7. if C(3)=C(5)them’A -« A*B
8: else A — A -Bendif;
9: Desplazaderecha(C);
10: end;
11: Bus « A;
12: Parar;
Ck J,E J,A lB Ck lE
E% \l( Co C
Reg. Desp, = UAL = Contador g
1 1 C m
vQ JR Q s
ciGo | Q(t+1) G| R ool  Q+l) S
00 Q) 00 | A+B 00 Q) 0| -
01 Carga 01 | A-B 01 0 1|E
10 | Des. Dcha. 10 | A*B 10 | Q(t)+1 mod 8
11 Q(t) 11 | A/B 11 Q(t)

Figura 97-2-1 Médulos déproblemay debajo gabla de funcionamiento

Solucién

A) Antes de proponer un disefio para la Unidad de Procesamiento hagamos
unas consideraciones previas sobre las necesidades del algoritmo. La Unidad
de Procesamiento tiene que resolver cada uno de estos requerimientos.

* Los registros de desplazamiento del enunciando son los Unicos elementos
de almacenamiento disponibles, por lo que se utilizardn necesariamente
para los tres registros: A, By C. En el caso de Ay B no se hara uso de la
capacidad de estos registros para realizar desplazamientos, pero si en C
(paso 9 del algoritmo).

» Ala hora de hacer desplazamientos en el registro C hay que introducir un
0, tal y como exige el apartado A) del problema, por lo que habra que fijar
su entrada ED a 0. Con los registros Ay B no existe este problema ya que
no se van a hacer desplazamientos con ellos, y su entrada ED se fija
arbitrariamente a un valor determinado, por ejemplo O.

 El registro A tiene que poder recibir informacién desde el bus (paso 2 del
algoritmo) y desde la salida de la UAL (pasos 7 y 8 del algoritmo). Al




llegarle informacién desde dos lugares distintos es necesario colocar un
multiplexor en la entrada para seleccionar cuél de los dos debe ser
cargado en el registro.

* Elregistro A debe entregar su contenido a la UAL y al bus. Su salida tiene
gue estar conectada con ambos, pero feraonexion al bus es
necesario colocar un circuito triestadopara evitar que este registro
envie continuamente su salida al bus. Si no se colocara este circuito
triestado se producirian continuos conflictos eléctricos en el bus que lo
harian totalmente inservible (ver Cajitl del libro de teoria).

* Al registro B le llega informacion del Bus y entrega su contenido a la
UAL.

* El registro C recibe informacién desde el Bus y el algaritrecesita
consultar el valor de sus dos bits menos significativos para comprobar si
son iguales o distintos. Esta condicion se genera directamente mediante la
funcion l6gica C(3 U C(5).

» En el algoritmo hay un bucle que se ejecutara un total de 4 veces, desde 0
hasta 3. Para controlar esto se utilizamos el contador modulo 8. La forma
de detectar el final de la cuenta depende del diagrama de estados que se
emplee. En esta solucion se propone incrementar el contador nada mas
entrar en el bucle y comprobar la condicion de finalizacion en el mismo
estado en el que se desplaza €l registro C. Si se hace asi, la Unidad de
Control tiene que comprobar cuando el contador ha llegado a 4, es decir,
simplemente tiene que saber si el bit mas significativo del contadores 1 o
es 0. Si es 1 el bucle ha llegado al final y se salta al estado S6 en el
diagrama de estados de la Figura 97-2-3.

* Los registros de desplazamiento de 8 bits y el contador médulo-8 tienen
una entrada de reloj Ck. En el disefio de la Unidad de Procesamiento
habra que conectar todas las entradas de reloj con la que llega a la Unidad
de Control para conseguir una sincronizacién correcta en todas las
acciones de ambas.

Un posible disefio para la Unidad de Procesamiento pedida, teniendo en
cuenta todos estos requisitos , puede ser el mostrado en la Figura 97-2-2.

Sobre este disefio conviene hacer una observacion. Los registros Ay B solo



van a utilizar dos valores de sus entradas de control

C1Co Q(t+1)
00 QW
01 Cama

por lo que se puede fijar su entrada de conjrdirectamente a O.

<9

| J T y © |

! «c G Cole— ¢
'1O»Ep Reg. ds. %24_01 O>»Ep Reg. des. 034—0 O>Ep Reg. des. ¢)l¢ cj

f A B C(BM:(S) f

= = C(3)0 C(5)
Co|€— Cy -
C(T)ntlladlor Cil4— Cg 5
_________________________ RS EE TS
v
Inici o Co Unidad de
nicio Circuito c; Procesamiento
Rele C t |
ontro & .
< nidad de
Control

Figura 97-2-2 Diagramadebloques, puntos de contigh acg) y sefides de condicion gy
s1) delaUnidad de Procesiento solicitada

Para completar este disefio, es necesario hacer una breve descripcion del
significado de cada una de las entradas de control que gobiernan el
funcionamiento de la Unidad de Procesamiento (ver Tabla 97-2-1).



Sefid de Control Operacion controlada
Co Entrada de selecai@el multiplexor
C1 Cargar A desdia saldadd multiplexor
Co CargarB desde eBus
C4Y C3 Carga C desdeel Bus (01), desplazamientalerecha d€ (10) o nada (00)
CeY Cs Control de la UAL:suma (®), resta(01), producto (10) o division (11)
Cgy Cy Control del cantador: nada(00y 11), reset Q1) o incremento (10)
Cgy Control del circito triestado: Bus— A (1), A aidadodel bus(0)

Tabla 97-2-1 Descripcion de la sefialds contrbde la Unidad de Procesamiento

B) Un posible diagrama de estados para la Unidad de Control que gobierne
el funcionamiento de la Unidad de Procesamiento de la Figura 97-2-2, es el
mostrado en la Figura 97-2-3. La Tabla 97-2-2 da una descripcion detallada de
cada uno de los estados junto con las sefiales de control a activar en cada uno
de ellos, y la codificacion de los estados empleada es la mostrada en la Tabla
97-2-3.

ORORORO

Figura 97-2-3 Diagrama de estad de la Unidd de Gontrol



Estado de la Unidad Microoper aciones Sefiales de ontrol

de Contol efectuadas a activar
Sy A < Bus Co Cp, C7
contador < 0
S B < Bus C
S, C < Bus C3
S3 Ninguna Ninguna
Sy A<A-B C1, G5, G4, Cg

Desplazar dereha C
Increnmentar @ntador

S A-A*B C1. G Car g
Desplazar dereha C
Increnmentar @ntador

Ss Bus < A Co
S; Ninguna Ninguna

Tabla 97-2-2 Acciones tomadas por la Unidad @ontrol en cada estado

A la hora de disefiar la Unidad de Control utiida memoria ROM el
enunciado indica que se valorara la utilizacién de una memoria de tamafo
minimo. Para conseguir este objetivo hay que darse cuenta que en cada estado
se consulta, como maximo, una condicion, por lo que seria posible reducir el
nuimerode palabras de la ROM a la mitad si se selecciona previamente la
condiciéon utilizando un multiplexor. Las entradas de seleccion de este
multiplexor pueden ser el mismo estado (seleccion por estado) o un bit
adicional almacenado en la memoria ROM (seleccion por campo). Como esta
segunda solucién (seleccién por campo) requiere de una memoria ROM de
tamafio mayor al tener que almacenar ese bit adicional por estado, se opta por
la primera (seleccion por estado) aunque requiere del multiplexor
mencionado.



Estado Q,Q1Qg
SO 000
S1 001
S2 010
S3 011
S4 100
S5 101
S6 110
S7 111

Tabla 97-2-3 Codificacitn de los estados

La Figura 97-2-4 muestra la estructura de la Unidad de Control pedida en el
enunciado del problema. Tiene 4 lineas de direcciones (1 para la condicion y
las otras 3 para el valor del estado actual) y una logintud de palabra de 13 bits
(3 para el estado siguiente y 10 para las sefiales de control), por tanto tiene una

tamdio de Z palabras x 13 bits por palabra.

NOTA

Un error muy frecuente a la hora de resolver el problema es la utilizacion de
puntos de control en vez de las entradas de control de los moédulos empleados
(registros de desplazamiento, contadores, etc). Tal y como se indica en las
paginas 321 a 323 del libro de teorihps puntos de control se realizan
mediante circuitos cuya naturaleza depende de las caracteristicas de los
dispositivos conectados a los caminos de datos sobre los queactia n



—»0
—>|1
—»(2
So—»3
S—>»a MUX > Ao
SiI—»|5 > A; ROM
—P>6 o A
7 o 16 palabrasx 13 bits
012 > Ag
A 4
1 P12 P11 P10 Po Ps Pz Pe Ps Pa Ps P2 P1 P
Esado futuro4— | ]
Inici vVvYy
nicio .
Reloj :fl Registro
Estado pregen%QlQo Cg Cg C; Cg Cs C4 C3 Cy C; Cp
Figura 97-2-4 Unidad de Control disefiada con unanmeaROM
Direccién de la ROM Contenido de la ROM
Estado
A3A2A1A0 P12 P11 P10Pg P8 P7 Pg P5 P4 P3 P2 P1 Po
Presente Estdo presente + Coml. Proximo Estad Control
Q1 Q § Q2Q1QpCy CgC7 G C5 G4 C3 G €1 G
0000 00100100000T1071
S 0001 0010010000011
0010 01 00000000100
S, 0011 01 00000000100
0100 0110000001000
S, 0101 0110000001000
0 1 1 0(sisg=0) 1010000000000
Ss 011 1@Eg=) 1 000000000D00O00O
1 0 0 0(sis;=0) 0110100110010
S, 100 1(8s=1) 1100100110010
1 0 1 0(sis;=0) 0110101010010
S 101 1(8s=1 1100101010010
1100 1111000000000
S 1101 1111000000000
1110 1110000000000
S, 1111 1110000000000
Tabla 97-3-4 Cortenido de la memoria®Vi




