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dispositivosy evitar en su disefio posibles conflictos el éctricosentre ellos.

B) (2 puntos) Disefiar la Unidad de Control que ejecute este algoritmo con la Unidad de Procesamiento
disefiada en el apartado A) empleando la técnica de los elementos de retardo. Detalle y explique
claramentetodosy cadauno de los pasos seguidos hasta obtener lasolucion.

1: Declaracion: A[8], B[8], Cont[4]; Bug[8]

2: A - Bus,

3: B -~ Bus,Cont=0;

4: whileCont! 14

5: if A esmultiplo de4then

6 A - A-B, Cont=(Cont+2) mod 16;
7
8

else
: B- B+A;
9: endif;
10: endwhile;
11: Bus- B;
12: Bus- A;
13: Parar;
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Figura2: Maédulossecuencialesdel problemacon sustablasde funcionamiento

Solucién

a) En primer lugar se deben analizar las operaciones arealizar paraver qué recursos se necesitany si éstos se
encuentran disponibles:

« Sendos registros A y B de 8 bits que deben poder cargarse desde el busy volcar su contenido al bus. Asi
mismo, deben poder cargarse desde la salida de la UAL. Como registros nos ofrece el enunciado registros
de desplazamiento de 8 bits con capacidad de cargaen paralel 0. Estos son los registros que habra que utilizar,
aungue su capacidad de desplazamiento no se utilizara.

» Paraseleccionar el origen de datos de los registros se utilizardn multiplexores.
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« Los registros volcaran su contenido a bus a través de sendas puertas triestado, para evitar problemas
eléctricos.

* Un contador médulo-16 (de 4 bits de longitud de palabra por tanto). Aunque en el algoritmo propuesto la
cuenta se ha de incrementar en 2 en cada ocasion y el contador de que se dispone solo puede contar de 1 en
1, esto no supone nungln problema ya que bastara con incrementar 1 dos veces seguidas.

Del analisisdel algoritmo se sigue que haran falta dos sefial es de condicion:

* 5, queindiquesi el valor del registro A es multiplo de 4. Para ello veamos cdmo son |os nimeros maltiplos
de 4.

12: 0 0 0 0 1 1 0 0

16: 0 0 0 1 0 0 0 0

20: 0 0 0 1 0 1 0 0

Tabla 1: Losmultiplos de 4

Es decir, son todos €llos numeros acabados en 00. Si se admite el 0 como multiplo de 4 (este problema se
resolverd aqui adoptando este criterio) entonces setiene quesy = A1 Ag. Si se consideraque 0 no es mdltiplo

de 4 entonces alguno de los bits més significativos ha de ser distinto de 0: sy = (A7 + Ag+ Ag+ Ay + Ag +
Az Aq A

Otramanerade ver como son |os nimeros multiplos de 4 eslasiguiente: Un nimero binarioa,a,.1an.»-.-848g
tiene el valor decimal a, 2"+ gy, 2"+ an, 22+ ..+ a3, 2L+ ay 20, Paradividir este nimero entre
4 1o multiplicamos por 22, con lo que resulta: a, 22+ a,; 23 + ap, 2™+ .+ ay P+a 21 +
ag 22 Si e nimero inicial es divisible entre 4, la parte decimal del cociente de la divisién debe ser 0. En
este caso, la parte fraccionaria es al' 21+ ao' 22, pues 2l=05 y 22=025.Ya que a; Y ag solo pueden
tomar losvalores0 6 1 (3 0), la inicaformade que la parte fraccionariasea0 esque a; = ag = 0.

* s, queindicasi el contador vale 14. Con cuatro digitos binarios, 14 se expresacomo 1 1 1 0, luego esta sefia
de condicidn se realizara facilmente con una puerta AND y un inversor.
Un posible disefio para la Unidad de Procesamiento, que cumple con todos estos requisitos, es el que se
muestraenlaFigura3.

Estano esla tinica Unidad de Procesamiento capaz de realizar el agoritmo pedido. Por jemplo, dado que los
registros A y B no sevan acargar simultaneamente, es posible hacer uso de un tinico multiplexor. Asi mismo, dado
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gue la capacidad de desplazamiento delosregistros no sevaa utilizar, y yaque 11 implica cargaen paralelo y 00
implica no-operacion, es posible gobernar cada uno de los registros con una Unica sefial de control conectada
simultaneamente a sus entradas ¢y y ¢q. La Figura 4 muestra como se realizarian estas modificaciones. (Este

disefio, a hacer uso de menos componentes y menos sefiales de control, es méas econémico.) En lo que sigue, €l
problema se resolvera haciendo uso del disefio delaFigura3.
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Figura3: Disefio delaUnidad de Procesamiento
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Figura4: Fragmento delaUnidad de Procesamiento, en el que se muestran algunas posibles modificacionesen el disefio

b) Paradescribir el funcionamiento delaUnidad de Control solicitadaen este apartado, se disefiael diagrama
detransicion de estados de laFigura 5, donde el significado detallado de cada uno de | os estados propuestos viene
dado por laTabla 2. Obsérvese que esta Unidad de Control se ha disefiado como unaméguinade Moore. (Dadala
sencillez del algoritmo propuesto, se ha obtenido directamente el diagrama de estados a partir de éste, sin
necesidad de pasar por el diagramaASM.)

Inicio

Figura5: Diagramade estadosdelaUnidad de Control
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Estado dela Unidad Microoper aciones Sefiales de control
de Control efectuadas a activar
So Ninguna Ninguna
St A - Bus (cg=0), ¢y, C3
S, B -~ Bus (c1=0), ¢4, Cg
Cont— O Ce: C7
S3 Ninguna Ninguna
A~ A-B e
S, Cont- (Cont+1)mod | 0 ¢2C3C
(cg=0), c7
16
Cont = (Cont + 1) mod
S5 (Cont+1) (©6=0), ¢;
16
Ss B~ B+A C1, C4, Cs, (Cg=0)
S; Bus— B Cio
Sg Bus— A Cgy

Tabla 2: Accionestomadas por laUnidad de Control en cadaestado

Este diagrama de transicion de estados cumple todos | os requisitos para g ecutar el algoritmo propuesto en el
enunciado del problema utilizando la Unidad de Procesamiento disefiada en el apartado anterior. Se puede
comprobar, por ejemplo, que gjecuta el bucle while mientras el valor del contador sea distinto de 14, ya que de
verificarse estacondicion (s, = 1) del estado S; se saltaal estado S;. En caso contrario, en S; secompruebasi A es
multiplo de 4 (sp) 0 no (Sp) v se saltaal estado correspondiente. Obsérvese que, como se comentd en el apartado

anterior, el contador no se puede incrementar en 2 en un Unico estado, por o que ha habido que incrementarlo en
unaunidad dos veces consecutivas, enlosestados S, y Ss.

La Unidad de Control se realiza utilizando la técnica de los elementos de retardo, segiin pide el enunciado,
asignando un biestabletipo D acadaestado, tal como se muestraen laFigura6. Paraevaluar las condicionesen S,
en lugar de utilizar un demultiplexor de dos entradas de control (s; y Sp) y cuatro salidas se hapreferido utilizar, de
manera equival ente, dos multiplexores colocados en cascada, cada uno de ellos con una Unica entrada de control y
dos salidas. También se muestra como se forman las distintas sefiales de control a partir de las salidas de los
biestables tipo D [ver las paginas 304 a 307 del texto base de teoria]. Obsérvese que los bloques de decision

corresponden a demultiplexores, segiin se muestra en la Figura 7 [ver las paginas 304 a 307 del texto base de
teoria].
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Figura6: Unidad de Control medianteelementosderetardo (derecha); se muestranuevamente el diagramade estados
(izquierda) parailustrar el ato grado de paralelismo que existe entre éste y larealizacién mediante elementos deretardo
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Figura7: Bloquededecision (izquierda) visto como un demultiplexor (centro) y su realizacion equival ente con puertas
|16gi cas (derecha)



