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CAPITULO

Introduccion

Este capitulo proporciona una breve introducciéon al concepto de computador y
a los componentes que lo forman. También estd pensado como una guia del presente
libro, senalando en qué capitulos se desarrollan los conceptos aqui introducidos.

1.1. Introduccién al computador

Un computador puede definirse de forma genérica como un aparato o maquina
destinado a procesar informacion, entendiéndose por proceso las sucesivas fases, ma-
nipulaciones o transformaciones de la informacién destinadas a resolver un problema
determinado [Mig94]. Se llama computadores electrénicos a aquellos que representan
la informacién mediante senales eléctricas y utilizan dispositivos electrénicos para
su procesamiento. Dentro de los computadores electronicos se distinguen dos tipos
de computadores segun el sistema utilizado para la representacién de la informacion:

s Computadores analbgicos
= Computadores digitales

En los computadores analdgicos la informacion estd representada mediante un
sistema analdgico. Es decir, las sefiales son interpretadas como funciones continuas
(en un determinado instante el valor de la funcién es un valor cualquiera y la evolu-
cién de la funcién con el tiempo es continua). La informacién representable mediante
este tipo de funciones sélo puede ser de tipo numérico. Debido a esto, los compu-
tadores analdgicos tinicamente pueden procesar informaciéon numérica, por lo que
generalmente reciben el nombre de calculadoras analdgicas.

En los computadores digitales, por el contrario, la informacién esté representada
mediante un sistema digital binario, es decir, un sistema que sélo diferencia entre
dos estados posibles, generalmente llamados ‘1’ y ‘0’

La unidad bésica de expresién de informaciéon de un computador digital es, por
tanto, un digito binario. Esta unidad bésica recibe el nombre de bit (binary digit).

Puesto que con un solo bit inicamente se puede expresar una de entre dos al-
ternativas, por regla general, se suelen utilizar cadenas formadas por varios de estos
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bits. Normalmente las cadenas de bits utilizadas son de una determinada longitud.
Dependiendo de su longitud una de estas cadenas recibe el nombre de: cuarteto (nib-
ble) si estd formada por 4 bits; octeto (byte) si esta formada por 8 bits; una palabra
(word) si estd formada por 16 bits; y doble palabra si esta formada por 32 bits. En
el Capitulo 2 se verd con mas detalle como representar la informacién utilizando el
sistema binario.

El gran desarrollo que han tenido, y estan teniendo, las técnicas digitales se debe
a las ventajas que su uso representa en el tratamiento de la informacién frente a otras
técnicas como las analdgicas. Estas ventajas se pueden resumir en [GGM92]:

s Precisién y versatilidad en el procesamiento de la informacién.

s Alta fiabilidad en la construcciéon de componentes electrénicos de conmutacion.

s Capacidad de almacenamiento de informacién.

» Posibilidad de deteccién y correccion de errores en la transmisién de la infor-
macion.

Debido a estas ventajas y a la importancia de los computadores digitales este
libro se centrara en el estudio de los mismos.

Para que un computador digital pueda procesar informacion, se le ha de indicar
la secuencia de pasos que ha de seguir para su procesamiento. Esta secuencia de
pasos constituye la programaciéon del mismo y al mas bajo nivel se realiza en un
lenguaje que éste puede entender. Este lenguaje, llamado lenguaje mdquina, esta
formado por un conjunto detallado de instrucciones, que recibe el nombre de juego
de instrucciones de mdquina, donde cada instruccién estd representada por una
determinada cadena de bits. Cada una de estas instrucciones contiene informacion
sobre la operacion a realizar, los operandos —o la direccién de éstos— de la misma
y la direccién del resultado.

1.2. Concepto de arquitectura de un computador

La arquitectura de un computador [Mig94, Sta97] se refiere a aquello que un
programador en lenguaje maquina necesita saber de un computador. Comprende lo
siguiente:

= Juego de instrucciones de maquina.

= Tipos y formatos de los operandos de las instrucciones de méaquina.
» Mapas de memoria y de entrada/salida.

= Modelo de ejecucién.

La arquitectura de un computador es una abstraccién del mismo ya que define
su comportamiento pero no sus caracteristicas internas. En este sentido conviene
diferenciar los siguientes términos:

Arquitectura Especifica lo que puede hacer el computador.
Organizacién o estructura interna Especifica cémo lo hace.

Tecnologia Especifica los elementos fisicos concretos con los que esta construido el
computador.



1.3. Arquitectura de Von Neumann

1.3. Arquitectura de Von Neumann

La arquitectura propuesta por Von Neumann en 1945 durante el desarrollo del
EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) es la utilizada practi-
camente en todos los computadores actuales.

Computador
Unidad
de

Control .
Memoria Unidad
Principal de

o Entrada/Salida
Unidad
Aritmético
Logica
UCP

Figura 1.1: Componentes de un computador

Esta arquitectura describe el funcionamiento de un computador a partir de tres
componentes (véase Figura 1.1): la unidad central de proceso, la memoria principal
y la unidad de entrada/salida. Esta organizacién es independiente de la tecnologia
empleada para la construccion de un computador. Es decir, cualquier parte de cual-
quier computador, antiguo o moderno, puede clasificarse como perteneciente a una
de estos tres componentes [Mig94]:

Unidad central de proceso o procesador (UCP o CPU) Se encarga de co-
ordinar el funcionamiento de todos los componentes de un computador. La
unidad central de proceso esta a su vez formada por una unidad de control y
una unidad aritmético ldgica. La UCP se verd en el Capitulo 7.

Memoria principal Se emplea para almacenar tanto los datos como las instruc-
ciones de un computador. No es el tnico medio de almacenamiento presente
en un computador, ya que la unidad central de proceso posee una serie de
registros en los que se puede almacenar informacién y ademads, a través de
la unidad de entrada/salida, el ordenador puede utilizar dispositivos periféri-
cos de almacenamiento como pueden ser discos duros, disquetes, etc.. Tanto
la unidad central de proceso como la unidad de entrada/salida pueden leer y
escribir en la memoria principal. La memoria de un computador se verd en el
Capitulo 6.

Unidad de entrada/salida Esta unidad gestiona la transferencia de informacién
entre el computador y el exterior por medio de unas unidades que reciben el
nombre de periféricos. Un computador puede poseer periféricos de entrada:
teclado, ratén, etc.; de salida: monitor, impresora, etc. y de entrada/salida:
unidad de disco duro, unidad de disquete, etc.

La arquitectura de
Von  Neumann fue
llevada a la practi-
ca en 1952 con la
construccién y puesta
en marcha del IAS
—desarrollado por Von
Neumann y otros en el
Instituto Princeton pa-
ra Estudios Avanzados
(Princeton Institute for
Advanced Studies). El
TAS [Sta97] es, por tan-
to, el primer prototipo
de los computadores
de propdsito general
actuales.
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El  hardware
computador son
componentes  fisicos,
tangibles, del mismo.
El software esta for-
mado por aquellos
programas que dan
vida a un computador.

de

un
los

En resumen, la unidad central de proceso recibe instrucciones y datos de la
memoria principal, la unidad de entrada/salida escribe y lee datos de la memoria
principal. Ademads, la unidad de control envia senales que determinan el comporta-
miento de la unidad aritmético légica, de la memoria principal y de la unidad de
entrada/salida. Toda esta comunicacién entre los distintos componentes se realiza a
través de una serie de caminos llamados buses. Un bus es un conjunto de lineas que
transmiten un determinado tipo de informacion. Segtn el tipo de informaciéon que
transmiten, se puede separar el bus del sistema en tres partes [Hyd96]:

El bus de datos Utilizado para la transferencia de informacién entre los distintos
componentes de un computador. El ancho del bus de datos (niimero de lineas
del mismo) determina la cantidad de bits que pueden transferirse a la vez entre
los distintos componentes del computador.

El bus de direcciones Se utiliza para determinar la posicion de memoria o de
entrada/salida en la que se encuentra la informacién a la que se desea acceder.
El ancho del bus de direcciones determina la cantidad de posiciones de memoria
distintas a las que puede acceder un procesador (si n es el nimero de lineas
del bus de direcciones, se podran direccionar hasta 2" posiciones distintas).

El bus de control Es un conjunto de sefiales que controlan cémo se realiza la
comunicacion entre el procesador y el resto de componentes del sistema. Se vera
la utilidad del bus de control con un ejemplo: El procesador envia informacién
a la memoria y recibe informacién de la memoria utilizando un mismo bus
de datos. Esto plantea el siguiente dilema, ;estda enviando o esta recibiendo?
Hay una linea en el bus de control, R/W, que determina el sentido de la
transferencia.

Ademés de esta organizacién, un computador de arquitectura de Von Neumann
presenta las siguientes caracteristicas:

s Tanto los datos como las instrucciones se almacenan en una tnica memoria.

s El contenido de la memoria es direccionable por posiciéon. No hay distincién
entre el acceso a un dato o a una instruccion.

= Ejecucién en forma secuencial de las instrucciones.

1.4. Niveles estructurales de Bell y Newell

Tanto el hardware como el software estan formados por una serie de niveles
jerarquicos, donde cada nivel esconde detalles del nivel inferior [PH94]. Gracias a este
principio de abstraccion, tanto los disefiadores de hardware como los desarrolladores
de software pueden hacer frente a la complejidad de los sistemas computacionales.

En cuanto al hardware de un computador, Bell y Newell proponen una division
en niveles estructurales de tal forma que los elementos utilizados en cada nivel son
los conjuntos o sistemas construidos en el nivel inferior [Mig94|. Es decir, para cada
nivel se parte de una serie de elementos de los que se conoce su funcionamiento pero
de los que no interesa saber cémo han sido construidos. Cada nivel se diferencia por
un lenguaje con el que se describe su estructura y funcionamiento, por unas leyes
de comportamiento y por unas reglas o métodos de disefio propios.
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El primer nivel es el nivel de componentes. Partiendo de los materiales de
fabricacion: semiconductores de tipo n y p, metales, etc., se construyen: diodos,
transistores, resistencias, condensadores, etc.

El segundo nivel es el nivel de circuito electrénico. Utilizando como primi-
tivas los componentes del primer nivel se disenan puertas légicas, biestables, oscila-
dores, etc.

El tercer nivel corresponde al nivel de circuito digital. Este nivel se divide en
dos subniveles: el de circuitos combinacionales y el de circuitos secuenciales.
En el primer subnivel se utilizan puertas logicas para la construccion de sistemas
combinacionales: multiplexores, decodificadores, etc. En el subnivel secuencial se
utilizan ademaés circuitos de memoria tipo biestable y se generan: contadores, regis-
tros, etc. Las puertas logicas se describen en el Capitulo 3, el subnivel de circuitos
combinacionales se estudia en el Capitulo 4 y el subnivel de circuitos secuenciales
en el Capitulo 5.

El cuarto nivel es el nivel de transferencia entre registros (RT, Registry
Transference). Los elementos constructivos son los buses, registros, bloques com-
binacionales, memorias, etc. Los sistemas formados seran bloques funcionales del
computador o este mismo. Este cuarto nivel esta tratado en los Capitulos 6 y 7.

El quinto y tultimo nivel corresponde al nivel de intercambio procesador
memoria (PMS, Processor Memory Switch). Este es el nivel correspondiente al
mayor grado de abstraccién posible y proporciona una descripcién detallada del
funcionamiento del computador.






CAPITULO

Representacion de la informaciéon

Los sistemas digitales presentan una serie de ventajas sobre los analégicos que los
hacen interesantes para ciertas aplicaciones, entre sus ventajas, destacan su simpli-
cidad de disefo y su inmunidad al ruido eléctrico. Sin embargo, para que un sistema
digital pueda procesar informacién, es necesario primero representarla en forma de
‘0’s y ‘1’s. Este capitulo muestra como se representan e interpretan distintos tipos
de informacién en un sistema digital.

2.1. Representacion e interpretacion

Para expresar la informacién en un lenguaje dado y posteriormente poder recu-
perarla, es necesario definir dos operaciones: representacion e interpretacion.

La representacién es la operacién por la que se expresa una determinada infor-
macién como una combinacion particular de simbolos de un determinado lenguaje.
Asi por ejemplo, el nimero trece se representa mediante los simbolos 1 y 3; y el color
azul mediante ‘a’, ‘z’, ‘u’ y ‘I’

La interpretacion es la operacién inversa a la anterior. Es decir, aquella ope-
racion que a partir de una combinacién de simbolos obtiene la informacién original-
mente representada. Asi por ejemplo, los simbolos 13 se interpretan como el nimero
‘trece’. Para que la interpretacion sea correcta es necesario conocer el codigo que
fue utilizado para representar la informacién que se desea interpretar. Por poner un
ejemplo, el nimero 100 puede significar cien o cuatro dependiendo del sistema de
numeracion empleado.

En resumen, la representacién permite expresar cualquier informacién (con-
ceptos) en forma de datos (simbolos) utilizando un cédigo (normas) determinado.
La interpretacién permite recuperar la informacién original conocido el cédigo, a
partir de un conjunto de datos. La Figura 2.1 representa graficamente estas rela-
ciones.

Es importante recordar que para poder interpretar correctamente una determi-
nada informacién, es necesario conocer el codigo con el que ésta ha sido representada.
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Figura 2.1: Representacién e interpretacién de la informacién

Tipos de informacién

La informacién béasica a representar en un computador digital puede clasificarse
en: informacion de tipo numérico e informacién de tipo alfantdmerico.

Se entiende por informacién numérica a aquella que expresa cantidades cuan-
tificables. La informacion numérica puede estar formada por nimeros de distinta
naturaleza: nlimeros enteros positivos, nimeros enteros con signo y niimeros reales.
Los sistemas de representacion en binario de ntmeros enteros positivos, nimeros
enteros con signo y numeros reales se ven en las Secciones 2.2, 2.3 y 2.4, respectiva-
mente.

Se denomina informacion alfanumérica a aquella informacion de tipo texto y
que esta formada por caracteres que pueden representar letras, nimeros o simbolos
especiales. La representacion de informacion alfanumérica se ve en la Seccién 2.5.

2.2. Representacion de nimeros enteros positivos

En este apartado se describen los siguientes sistemas de codificacién de ntimeros
enteros positivos: el binario natural, el c6digo Gray, el cédigo 2 entre 5 y el BCD.

Binario natural

Este codigo o sistema de representaciéon es el resultado de aplicar el mismo sis-
tema empleado para la numeracién en decimal (que posee diez simbolos distintos:
‘0’—9’) pero utilizando sélo dos simbolos: el ‘0’ y el ‘1. El procedimiento por el que
se obtiene el siguiente nimero a uno dado en ambos sistemas es el siguiente (se
empieza con el digito situado més a la derecha del niimero): se incrementa el digito
en una unidad sustituyendo el simbolo actual por el siguiente simbolo de entre los
disponibles, si no quedan simbolos, se sustituye el simbolo actual por el ‘0’ y se
repite el procedimiento con el digito situado a la izquierda del actual.

La Tabla 2.1 muestra los nimeros del 0 al 31 representados en binario natural.

0-0 8 -1000 16 - 10000 24 - 11000
1-1 9-1001 17-10001 25-11001
2-10 10-1010 18-10010 26 - 11010
3-11 11-1011 19-10011 27-11011
4-100 12-1100 20- 10100 28-11100
5-101 13-1101 21-10101 29-11101
6-110 14-1110 22-10110 30- 11110
7-111 15-1111 23-10111 31- 11111

Cuadro 2.1: Representacién en binario natural
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El sistema binario de numeracién es, al igual que el decimal, un sistema de
numeracién posicional: el valor de un digito depende de la posicién que éste ocupa
dentro del ntimero. Esto quiere decir que un nimero como el 435 es interpretado
como 400 + 30 +5=4-10%+3-10' +5-10°.

En general, dado un niimero expresado como una cadena de digitos de longitud
n 'y base b: x,,—1 - - - x170,, éste puede interpretarse de la siguiente forma:

Tp_1- - T1T0, = T 10" 4 bt 4 b

Que particularizando para nimeros binarios (base igual a 2), queda:

Tp—1 " T1X0q :$n_12n71—|—”-+1‘121 —i—.%'()?o (2.1)

Por lo tanto, para interpretar un niimero en binario natural bastara con aplicar
la férmula anterior. Asi, por ejemplo:

11010, =1-2*+1-2240-224+1-2'4+0-2°=16+8+ 0+ 2+ 0 = 260,

como puede comprobarse si se consulta la Tabla 2.1.
Teniendo en cuenta la Ecuacion 2.1 se pueden deducir faicilmente las siguientes
igualdades que facilitan la conversién entre binario y decimal:

Meétodos de representacién en binario natural

Para representar un ntimero en binario natural se pueden utilizar varios métodos.
Dos de estos métodos son el de divisiones sucesivas y el de substracciones sucesivas.
Estos métodos se explican a continuacién.

Método de divisiones sucesivas

Este método puede utilizarse para la conversién entre dos bases cualesquiera
(teniendo en cuenta que las operaciones necesarias —divisiones— se han de realizar
en la aritmética de la base de partida). A continuacién se detallard para el caso
particular de la conversion de un ntimero en base decimal a binaria.

Para representar un ntimero decimal en binario utilizando este método se han
de realizar los siguientes pasos:

1. Se divide el nimero por dos y se anota el resto.

2. Mientras el cociente de la ultima division realizada sea mayor a 1, éste se
vuelve a dividir por dos y se anota el resto obtenido.

3. Una vez se han realizado las divisiones necesarias para que el tltimo cociente
sea igual a 1, el niimero binario esta formado por: el bit mas significativo es
igual al cociente de la tltima divisién (un 1), el siguiente bit (de izquierda
a derecha) al resto de la ultima division, el siguiente al de la anterior, y asi
sucesivamente hasta llegar al resto de la primera division que sera el bit menos
significativo.

La Figura 2.2 muestra el procedimiento seguido para convertir el niimero 26 a
binario.

El bit situado mas a la
izquierda de un niimero
binario recibe el nom-
bre de bit mds significa-
tivo (MSB) y el situado
més a la derecha recibe
el de bit menos signifi-

cativo (LSB).
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o
0 B,
0 ?L%_

Resultado=1 10102

Figura 2.2: Ejemplo del método de divisiones sucesivas

Método de substracciones sucesivas
Para representar un niimero decimal en binario utilizando este método se han

de realizar los siguientes pasos:

1. Se localiza la mayor potencia de 2 menor o igual al nimero a representar, 27.
2. Se resta del nimero a representar la potencia obtenida y se anota un 1.

3. Para cada potencia de 2, desde 22~ ! hasta 2°, se intenta restar dicha potencia
del altimo resultado mayor o igual a cero y si el resultado es mayor o igual a
cero se anota un 1, en caso contrario se anota un 0.

4. Finalmente, la representaciéon en binario natural la constituyen los 1s y Os
anotados en el orden en el que éstos se obtuvieron.

La Figura 2.3 muestra el procedimiento seguido para convertir el nimero 26 a
binario.

1. Buscar la potencia de 2 mas grande menor o igual que 26:
24 = 16 < 26 < 32 = 2° = la potencia buscada es 16
2. Restar sucesivamente:

26—16 = 10—1
10-8 = 2—1
2—4 = -2-—-0
2—-2 = 0—1
0—-1 = —-1—=0

3. Leer de arriba a abajo:
El ntimero 26 en binario natural es: 110104

Figura 2.3: Ejemplo del método de substracciones sucesivas

Rango de representacion

Se denomina rango de representacion al conjunto de nimeros que pueden ser
representados por un sistema de representacién. El rango de representacién de un
sistema se suele indicar por medio del intervalo comprendido entre el menor y el
mayor numero representables.
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En principio, en binario natural puede representarse cualquier niimero entero
positivo: cuanto mayor sea el nimero, mayor serd el niimero de bits necesarios para
su representacion.

Sin embargo, si el niimero de bits disponibles esta limitado, también lo estara el
namero de enteros representables en dicho sistema.

Asi, el rango de representacion del binario natural con n bits vendrd dado por
los ntimeros enteros comprendidos entre el menor y el mayor nimero representables
utilizando n bits. El menor ntimero serd aquel que tenga sus n bits a cero: 0...09
(0 en decimal); y el mayor el que tenga sus n bits a uno: 1...15 (2" — 1 en decimal,
tal y como se vio en la Ecuacién 2.2). Por lo tanto, el rango de representacién del
binario natural con n bits es:

[0.,2" — 1]

Cédigo Gray (o binario reflejado)

La representacion en binario natural no es la mas adecuada para cualquier uso
o aplicacién. Es por ello que existen codificaciones distintas que presentan ciertas
cualidades que las hacen idéneas para ciertas aplicaciones. El cddigo Gray es una de
estas codificaciones.

El cédigo Gray se caracteriza por que la representacién de un ntmero y la del
siguiente, y por tanto también la del anterior, tan solo se diferencian en un bit. La
Figura 2.4 muestra el cédigo Gray correspondiente a los niimeros del 0 al 7.

Este codigo cumple, ademas, otra propiedad: al dividir un secuencia de n bits por
la mitad, las mitades obtenidas son simétricas a excepciéon del bit mas significativo.
De ahi que también reciba el nombre de binario refiejado.

0 00 000
1 — 01 001
11 011

10 — 010

110

111

101

100

Figura 2.4: Cédigo Gray o binario reflejado

Cédigo 2 entre 5

El codigo 2 entre 5 representa cada digito decimal mediante una combinacién
tnica de cinco bits. De estos cinco bits, sélo dos de ellos valen 1 (véase Tabla 2.2).
Este codigo se suele utilizar para facilitar la deteccién de errores en la transmisién
de informacion.

Cédigo BCD

El cédigo BCD (Binary Coded Decimal) emplea cuatro bits para expresar en
binario natural cada una de las diez cifras del sistema decimal (véase Tabla 2.3).



12

Representacion de la informacion

0-00011 5 -01100
1-00101 6 - 10001
2-00110 7-10010
3-01001 &-10100
4 - 01010 9-11000

Cuadro 2.2: Cédigo bi-quinario

0-0000 5-0101
1-0001 6- 0110
2-0010 7-0111
3-0011 8-1000
4-0100 9 - 1001

Cuadro 2.3: Cédigo BCD

La representacion de un nimero decimal en c6digo BCD consiste en la sustitucién
de cada cifra del nimero decimal por su representacién en BCD (e.g. el niimero
decimal 435 se representa en BCD como 0100 0011 0101pcp).

Este cdédigo es utilizado principalmente en calculadoras electrénicas (al ser la
aritmética BCD similar a la decimal) y en displays de 7 segmentos (para indicar el
nimero a representar).

2.3. Representacion con signo

En la seccion anterior se han visto algunos de los sistemas de representacién uti-
lizados para la codificaciéon de ntimeros enteros positivos. En esta se ven los sistemas
de representacién de niimeros enteros (positivos y negativos).

Signo-Magnitud

La representaciéon en signo-magnitud es el sistema de representaciéon de ntimeros
enteros mas sencillo. En ésta, el bit mas significativo indica el signo del nimero (0
positivo y 1 negativo); y los bits restantes el valor absoluto del mismo (en binario
natural). La Tabla 2.4 muestra los ntimeros enteros del -7 al 7 representados en
signo-magnitud.

Puesto que el rango de representacién se divide en partes iguales entre los nu-
meros positivos y negativos quedando n — 1 bits para representar el valor absoluto
del niimero, el rango de representacién en signo-magnitud es:

1. 1.1 1=[-@"1=1).2"" —1]

n—1 n—1

Esta representacién presenta los siguientes inconvenientes: se utilizan dos com-
binaciones distintas para representar el 0 y las operaciones aritméticas han de tener
en cuenta el signo de los operandos.
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0 - 0000 -0 - 1000
1-0001 -1-1001
2-0010 -2-1010
3-0011 -3-1011
4-0100 -4-1100
5-0101 -5-1101
6-0110 -6-1110
7-0111 -7-1111

Cuadro 2.4: Signo-magnitud

Complemento a uno y a dos

Los sistemas de representacién en complemento obtienen la representacién de
un nimero negativo restando del total de combinaciones posibles con n bits (2") el
numero a representar y una cantidad fija. Dependiendo del valor de esta cantidad
fija se distinguird entre: complemento a uno y complemento a dos.

Complemento a uno

También denominado complemento a la base menos uno. Consiste en la repre-
sentacién de los nimeros enteros de la siguiente forma: los nimeros positivos se
representan en signo-magnitud y los negativos en forma de complemento segun la
ecuacion:

Cal(z,n) =2"—-1—ux, (2.3)

donde z es el valor absoluto del nimero negativo que se quiere representar y n el
nimero de bits disponibles. La Tabla 2.5 muestra la representacién de los niimeros
del -7 al 7 en complemento a uno.

0- 0000 -7-1000
1-0001 -6- 1001
2-0010 -5-1010
3-0011 -4-1011
4-0100 -3-1100
5-0101 -2-1101
6-0110 -1-1110
7-0111 -0-1111

Cuadro 2.5: Complemento a uno

En la practica, para representar un nimero negativo en complemento uno, en
lugar de utilizar la Ecuacién 2.3, se realizan los siguientes pasos: (i) se representa
en binario natural el valor absoluto del nimero y (ii) se intercambian los 1s por 0Os
y los Os por 1s.

Para interpretar un nimero negativo en complemento a uno se realiza la misma
secuencia de operaciones pero en sentido contrario.
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En cuanto a las operaciones aritméticas binarias, éstas son mas sencillas de reali-
zar que en signo-magnitud. En particular, la suma de dos niimeros en complemento
a uno es igual a su suma binaria, mas el acarreo en el caso de que se produzca. El
resultado obtenido estd expresado directamente en complemento a uno.

Como desventaja del complemento a uno, senalar que también presenta duplici-
dad en el cero.

Por ultimo, su rango de representacion con n bits es, al igual que en signo-
magnitud:

[—(2" ! —1).2" 1 —1]

Complemento a dos

También denominado complemento a la base. Consiste en la representaciéon de
los ndameros enteros de la siguiente forma: los nimeros positivos se representan en
binario natural y los negativos en forma de complemento segin la ecuacion:

Ca2(x,n) =2" — x, (2.4)

donde x es el valor absoluto del ntimero negativo que se quiere representar y n el
numero de bits disponibles. La Tabla 2.6 se muestra la representacién en comple-
mento a 2 de los nimeros del -8 al 7. Como puede observarse, no hay duplicidad en
el cero, al contrario de lo que ocurre en signo-magnitud y en complemento a uno.

0-0000 -8-1000
1-0001 -7-1001
2-0010 -6-1010
3-0011 -5-1011
4-0100 -4-1100
5-0101 -3-1101
6-0110 -2-1110
7-0111 -1-1111

Cuadro 2.6: Complemento a dos

En la préactica, para representar un niimero negativo en complemento dos, en
lugar de utilizar la Ecuacién 2.4, se realizan los siguientes pasos: (i) se representa
el nimero en complemento a uno y (ii) se suma un 1 (si el bit més significativo del
numero resultante es 0 en lugar de 1, el ntimero original esta fuera del rango de repre-
sentacion del complemento a 2 y por lo tanto no se puede representar correctamente
con n bits).

Para interpretar un ntimero negativo en complemento a dos se realiza la misma
secuencia de operaciones pero en sentido contrario.

En cuanto a las operaciones aritméticas binarias, éstas son mas sencillas de reali-
zar que en signo-magnitud. En particular, la suma de dos niimeros en complemento
a dos es igual a la suma binaria de los mismos. El resultado obtenido esta expresado
directamente en complemento a dos.

Por tultimo, el rango de representacion en complemento a dos con n bits es:

[_(znfl).’anl _ 1]
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Exceso Z

Los sistemas de representacion de ntimeros enteros con signo vistos hasta ahora
no respetan el orden de los niimeros representados.

En la representacion en exceso Z el orden de los niimeros a representar coincide
con el orden de su representacién (es decir, para todo nimero mayor a otro, la
representaciéon en binario del primero es mayor a la representacién en binario del
segundo).

Para representar un nimero en exceso 7Z se suma a la cantidad a representar un
valor fijo, Z, y el resultado se representa en binario natural. De esta forma, el rango
de representacién en exceso 7 es:

~Z.2" —1- 2],

donde se puede observar que coincide con el de representaciéon en binario natural
desplazado Z unidades hacia los niimeros negativos (véase Figura 2.5).

0 z 2"-1
| | v Binario en exceso Z

+Z

1 Enteros en decimal
Z 0 -1z

Figura 2.5: Rango de la representacion en exceso 7

En cuanto a la realizacion de operaciones aritméticas binarias, al sumar dos
nimeros representados en exceso Z, se obtiene un ntimero en exceso 27, por lo que
es necesario restar Z para obtener el resultado correcto; y al restar dos niimeros
representados en exceso Z, se obtiene un niimero en exceso 0 y por lo tanto, es
necesario afiadir Z para obtener el resultado correcto. (Excepto cuando Z = 2771.)

Por tltimo, si Z = 2”71, la representacién en exceso coincide con la representa-
ciéon en complemento a dos con el bit de signo invertido.

2.4. Representacion de ntimeros reales

Para completar las posibilidades de representacién numérica, esta seccién trata
la representacion de ntimeros reales con coma fija y flotante.

Representacion en binario con coma fija

Un ntimero real estd formado por dos partes: una entera (a la izquierda de la coma
decimal) y una fraccionaria (el niimero real menos la parte entera). Para representar
un numero real en binario con coma fija bastara con representar en binario natural la
parte entera y la fraccionaria de dicho nimero. Puesto que en las secciones anteriores
se ha visto como representar un nimero entero en binario, se trata a continuacion
sblo la representacién de la parte fraccionaria.
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El método utilizado para representar en binario la parte fraccionaria es el si-
guiente:

1. Se multiplica la parte fraccionaria por dos y si el resultado es mayor a la
unidad, se anota un 1, en caso contrario, se anota un 0.

2. Se elimina la parte entera del ltimo resultado obtenido.

3. Se repiten los pasos 1 y 2 hasta que la parte fraccionaria desaparezca, los bits
disponibles para la representaciéon del niimero se agoten o se vea que se trata
de un numero periédico.

4. Los 1s y Os anotados (en el mismo orden en el que se han obtenido) forman la
parte fraccionaria (de mayor a menor peso).

La Figura 2.6 muestra la obtencion de la representacién con coma fija del niimero
12,375 utilizando el método descrito.

Parte entera: 12
12 = 11009

Parte fraccionaria: 0,375
0,375 x2 = 0,750 —0
0,750x2 = 15 —1

0,5x2 = 1,0 —1
0x2 = 0,0 — Fin
0,375 =0,0115
Resultado

12,375 = 1100, 0115

Figura 2.6: Representacion del 12,375 en binario con coma fija

La representacién de niimeros reales con coma fija presenta un problema: canti-
dades muy grandes o muy pequenas en las que no todos los digitos son significativos
requieren un elevado nimero de bits tan sélo para indicar el orden de magnitud
de la cantidad a representar. La representacién con coma flotante soluciona este
problema.

Representacion en binario con coma flotante

La representacién en binario con coma flotante se basa en la notacion cientifica
que a su vez consiste en la representacion de un niimero como:

N =m x 1°,

donde m es un numero real generalmente fraccionario que corresponde a la parte
significativa del niimero representado y que recibe el nombre de mantisa y la potencia
b® indica el orden de magnitud del ntimero representado.

Cuando b coincide con la base en la que esta representada la mantisa, el expo-
nente e indica cuantas posiciones ha de desplazarse la coma en ésta para obtener el
valor representado: si e es positivo la coma ha de desplazarse |e| posiciones hacia la
derecha, por el contrario, si e es negativo la coma ha de desplazarse |e| posiciones
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hacia la izquierda. En la Tabla 2.7 se muestran una serie de niimeros representados
tanto en decimal como en notacién cientifica.

Decimal Notacion cientifica
211,00 2,11 x 102
0,0000023 2,3 x 1076
-1.246,7 -1,2467 x 103
-0,0000000000017 -1,7 x 1012
23.454.000.000,00 2,3454 x 1010

Cuadro 2.7: Representacion en notacion cientifica

Al igual que se utiliza la notacion cientifica para la representaciéon de ntmeros
decimales, ésta puede utilizarse para la representacién de nimeros binarios.
De esta forma, las siguientes representaciones binarias son equivalentes:

11001000000000002  0,110015x 26
—0,00000000010101y  —0,101015x27?

Como se puede ver, un niamero binario se expresa en coma flotante en la forma:
N =m x 2°

donde m y e son ntimeros enteros que representan ala mantisa y al exponente res-
pectivamente. (Aunque la base habitualmente es 2 no es necesario que lo sea, puede
ser una potencia de 2.)

Al expresar cantidades en notacién cientifica decimal, se suele utilizar la nota-
cién cientifica normalizada. Por normalizada se entiende que la coma decimal de
la mantisa se sittia a la derecha de la primera cifra significativa, es decir, para la
mantisa se verifica que: 10,0 < mantisa < 1,0.

De igual forma, al representar un ntimero en binario con coma flotante, también
se suele utilizar una representacion normalizada ya que esto facilita las operaciones
sobre las cantidades asi representadas. FExisten varias formas de normalizacién, una
de ellas consiste en que la coma binaria de la mantisa se sitie a la izquierda del
primer bit significativo (distinto de 0), es decir, la mantisa binaria verifica que:
1,0 < mantisa < 0,0.

Un nimero real se puede representar en coma flotante normalizada en la forma:

N =[]0, M x 2°

Por lo tanto, la informacién que es necesario almacenar sera: la parte significativa
de la mantisa M (y su signo) y el exponente e.

Tanto la parte significativa de la mantisa como el exponente pueden ser repre-
sentados utilizando alguno de los formatos de representacion de nimeros enteros ya
vistos. La parte significativa de la mantisa, [—| M, puede considerarse como un niime-
ro entero (aunque la mantisa completa 0, M es en realidad un nimero fraccionario)
y suele utilizarse el sistema de representacién en signo-magnitud para su represen-
tacién. El exponente suele representarse mediante el sistema de representacién en
exceso Z para facilitar las comparaciones.
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Al utilizar la representacién en coma flotante normalizada, el primer bit de la
parte significativa de la mantisa, M, serd, por definicion, siempre un 1. Puesto que
el primer bit es siempre un 1 se puede expresar la mantisa como 0,1M, o como 1, M
si la normalizacién se realiza colocando la coma binaria a la derecha del primer 1 en
lugar de a la izquierda. Estas formas de expresar la mantisa reciben el nombre de
mantisa con bit implicito fraccionario y entero, respectivamente.

Las tres formas en las que puede expresarse la mantisa son, por tanto:

» Mantisa sin bit implicito: [—]0, M.
» Mantisa con bit implicito fraccionario: [—]0, 1M .
» Mantisa con bit implicito entero: [—]1, M.

M es en los tres casos la cadena de bits que es necesario almacenar en la represen-
tacién en coma flotante.

IEEE 754

Uno de los formatos de representaciéon en coma flotante mas empleados es el
definido por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) con el nimero
de orden 754: el IEEE 754 (‘i e cubo siete cinco cuatro’).

Esta norma propone dos formatos: uno de simple precision, con 32 bits, y otro
de doble precision, con 64 bits. Las especificaciones comunes a ambos son:

» Mantisa fraccionaria normalizada con bit implicito entero expresada en signo-
magnitud ([—]1, M).

» Exponente expresado en exceso 297! — 1, donde ¢ es el nimero de bits del
exponente.

Con estas especificaciones, el nimero binario representado mediante este formato
puede expresarse como:

N=(-1)°-1,M x 282,
donde S es un bit que representa el signo (el término (—1)° serd negativo, —1,
cuando S = 1 y positivo, +1, cuando S = 0); M es la parte significativa de la
mantisa; E el exponente expresado en exceso Z (Z = 127 en el formato de simple
precisién y Z = 1023 en el de doble precisién). Utilizando la expresion anterior se
puede interpretar cualquier valor representado coma flotante.

Por lo tanto, los n bits disponibles para la representacién del ntimero se dividen
en tres campos: uno para almacenar el bit de signo (5), otro para almacenar el
exponente en exceso 2¢9-1 1 (E) y un tercero para almacenar la parte significativa
de la mantisa (M). La Figura 2.7 muestra la disposicién de estos campos en los
formatos IEEE 754 de simple y doble precision.

El orden en el que se presentan los campos, asi como los sistemas de representa-
cion elegidos para la representacién de la mantisa (signo-magnitud separando el bit
de signo) y del exponente (en exceso 297! — 1) fueron elegidos de tal forma que la
comparacién de cantidades representadas en estos formatos sea facil.
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31 36 ... 23 22 - 0
I i
8 bits 23 bits
63 62 . 52 51 S 0
s e | M |
11 bits 52 bits

Figura 2.7: Representacion de los formatos IEEE 754 de simple y doble precisiéon

Rango y resolucion del estandar IEEE 754

Un nimero binario representado mediante este formato puede expresarse como:
N = (=1)5-1,M x 28-(""=1)

El rango de representacién en coma flotante estd comprendido entre el menor y
el mayor nimero representable en dicho formato. Pero ademas, si la representacién
utiliza bit implicito, como la mantisa nunca puede valer 0, un rango de nimeros
alrededor del 0 no pueden ser representados. La Figura 2.8 ilustra el rango de re-
presentacién en coma flotante.

0

- | ; | |

1 1 I
M. 2F —m - 2° +m - 2¢ +M .28

—M : maximo valor negativo de la mantisa E : maximo valor del exponente
+M : maximo valor positivo de la mantisa e : minimo valor del exponente
—m : minimo valor negativo de la mantisa
+m : minimo valor positivo de la mantisa

Figura 2.8: Rango de representacion en coma flotante

Se denomina resolucién de un sistema de representacién a la distancia que éste
presenta entre cantidades consecutivas representadas en dicho sistema. En los siste-
mas de representacion de niimeros con coma fija, la resolucion es uniforme, y en el
caso de niimeros enteros, ademas, igual a la unidad.

Por el contrario, en un sistema de representacién con coma flotante la resolucion
varfa a lo largo de su rango de representacién. Esta serd pequeiia cuando en las
proximidades del 0 y se ira haciendo cada vez mayor a medida que se consideren
ntmeros cada vez mas alejados del 0.

Casos especiales del estandar IEEE 754

Para representar ntimeros y resultados no representables en un formato de coma
flotante, el estandar IEEE 754 contempla las siguientes combinaciones de los campos
E y M como casos especiales denominados desnormalizados [Mig94]:

» FE = 279 — 1y M # 0. Se emplea para indicar que el resultado de una
operacién no tiene sentido. Por ejemplo, el resultado de 0/0.
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» F =279 —1y M = 0. Se emplea para indicar un valor infinito positivo o
negativo (dependiendo del valor del bit S).

s F =0y M = 0. Se emplea para representar el cero.

« FE = 0y M # 0. Se emplea para representar nimeros muy pequenos de
forma desnormalizada y cubrir el hueco dejado en torno al cero. El niimero se
calcula en este caso como: (—1)5 -0, M x 2727 '=1),

IEEE 754 reducido

Basandose en las caracteristicas de los formatos IEEE 754, se propone, para
la realizacion de ejercicios, un formato IEEE 754 ‘reducido’ representado en la Fi-
gura 2.9. Al utilizar s6lo 16 bits, los célculos necesarios para la representacién e
interpretacién de nimeros en dicho formato son considerablemente més sencillos
que si se utilizara cualquiera de los formatos verdaderos.

CC) I

5 bits 10 bits

Figura 2.9: Representacién del formato IEEE 754 ‘reducido’

2.5. Representacion de caracteres alfanuméricos

En cuanto a la representacién de la informacién tipo texto escrito, ésta se realiza
codificando, mediante un conjunto de bits, cada uno de los caracteres que componen
dicha informacién.

Las caracteristicas que distinguen a los diversos tipos de representaciones alfa-
numéricas existentes son: el niimero de bits utilizados para almacenar cada uno de
los caracteres —como ya se ha visto, a mayor nimero de bits mayor serd el niime-
ro de caracteres distintos que se podran representar— y el cédigo utilizado para
representar cada caracter.

El sistema de representacion alfanumérico mas empleado en la actualidad es el
ASCII (American Standard Code for Interchange of Information). El cédigo ASCII
utiliza 7 bits y posee 128 caracteres alfanumeéricos.

La Tabla 2.8 muestra los cddigos ASCII correspondientes a los caracteres alfa-
numéricos imprimibles (los cédigos del 0 al 31 y el 127 no estan representados).

Existen varios cédigos de representacion de caracteres alfanuméricos que utilizan
8 bits para proporcionar un mayor numero de caracteres que el del cédigo ASCII.
Estos caracteres extra (127) se utilizan para la representaciéon de simbolos gréficos,
matemadticos y letras no anglosajonas (‘0’, letras acentuadas, ...) que el cddigo
ASCII no contempla.

Entre las extensiones del cédigo ASCII més difundidas figuran el ASCII exten-
dido utilizado por el sistema operativo DOS y el ISO Latin 1 que se ha convertido
en un estandar mas extendido que el anterior al ser utilizado por varios sistemas
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32 8Tof64]@[ 8] P 96 112 p
33| I [[49 1 (65| A 81| Q[ 97 |a | 113 q
34| " [0 266 B[82 | R | 98 | b || 114 | r
35| # || 51| 367 C[[8[S |9 [c | 115]s
36| $ |52 4 68| D |84 T | 100 d | 116 ¢
37| % |[ 53] 5 || 69| E |8 | U [ 101 | e || 117 | u
38| & |[54] 6 |70 | F |86 | V [ 102 | f || 118 | v
39| |[55| 7 || 71| G |87 [W [[103 | g || 119 | w
0] (|[56] 8|72 H| 8| X|104|h | 120 x
AT ) 579 [T [[8 Y] 1051|121y
21 * 58] : [[74a[J 90|z 106]; ||122] 2
BT+ 59 [ K[[o1] [ [[107 ]k || 123 {
a4 60| <|[76 | L[[92] \ |[[108] 1 |[124] |
5 - 6| =77 [M[[93] ] [[109 [ m || 125 | }
6] . 62> 78 N[94] ~ 110 | n | 126 -
a7 /e 2 [79l0 ][9] |11 o

Cuadro 2.8: Caracteres ASCII imprimibles

operativos actuales y por aplicaciones de Internet (navegadores, lectores de correo,
etc.).

2.6. Sistemas de numeracién octal y hexadecimal

Al ser la base del sistema binario una base tan pequena, el nimero de digitos
necesarios para representar nimeros grandes crece con rapidez. Debido a esto, tra-
bajar directamente en binario es una tarea muy engorrosa. Para poner un ejemplo, el
nimero 1444 que en decimal se representa con 4 digitos, necesita 11 digitos cuando
se representa en binario: 101101001005.

Para facilitar el trabajo con cantidades binarias, se utilizan sistemas de nume-
racién donde cada digito en dicho sistema equivale a un determinado nimero de
digitos binarios consecutivos'. Los dos sistemas de numeracién mas empleados con
esta finalidad son: el octal y el hexadecimal.

El sistema octal es un sistema de numeraciéon de base 8 y por lo tanto dispone de
8 simbolos distintos. Para la representacién de estos simbolos se utilizan los nameros
del 0 al 7.

La conversién entre las bases binaria y octal es muy sencilla, basta con agrupar de
tres en tres los digitos binarios y sustituir cada grupo de tres bits por el digito octal
correspondiente empezando por el bit menos significativo. Por ejemplo, el nimero
binario 10110100100, se representa en octal como 2644g:

010110100100
A N~
2 6 4 4

!Esta relacién entre sistemas de numeracién sélo es posible cuando la base de uno es potencia
exacta de la del otro.
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El sistema hexadecimal es un sistema de numeracién de base 16 y por lo tanto
dispone de 16 simbolos distintos. Para la representacion de estos simbolos se utilizan
los niimeros del 0 al 9 y las primeras 6 letras del alfabeto (A, B, C, D, Ey F).

La conversién entre las bases binaria y hexadecimal es muy sencilla, basta con
agrupar de cuatro en cuatro los digitos binarios y sustituir cada grupo de cuatro bits
por el digito hexadecimal correspondiente empezando por el bit menos significativo.
Por ejemplo, el nimero binario 101101001002 se representa en hexadecimal como
5A4162

010110100100
A~
5 A 4

En la Tabla 2.9 se muestran las equivalencias entre las bases decimal, binaria,
octal y hexadecimal para los nimeros del 0 al 15.

dec bin oct hex | dec bin oct hex
0 0000 0 0 8 1000 10 8
1 0001 1 1 9 1001 11 9
2 0010 2 21 10 1010 12 A
3 0011 3 3| 11 1011 13 B
4 0100 4 4| 12 1100 14 C
5 0101 5 51 13 1101 15 D
6 0110 6 6| 14 1110 16 E
7 0111 7 71 15 1111 17 F

Cuadro 2.9: Sistemas octal y hexadecimal



CAPITULO

Algebra de Boole

El dlgebra de Boole es una estructura matemaética generada por un conjunto
y dos operaciones. Esta fue introducida por el matematico inglés George Boole en
1854 para el analisis de la logica.

En 1938, Claude E. Shannon al aplicar el dlgebra de Boole, particularizada pa-
ra el caso de un conjunto con dos elementos, al estudio de circuitos eléctricos de
conmutaciéon —circuitos con dos estados posibles—, senté las bases tedricas para el
diseno de los actuales circuitos digitales.

En este capitulo se introducen los conceptos tedricos necesarios para el diseno
de circuitos digitales.

3.1. Términos del algebra de Boole

Definicién 3.1 Un conjunto A dotado con dos operaciones algebraicas mds (+) y
por () es un dlgebra de Boole si y sélo si se verifican los siguientes postulados:

1. El conjunto A es cerrado respecto a las dos operaciones:
Ve,ye A=z+ycAAz-ye A

2. Ambas operaciones son conmutativas:
Ve,yec A=zc+y=y+axAz-y=y-z

3. Cada una de las operaciones es distributiva con respecto a la otra:
Ve,yoz€ A=a-(y+2)=(x-y)+(@-2)Ax+(y-2)=(x+y) (x+2)

4. Ezxiste el elemento identidad para las dos operaciones:
Vee A=30|z+0=azA3l|z- 1=z

5. Euxiste el elemento complementario:
Vee A= 3z |z+2=1A2x-2=0

Si dado un conjunto A = {0, 1}, se definen las operaciones + y - tal y como se
muestran en la Tabla 3.1, éste constituye un dlgebra de Boole. Este dlgebra de Boole
particularizada recibe el nombre de algebra de Boole bivalente o de conmutacién y
es la que se utiliza para el disefio de los circuitos digitales.

23
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0+ 0=0 0-0=0
0+ 1=1 0-1=0
1+ 0=1 1-0=0
1+1=1 1-1=1

Cuadro 3.1: Operaciones + y -

Leyes de De Morgan

El algebra de Boole cumple una serie de propiedades que conviene resaltar:

Ve,y € A=
x+y==z-y (1* Ley de De Morgan) (3.1)
T-y=z+y (2" Ley de De Morgan) (3.2)

Estas dos propiedades son conocidas como las leyes de De Morgan. Ademas,
también es interesante tener en cuenta la siguiente propiedad:

Viee A=T =z

3.2. Representacion de funciones booleanas

Definicion 3.2 Una variable booleana, x, es un simbolo utilizado para representar
indistintamente cualquiera de los elementos de un conjunto A sobre el que se ha
definido un dlgebra de Boole.

Definiciéon 3.3 Una funcién booleana o funcién logica es una aplicacion de A™ en
A que asocia a cada tupla de A" un elemento de A:

F: A" — A
(x1,22,...,2p) T

Una funcién booleana se puede representar mediante una expresion algebraica o
mediante una tabla de verdad.

Se denomina expresiéon booleana de una funcién F(x1,x9,...,z,) a la represen-
tacion algebraica de la misma utilizando las operaciones +, - y el complementario.
Un ejemplo de expresién booleana es:

Flr,y,z)=x-z2+y-2+7-y

No es necesario indicar explicitamente la operacion -, por lo que la funcién an-
terior puede escribirse también en la forma:

F(z,y,z) =zz+yz+2y

Otra forma de representar una funcién booleana es mediante su tabla de verdad.
La tabla de verdad de un funcién booleana recoge, por un lado, todas las posibles
combinaciones de las variables x1, x2, ..., x, y por otro, el valor de dicha funcién
para cada una de estas combinaciones. La Tabla 3.2 presenta la tabla de verdad de
la funcién xz + yz + x y.

Se dice que dos expresiones booleanas son equivalentes si y solo si dan lugar a la
misma tabla de verdad.

En la siguiente seccién se muestra cémo realizar el paso contrario, es decir, pasar
de una tabla de verdad a una expresion algebraica equivalente.



3.2. Representacion de funciones booleanas 25

x y z|F(zx,y,2) x y z|F(z,y,2)
0 0 0]F(0,0,0) 0 0 0 1
0 0 1|F(0,0,1) 00 1 1
0 1 0| F0,1,0) 01 0 0
0 1 1|F0,1L,1) = 0 1 1 0
1 0 0] F(1,0,0) 1 0 0 0
1 0 1|F(1,0,1) 1 0 1 1
1 1 0] F(1,1,0) 1 1 0 0
1 1 1|F@1,11) 11 1 1
Cuadro 3.2: Tabla de verdad de F(z,y,2) =xz+yz+ Ty

Expresion canénica de una funciéon booleana

Definicion 3.4 Se llama término canodnico de una funcion légica a todo producto
o suma en el cual aparecen todas las variables de las que depende esa funcion. A los
términos producto se les llama minitérminos y a los términos suma, maxitérminos.

La Tabla 3.3 muestra todos los minitérminos y maxitérminos posibles con tres
variables.

r y 2z | Minitérminos | Maxitérminos
0 0 O|zyz mo r+y+z My
0 0 1] xyz my r+y+z M
0 1 0 TYz mo rT+y+z My
0 1 1] zyz ms r+y+z M
1 0 0| xyz my T+y+z My
1 0 1| ayz ms T+y+z Ms
1 1 0| zyz me T+y+z Mg
1 1 1| zyz my T+y+z My

Cuadro 3.3: Minitérminos y maxitérminos

Teorema 3.1 Cualquier funcion booleana puede expresarse como una suma de mi-
nitérminos o producto de mazitérminos.

Demostracién 3.1 Por el teorema de expansion de Shannon, cualquier funcion
booleana puede descomponerse como:

a) F(xy,me,...,2n) =1 - F(1,29,...,2,) + 71 - F(0,22,...,24)
b) F(z1,22,...,2,) = (x1 + F(0,22,...,2,)) - (T1 + F(1, 22, ...,2p))

Si se aplica reiteradamente este teorema sobre las expresiones anteriores, se llega

a) F(z1,22,...,2n) = Y0 g my - F(i)

b) F(xy,29,...,20) = [1g " (M; + F(i))
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donde F(i) = F(as,,aiy,-..,ai,), siendo a; a;, - -a;, la representacion en binario
natural de i.

Por lo que una F(x1,x9,...,x,) genérica se puede expresar como una suma de
minitérminos o como un producto de maxitérminos, como se queria demostrar.

Se denominan formas candnicas de una funcién booleana a la expresion de la
misma como suma de minitérminos o como producto de maxitérminos.

Como se puede observar en la demostraciéon anterior, los minitérminos m; que
intervienen en la forma candnica de una funcién booleana son aquellos para los
cuales F(x1,z2,...,2Zn)|z1z9a,—i €8 ‘1. De igual forma, los maxitérminos M; que
intervienen en la forma candnica alternativa de una funcién booleana son aquellos
para los cuales F(x1,z2,...,2n) |z 09-2,=i € ‘0’ La Figura 3.1 presenta la forma de
obtener rapidamente las formas candnicas de una determinada funciéon F(z,y, x).

x y z|F(xyz) Minitérminos Maxitérminos
0 0 O 1 mg

0 0 1 1 mi

0 1 0 0 M,

0 1 1 0 = M3

1 0 0 0 My

1 0 1 1 ms

1 1 0 0 Mg

1 1 1 1 my

F(z,y,2)

mo +m1 +ms + my = Yz + Yz + Y2 + Y2
= MyMsMyMs = (z+§+2)(z+y+2)(T+y+2)(T+y+2)

Figura 3.1: Obtencién de las formas candnicas de una funcién

3.3. Simplificacién de funciones: Mapas de Karnaugh

Con el fin de emplear la menor cantidad posible de puertas légicas a la hora de
implementar una funcién booleana, resulta rentable intentar simplificarla. Para ello
existen, a priori, tres posibilidades:

Reduccion algebraica Aplicaciéon de las propiedades del dlgebra de Boole para
simplificar la expresién algebraica. Este método presenta el inconveniente de
no ser sistemético, por lo que no hay garantias de que las soluciones obtenidas
sean las méas simples.

Mapas de Karnaugh Sistema de simplificacién grafico y sistematico. Es 1til cuan-
do el nimero de variables es reducido.

Método de Quine-McCluskey Se utiliza cuando las funciones poseen un gran
numero de variables. Permite la sistematizacion total del método y para su
aplicacién se suele recurrir a un sistema computador. Este método escapa a
los objetivos del presente texto.
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El método de reduccion algebraica se basa en intentar aplicar reiteradamente las
siguientes propiedades:

r+xr = z
z+z = 1
Txr = T
zx = 0

Para ver la forma de aplicar estas propiedades, supéngase la expresiéon xy +
zy. Esta se puede expresar como y(xr + ), y de esta forma, aplicando la segunda
propiedad de las vistas anteriormente, se deduce que: zy + zy = y.

Desgraciadamente, dependiendo del orden en el que se apliquen estas propie-
dades, se puede llegar a distintas expresiones irreducibles a partir de una misma
funcién, por lo que no se puede tener la seguridad de que una determinada expre-
sién por el hecho de ser irreducible sea la minima posible. El método de los mapas
de Karnaugh permite realizar este tipo de simplificaciones de una forma sistematica,
de tal forma, que la expresién que se obtiene sea siempre la méas sencilla posible.

Este método fue introducido inicialmente por E.W. Veitch en 1952 y modificado
ligeramente por M. Karnaugh (de ahi su nombre actual) en 1953 y se basa en la
utilizacién de los mapas de Karnaugh para la reduccién de funciones.

Un mapa de Karnaugh es béasicamente una tabla de verdad de la funciéon a
simplificar, pero con la particularidad de que los términos canoénicos adyacentes
(combinables mediante las reglas de simplificacién mostradas anteriormente) ocupan
posiciones fisicamente contiguas, con lo que es facil identificar aquellos términos
candnicos que pueden simplificarse con otros, ya que, con esta disposicion, cada
término canénico sélo puede simplificarse con sus vecinos (se entiende por vecinos
los que estan arriba, abajo, a la derecha o a la izquierda del término en cuestion).
Adicionalmente, en los mapas de 3, 4 y mads variables, las celdas situadas en un
borde se consideran adyacentes a las celdas situadas en el borde contrario. Es decir,
las celdas del borde superior se consideran contiguas a las del borde inferior y las
del borde derecho a las del izquierdo.

z y | Flz,y)

0 0] 1 2y |0 1 2\y| o0 1 2\y |0 1
0 1] 1 0 [1 1 0 [mog m 0

1 o 1 1 |10 1| my 1 Ms
1 1| 0

(a) (b) (c) (@

Figura 3.2: Ejemplo de mapa de Karnaugh de una funcién de dos variables: (a) tabla
de verdad, (b) mapa de Karnaugh, (¢) minitérminos y (d) maxitérminos

La Figura 3.2b muestra el mapa de Karnaugh de una funcién de dos variables.
Cada una de las celdas del mapa de Karnaugh indica el valor que toma la funcién
cuando la entrada x es la indicada por su fila, y la entrada y la indicada por su
columna. Al disponer los valores de la funcién de esta forma, los términos canénicos
que pueden agruparse para su simplificacién aparecen contiguos unos a otros.

Una vez representado el mapa de Karnaugh de una funcién, el siguiente paso
es la agrupacion de los términos candnicos para la simplificaciéon de la funcién. Los
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grupos deben constar de una cantidad de términos candnicos que sea potencia de
dos (1,2,4,8,16,...) y definir figuras rectangulares (condicién de adyacencia de los
términos canénicos). Si el grupo estd formado por un término candnico, no se sim-
plifica nada. Si se agrupan dos términos candnicos, se puede eliminar una variable en
la expresion algebraica del grupo. Si se agrupan cuatro términos se pueden eliminar
dos variables. Y asi sucesivamente.

La simplificacién de una funcién booleana se realiza agrupando o bien los mi-
nitérminos (Figura 3.2¢) o bien los maxitérminos (Figura 3.2d) de la funcién. Las
expresiones simplificadas quedaran, por tanto, como una suma de productos (re-
sultantes de la simplificacién de los minitérminos) o como un producto de sumas
(resultantes de la simplificacién de los maxitérminos).

Para que la simplificacién obtenida sea equivalente a la funcién original, se han
de respetar las siguientes normas:

» Cada término canénico (minitérminos si se agrupan los minitérminos y maxi-
términos si se agrupan los maxitérminos) ha de formar parte por lo menos de
un grupo, pudiendo formar parte de mas de un grupo.

= La figuras formadas en el mapa por los grupos de términos deben ser cuadrados
o rectangulos.

Para conseguir la distribucién 6ptima de grupos se han de seguir las siguientes
reglas:

= Crear el menor nimero de grupos posibles, cada uno de ellos formado por el
mayor numero de términos posible.

= No considerar como grupos aquellos en los que todos sus términos forman
parte de otros grupos.

Estas reglas pueden resumirse en la siguiente tactica de agrupacién de términos:
tomar todos los unos que no pueden combinarse con ningin otro; luego los grupos
de dos que no pueden pertenecer a ningtin grupo mas grande, luego los de cuatro y
asi sucesivamente.

La Figura 3.3 muestra una serie de ejemplos de simplificacion de funciones logicas
utilizando mapas de Karnaugh y agrupando por minitérminos (los 6 ejemplos en la
parte superior de la figura) y por maxitérminos (los 2 ejemplos restantes).

Una vez agrupados de forma 6ptima los términos canénicos, hay que determinar
qué expresion algebraica representa a cada uno de ellos. Si se agrupan minitérminos
contiguos, la suma de éstos se puede simplificar en un tnico producto de variables de
la funcién (negadas o no). Las variables que forman este producto son aquellas cuyo
valor es el mismo para todos los minitérminos del grupo y aparecen en el producto
tal cual si valen ‘1’ y negadas si valen ‘0’. Por ejemplo, en el mapa de Karnaugh
situado en la esquina superior izquierda de la Figura 3.3, el grupo formado por los
minitérminos my, ms, m7 y mg, tienen en comin que para todos ellosw =0y x = 1,
por lo que dicha agrupacién se puede expresar mediante el producto wz.

Si, por el contrario, se agrupan maxitérminos contiguos, el producto de éstos se
puede simplificar en una tnica suma de variables de la funcién (negadas o no). Las
variables que forman esta suma son aquellas cuyo valor es el mismo para todos los
maxitérminos del grupo y aparecen en la suma tal cual si valen ‘0’ y negadas si valen
‘1’. Por ejemplo, en el mapa de Karnaugh situado en la esquina inferior izquierda de
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yz YZ
00 01 11 10 00 01 11 10
WX WX
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10 | L1 1) 0 0 10 1 \\‘ 0 0 ( 1
F =wz +wy F=xz
yz Yz
00 01 11 10 00 01 11 10
WX wX
00 0 0 0 0 00 0 0 0 0
01 1'\“ 0 0 ‘/'1 01 ‘/'1 1 1 1'\“
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10 0 0 0 0 10 0 0 0 0
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yz vz
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01 | Lo 0 ) 1 1 01 1 0 o J| 1
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10 1 1 1 1 10 1 0 1 1
F=w+y F=(w+Z+2)(y+2)

Figura 3.3: Ejemplos de simplificacion de funciones logicas utilizando mapas de
Karnaugh

la Figura 3.3, el grupo formado por los maxitérminos My, My, My y Ms, tienen en
comun que para todos ellos w = 0 y y = 0, por lo que dicha agrupacién se puede
expresar mediante la suma w + y.

Funciones incompletas

En ocasiones, la tabla de verdad de una determinada funcién no esta completa-
mente especificada debido a que ciertas combinaciones de entrada no pueden darse
0 a que, en el caso de que se den, no importa cudl sea el valor en la salida de la
funcion légica. A este tipo de funciones logicas se les denomina funciones incomple-
tas. Por ejemplo, seria el caso de un conversor de BCD a Exceso 5. Los valores de
entrada correspondientes a los ntimeros binarios mayores que 9 no tendrian com-
binacién asignada, ya que el BCD carece de esos valores. En esas posiciones de la
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tabla de verdad de la funcién se suele colocar una equis ‘X’ indicando que el valor
de la funcién para esa combinacion de entrada es indiferente. Consecuentemente, en
el mapa de Karnaugh tomaremos cada una de estas equis como mejor convenga, sin
que sea necesario que estén todas incluidas en los grupos seleccionados; ni siquiera
que alguna de ellas lo esté.

3.4. Introduccién a las puertas légicas

Todo el aparato matematico desarrollado hasta el momento a partir del algebra
de Boole estd orientado a la creacién de circuitos electronicos digitales cuya salida
sea una funcién booleana de sus entradas. Para la construccién de dichos circuitos,
se pueden emplear componentes elementales denominados puertas ldgicas.

La tecnologia empleada actualmente consiste en utilizar voltajes bien diferencia-
dos para representar el ‘1’ logico y el ‘0’ 16gico. De esta forma, el nivel logico alto,
asimilado al ‘1’, corresponde a un determinado rango de voltajes y el nivel logico
bajo, asimilado al ‘0’, a otro rango distinto. Una puerta légica genera en su salida
un valor de voltaje correspondiente a uno u otro rango en funcién de los valores que
se encuentren presentes en su o sus entradas en ese instante.

Pueden fabricarse puertas logicas que implementen cualquier funcién légica, pe-
ro en la préactica, resulta mas rentable construir solamente algunos tipos béasicos de
puertas e implementar las funciones légicas complejas mediante la combinacién de
varias de estas puertas. Dichas puertas podria pensarse, en principio, que fuesen ex-
clusivamente aquellas equivalentes a los operadores que definen el algebra de Boole,
es decir, la suma, el producto y el complemento. En efecto, existen puertas logicas
que implementan dichas funciones y se denominan OR, AND y NOT, respectivamen-
te. Pero ademas, resulta util disponer de tipos de puertas adicionales. Estas puertas
son: las XOR y XNOR porque son costosas de construir mediante la combinacién
de las tres anteriores y se usan con relativa frecuencia; y las NAND y NOR por
ser funcionalmente completas (esto quiere decir que cualquier funcién légica puede
implementarse utilizando exclusivamente puertas NAND o puertas NOR) y por ser
las més simples de construir y por lo tanto mas baratas.

La Figura 3.4 muestra los simbolos utilizados para la representacién de las puer-
tas logicas mencionadas, las funciones légicas que éstas realizan y sus correspondien-
tes tablas de verdad.
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Nombre Simbolo Funcién Tabla de Verdad
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Figura 3.4: Principales puertas logicas






CAPITULO

Circuitos combinacionales

El objetivo de este capitulo es estudiar los circuitos digitales ya que éstos cons-
tituyen la base de las diferentes unidades funcionales de un ordenador. De esta
forma, se obtendra una vision global y completa del funcionamiento interno de un
computador.

4.1. Definicion y clasificacién de circuitos

Los circuitos digitales son circuitos electronicos, que interpretan la tension que
hay en sus entradas como valores 16gicos (0 6 1), y generan una determinada tensién
en sus salidas para representar los correspondientes valores légicos. El sistema de
representacién consiste en asignar a cada valor légico un rango de tensién eléctrica.
Asi, el funcionamiento de un circuito digital puede especificarse como una funcién
que asigna valores 16gicos a las salidas en funcién de los valores légicos presentes en
las entradas.

Existen basicamente dos tipos de circuitos digitales: los circuitos combinacio-
nales y los secuenciales. La diferencia fundamental entre ellos es la capacidad de
memorizar informacién: los circuitos combinacionales no son capaces de memorizar
informacién mientras que los secuenciales si. Se dice que un circuito es combinacio-
nal si “el valor de sus salidas en un instante dado, depende tinicamente del valor de
sus entradas en ese mismo instante”. Este capitulo trata solamente de los circuitos
combinacionales dejando los circuitos secuenciales para el siguiente capitulo.

Descripcién de un circuito

Existe una amplia variedad de técnicas de diseno y de implementaciéon de cir-
cuitos. Estas técnicas, que permiten construir fisicamente un circuito, se denominan
tecnologias. Cada tecnologia asume la descripcién completa de un circuito aten-
diendo a los aspectos fisicos y funcionales concretos de la misma.

En este capitulo se consideran dos tipos de descripcién:
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Descripcion comportamental o funcional. Esta descripciéon es independiente
de la tecnologia empleada, y tan sélo determina el funcionamiento del circui-
to, sin tener en cuenta los aspectos relacionados con la implementacion fisica.
La definicién funcional de un circuito la constituyen las funciones logicas que
relacionan sus salidas con sus entradas. Asi, se puede dar la descripcién funcio-
nal del circuito proporcionando su tabla de verdad o su expresién algebraica.

Descripcion estructural. Se basa en la descripcion del circuito por medio de una
estructura de interconexiones de circuitos bésicos. Los circuitos basicos que
se pueden utilizar dependen de la tecnologia usada para la construccion del
circuito.

Para que una estructura formada por componentes interconectados constituya
un circuito combinacional, debe cumplir las siguientes condiciones:

1. No se pueden conectar dos salidas de un circuito entre si. Esto, a nivel
l6gico, no tiene sentido, ya que no se sabe cudl es el valor 16gico asociado
al punto comin cuando los valores légicos de las salidas conectadas entre
si difieren (véase Figura 4.1).

Figura 4.1: Circuito mal formado: cortocircuito

Como este tipo de conexiones provocan en algunos casos cortocircuitos
que deterioran los componentes, hay tecnologias que permiten estas co-
nexiones asocidndoles una funcién légica. Existen dos posibilidades (sélo
una de ellas puede darse para una misma tecnologia): que la conexién de
varias salidas se comporte como una puerta AND o como una puerta OR,
se hablara entonces de que la tecnologia proporciona ANDs cableadas o
ORs cableadas, respectivamente.

2. En los circuitos combinacionales no pueden existir realimentaciones. La
realimentacién de un circuito se produce cuando una de sus salidas influye
en una o en varias de sus entradas. Dicho con otras palabras, cuando una
o varias de las entradas de un circuito estdn en funcién de alguna de
las salidas del mismo. La Figura 4.2 muestra dos ejemplos de circuitos
combinacionales mal formados debido a la existencia de realimentacion.

Sin embargo, la realimentacién implica una memorizacion del valor de las
salidas, y ésta sera utilizada para la construccién de los circuitos secuen-
ciales que se tratan en el siguiente capitulo.
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Figura 4.2: Circuitos combinacionales mal formados: realimentacién

4.2. Analisis de circuitos combinacionales

El anélisis de un circuito combinacional consiste en averiguar su funcionamiento
a partir de una descripcion estructural del mismo. Para conseguir la tabla de ver-
dad del circuito, éste se divide en tantas partes como circuitos simples lo forman,
elaborandose tablas de verdad parciales para cada una de esas partes, respetando el
orden de dependencia entre ellas. La composicién de estas tablas de verdad parciales
proporciona la tabla de verdad del circuito.

Lo )

c F4
— \ F2

D)
—

Figura 4.3: Ejemplo de analisis de circuitos combinacionales: circuito a analizar

Dado el ejemplo de la Figura 4.3, se puede observar que la funciéon S depende
de las funciones F'3 y F'4, que a su vez estan en funcién de F'1 y F2, y que éstas
dependen directamente de las entradas del circuito a, b, ¢ y d. Entonces, el orden de
dependencia implica la obtencién en primer lugar de las tablas de verdad de F1 y
F2, luego las de F'3 y F4 y finalmente la de S. En definitiva, el andlisis del circuito
propuesto es el presentado en la Figura 4.4.

4.3. Sintesis de circuitos combinacionales

La sintesis de circuitos combinaciones consiste en la implementacién de los mis-
mos partiendo de las especificaciones de los mismos. Las fases de la sintesis son:

Especificacion. Existen basicamente dos formas de especificacion: utilizando len-
guajes de descripcién de circuitos (Abel, VHDL) y mediante la representacién
del esquematico del circuito. La representacion de esquematicos suele realizar-
se utilizando sistemas de desarrollo que permiten describir graficamente (con
librerias de circuitos elementales) la forma estructural del circuito.
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a b c d F1 F2 F3 F4 S

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 1 0 1 1 1 |1

0 1 0 0 1 0 1 1T |1

0 1 0 1 1 0 1 1|1

0 1 1 0 1 0 1 1|1

0 1 1 1 1 1 0 1 0

T 0 0 0 1 0 1 T |1

1 0 0 1 1 0 1 1 1

1 o0 1 o 1 0 1 1l F1 = XOR(a,b) = a®b
1 0 1 1 1 1 0 1 0 F2 = AND(cd) = c¢-d
11 0 0 0 0 1 0 10 F3 = NAND(F1,F2) = F1-F2
1 1 0 1 0 0 1 0 0

11 1 o 0 0 1 o | o F4 = OR(F1,F2) = F1+4+F2
11 1 1 0 1 1 1|1 S = AND(F3,F4) = F3-F4

Figura 4.4: Ejemplo de andlisis de circuitos combinacionales: tablas de verdad y
funciones algebraicas

Asimismo, la especificaciéon puede consistir en un enunciado que describa el
comportamiento del circuito.

Habra casos en los que, si la especificacién del circuito es muy detallada, no
sea necesario realizar la descripcién funcional del mismo y se pueda pasar
directamente a la descripcién estructural.

Descripcion funcional. Dada la especificacién de un circuito, el siguiente paso

es la descripcién funcional del mismo. En esta fase, el funcionamiento del
circuito queda completamente especificado independientemente de cual sea la
tecnologia que se vaya a emplear para su construccion.

Descripcion estructural. Partiendo de la descripcion funcional del circuito se rea-

liza la descripcién estructural del mismo. Los circuitos elementales utilizados
en esta fase dependeran de la tecnologia que se vaya a emplear en la fabricacién
del circuito.

De entre de los diversos aspectos dependientes de la tecnologia, aqui se va a
tratar inicamente el de la escala de integracién proporcionada. Existen cuatro
niveles de integracién, a saber:

Nivel de integracion Nimero Funciones integradas
de puertas
Escala de integraciéon pequena 1-10 Puertas légicas, biestables
(SSI - Small Scale Integration)
Escala de integracién mediana 10-100 Decodificadores, multiplexo-
(MSI - Medium Scale Integration) res, registros
Escala de integracién grande 100-1.000 Memorias
(LSI - Large Scale Integration)
Escala de integraciéon muy grande > 1.000 Memorias, microprocesadores
(VLSI - Very Large Scale Integra-
tion)

Este capitulo trata la sintesis de circuitos combinacionales de SSI (puertas
légicas) y MSI (circuitos combinacionales integrados).

Implementacion fisica. En esta fase se obtiene una descripciéon completa del cir-

cuito. La fabricacion del circuito forma parte de esta fase.
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Para el caso concreto de sintesis de circuitos combinacionales utilizando puertas
légicas (SSI) se siguen los siguientes pasos:

1. Especificacién del nimero de entradas y salidas del circuito a partir de la
descripcién funcional expresada en el enunciado del problema.

2. Obtencién de las tablas de verdad de las diferentes funciones del circuito
(una por cada salida) especificadas en el enunciado del problema. Finalizado
este paso, se dispone de la descripcién funcional del circuito.

3. Simplificacién de las funciones légicas con la finalidad de disefiar un circuito
lo mas sencillo posible (con el menor niimero de componentes).

4. Conversion de las expresiones algebraicas en forma de productos negados
(NANDs) o sumas negadas (NORs). Aunque este paso no es necesario, en la
practica es bastante interesante ya que en un mismo circuito integrado suelen
encapsularse varias puertas logicas del mismo tipo y al utilizar en el diseno un
Unico tipo de puerta logica se puede aprovechar mejor el material disponible.

5. Obtencién de la descripcion estructural, es decir, la representacién de las
puertas que componen el circuito y de las interconexiones existentes entre ellas.

La secuencia de pasos anterior sélo es valida para la sintesis con puertas logicas.
Cuando se estudien los circuitos MSI (Seccién 4.4) se vera cémo se pueden generar
funciones légicas utilizando estos circuitos, siendo diferentes los pasos 3 al 5.

Para exponer con mayor claridad los diferentes pasos de que consta la sintesis de
circuitos combinacionales utilizando puertas légicas, se resuelve a continuaciéon un
problema ejemplo.

Enunciado

Disenar un sumador de dos niimeros de dos bits utilizando tinicamente puertas

NAND.
Solucién
1. Especificacién de las entradas y salidas del circuito

En el ejemplo propuesto se tiene como entradas dos ntimeros de dos bits cada
uno. Si llamamos A al primero y B al segundo, se necesitaran 4 entradas para
especificar los operandos: Al y AQ para representar el primer operando y B1 y B0
para el segundo.

En cuanto a la salida, para determinar el niimero de senales necesarias, se ha
de averiguar el rango de valores que puede tomar la misma. Este rango viene dado
por el resultado mas pequefnio y el mas grande que se puedan dar. Puesto que las
entradas son nimeros de 2 bits, el valor mds pequeno a representar es 0 (0 +0) y
el més grande 6 (3 + 3). Como para la representacién en binario del nimero 6 son
necesarios 3 bits, el circuito debe poseer tres salidas (las denominaremos R2, R1 y
RO).

La Figura 4.5 muestra la descripcion funcional del sumador en el que se observan
las entradas y salidas del mismo.

2. Obtencién de la tabla de verdad

La tabla de verdad recoge el comportamiento del circuito (valores que deben
tomar sus salidas) para todas las combinaciones posibles de sus entradas. En nuestro
caso, los valores de entrada posibles son los correspondientes a todas las posibles

Cuando un conjunto de
senales representa un
nimero, éstas se de-
nominan con el mismo
nombre y se utiliza un
nimero de orden para
diferenciarlas entre si
(este ntmero indica el
peso de cada una den-
tro del conjunto).
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Al | | R2.
Sumador

A | | R1
de 2 bits

Bl | | RO

BA |

Figura 4.5: Sumador de 2 bits

combinaciones de sumas de dos nimeros de 2 bits. La salida sera la suma de los
valores indicados en cada una de dichas combinaciones. Asi pues, la tabla de verdad
puede expresarse en la forma representada en la Tabla 4.1.

Operandos Al A0 B1 BO R2 R1 RO Resultado
040 0 0 0 0 0 0 0 0
0+1 0 0 0 1 0 0 1 1
0+2 0 0 1 0 0 1 0 2
0+3 0 0 1 1 0 1 1 3
140 0 1 0 0 0 0 1 1
1+1 0 1 0 1 0 1 0 2
142 0 1 1 0 0 1 1 3
1+3 0 1 1 1 1 0 0 4
240 1 0 0 0 0 1 0 2
241 1 0 0 1 0 1 1 3
242 1 0 1 0 1 0 0 4
2+3 1 0 1 1 1 0 1 5
340 1 1 0 0 0 1 1 3
3+1 1 1 0 1 1 0 0 4
342 1 1 1 0 1 0 1 5
3+3 1 1 1 1 1 1 0 6

Cuadro 4.1: Tabla de verdad del sumador de 2 bits

3. Simplificacién de las funciones por el método de Karnaugh

vz vz
00 01 11 10 00 01 11 10
WX WX
00 0 0 0 0 00 0 o |[ 1 ﬁ
Va N - T

01 0 0 1 0 01 o [ 1 )] o 1

. J - J
( s ( B ( B
11 0 L1 | 1 1 } 11 ‘ 1 0 L) 0
10 0 0 L1 1 10 1 1 )| o 0

vz

00 01 11 10
WX
00 0 ‘;\ 1 1 y,‘ 0
01 1 ‘ 0 0 ‘ 1
1 1 /;‘ 0 0 ‘a\ 1
10 0 ‘ 1 1Y o

Figura 4.6: Mapas de Karnaugh de las salidas del sumador de 2 bits: R2 (a), R1 (b)
y RO (¢)
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La Figura 4.6 muestra los mapas de Karnaugh correspondientes a las funciones
de salida: R2, R1 y RO. Si se realiza la simplificaciéon de dichas funciones agrupando
por unos se llega a las siguientes expresiones algebraicas:

R2(A1,A0,B1,B0) = Al-Bl+ B1-B0-A0+ Al-A0- B0
R1(A1,A0,B1,B0) = Al1-A0-Bl1+ B1-B0-Al1+ Al1-A0-B1- B0
-A0-B1-B0+ Al1-B1-B0+ Al1-A0- B1
A0 @ B0 = A0 - BO + A0 - BO

+
N
=

RO(A1, A0, B1, BO)

4. (OPCIONAL) Conversién de las expresiones algebraicas en forma de productos
negados (NANDs) o sumas negadas (NORs)

Esta conversién se realiza de una de las siguientes formas dependiendo de si se
desea utilizar inicamente puertas NAND o NOR:

= Para obtener un circuito que sélo utilice puertas NAND, se parte de una ex-
presién algebraica simplificada en forma de suma de productos (3 p;), esta
suma se complementa dos veces y se aplica la ley de De Morgan por la cual
la negacién de una suma de términos es igual al producto de los términos ne-
gados, obteniendo de esta forma una expresién algebraica basada solamente
en productos negados que es directamente implementable con puertas NAND.
De una manera mas formal:

O

= Para obtener un circuito que sélo utilice puertas NOR, se parte de una ex-
presién algebraica simplificada en forma de producto de sumas ([]s;), este
producto se complementa dos veces y luego se aplica la ley de De Morgan
por la cual la negaciéon de un producto de términos es igual a la suma de los
términos negados, obteniendo de esta forma una expresion algebraica basada
solamente en sumas negadas que es directamente implementable con puertas
NOR. De una manera mas formal:

Pl -

En general, el enunciado de un problema de diseno suele especificar, ademés
del tipo y niimero de puertas a utilizar, el nimero de entradas de cada una de las
puertas a utilizar. Cuando éste sea el caso, hay que tener en cuenta que tanto la
NAND como la NOR no son asociativas. Para ver esto, conviene recordar primero
que las operaciones AND () y OR (+) son asociativas ya que verifican:

a+b+c=a+(b+c)=(a+b)+c

a-b-c=a-(b-c)=(a-b)-c

Como ejemplo de cémo se puede resolver el problema de la asociacién con puertas
NAND o NOR, la Figura 4.7a representa la forma en la que se puede construir una
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DD L

c — C 1
A-B-C=A-B-C A-B-C#A-B-C
(a) Correcta (b) Incorrecta

Figura 4.7: Asociacion de puertas NAND de 2 entradas para obtener una puerta
NAND de 3. La figura (a) representa la forma correcta de hacerlo y (b) la incorrecta

puerta NAND de 3 entradas utilizando puertas NAND de 2 entradas. Obsérvese que
la Figura 4.7b muestra la forma incorrecta de hacerlo.

En el presente ejemplo, se pide que se implemente el circuito utilizando sélo
puertas NAND pero no se especifica un nimero maximo de entradas por puerta, por
lo que se pueden emplear puertas de cualquier nimero de entradas. Por lo tanto, la
conversion de cada una de las funciones de salida a puertas NAND se realizaria de
la siguiente forma:

La salida R2 puede expresarse como:

R2(A1,A0,B1,B0) = Al-Bl+ Bl-B0-A0+ Al- A0 - B0
— A1-Blt BL-B0-A0 t AL A0 BO
— A1-B1-B1-B0-A0- Al- A0 BO

La implementaciéon de R2 se muestra en la Figura 4.8.

Al

A

BL
B

D

ik

Figura 4.8: Implementaciéon de R2 sélo con puertas NAND

La salida R1 puede expresarse como:

R1(A1,A0,B1,B0) = Al1-A0-Bl1+ B1-B0-A1+ Al1-A0-B1-B0
+A1-A0-B1-BO+ Al1-B1-B0+ Al1-A0- B1
= A1-A0-Bl1+B1-B0-Al1+ Al1-A0-B1- B0
+A1-A0-B1-B0+ Al-B1-B0+ Al-A0- Bl
= A1-A0-B1-B1-B0-A1-A1-A0-B1-B0
A1-A0-B1-B0-A1-B1-B0-Al1-A0-B1
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La implementacion de R1 se muestra en la Figura 4.9.

L) m
- T .
] ) Bl
] :

i

7

Figura 4.9: Implementacién de R1 sélo con puertas NAND

La salida RO puede expresarse como:

RO(A1, A0, B1,B0) = A0- B0+ A0- B0
= A0-B0+ A0- BO
= A0-B0-A0-BO

La implementaciéon de RO se muestra en la Figura 4.10.

4.4. Circuitos combinacionales integrados (MSI)

Con el objetivo de simplificar la labor del disenador de circuitos y de proporcionar
una serie de dispositivos de amplia utilizacion e indudable utilidad, resulta habitual
encontrar circuitos combinacionales que realizan funciones especificas y que estan
formados por unas decenas de puertas logicas. La escala de integracion utilizada para
la construccién de estos dispositivos es la MSI (Medium Scale Integration) descrita
en la seccion anterior. Estos circuitos MSI incluyen, entre otros: decodificadores,

codificadores, multiplexores y demultiplexores.
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Figura 4.10: Implementacion de RO sélo con puertas NAND

Como estos dispositivos se fabrican comercialmente, estan preparados para que
puedan realizarse asociaciones de varios de ellos para formar un dispositivo més
grande. Para ello, ademaés de las entradas y salidas habituales, estos circuitos suelen
poseer una entrada especial llamada de habilitacién (Enable), que permite habilitar
o no el circuito.

Decodificadores

Un circuito decodificador es aquel que, dado un cédigo a su entrada, activa
unicamente una de sus salidas, en concreto, aquella especificada por dicho cédigo.
Normalmente, el sistema utilizado para la codificacion es el binario natural.

Puesto que un decodificador tiene n entradas y 2" salidas, la notacién habitual-
mente empleada para referirse al mismo es n x 2" (asi por ejemplo, 3 x 8, 1x 2, 2 x4,
...). La Figura 4.11 representa el esquema de un decodificador genérico n x 2.

— EO SO0 |—
— El Sl |—

— EN

— E S2”N-1 |——
DEC nx2~n

Figura 4.11: Decodificador n x 2"

Una de las aplicaciones mas comunes de los decodificadores es la seleccién o
activacion de un dispositivo entre varios. Si se asigna un cédigo binario a cada uno
de los dispositivos y se conecta cada una de las salidas de un decodificador n x 2™ a
la senal de habilitacion (Enable) de cada uno de ellos, puede activarse o seleccionarse
uno entre 2" dispositivos. De esta forma, para activar uno de los dispositivos, basta
con introducir en las entradas del decodificador el c6digo de n bits correspondiente al
dispositivo que se desea activar. Un ejemplo de este tipo de aplicacién lo constituye
la seleccion de dispositivos de memoria que se estudiard con mayor detalle en el
Capitulo 6.

Al describir el funcionamiento del decodificador se ha dicho que éste activa una de
sus salidas. Se podria dar por supuesto que activar significa colocar un “uno 16gico”
en la salida en cuestién, pero en realidad, la acciéon de activar implica diferenciar
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la salida en cuestion del resto, por lo que activar podria ser tanto poner un “uno
l6gico” como un “cero légico” sin mas que poner en el resto de salidas el valor
contrario. Cuando las salidas se activan colocando un “uno légico” se dice que el
decodificador tiene salidas activas a nivel alto. Por el contrario, cuando las salidas se
activan colocando un “cero logico”, se dice que el decodificador tiene salidas activas
a nivel bajo.

Para representar graficamente si una sefal es activa a nivel alto o bajo existen
dos convenios: el primero, es el de complementar el nombre asociado a la senal
(p.ej. senal); el segundo, consiste en poner un pequeiio circulo en cualquiera de los
extremos de la linea que representa dicha senal.

Como se ha comentado anteriormente, casi todos los circuitos combinacionales
integrados poseen una entrada de control (Enable) para habilitar el funcionamiento
de dicho circuito. En el caso de un decodificador, cuando esta sefial esta activa, el
circuito funciona segun las especificaciones. En caso contrario, todas las salidas del
circuito se desactivan. La sefial Enable también puede ser activa a nivel alto o a nivel
bajo, independientemente de que si las salidas del circuito en cuestion son activas a
nivel alto o bajo.

De acuerdo a lo visto hasta ahora, el decodificar representado en la Figura 4.11
tiene: n entradas (E@ — EN), 2™ salidas activas a nivel alto (SO — S2°N-1) y una entrada
Enable (E) activa a nivel alto.

Para comprender mejor el funcionamiento de los decodificadores, se presentan
a continuacién la tabla de verdad de un decodificador 1 x 2 (se muestran varias
combinaciones posibles de salidas y entrada Enable activas a nivel alto o bajo) y de
un decodificador 3 x 8.

Decodificador 1 x 2 con salidas activas a nivel alto sin entrada Enable

La Figura 4.12 muestra la tabla de verdad de un decodificador 1 x 2 con salidas
activas a nivel alto (no posee entrada Enable) y un circuito combinacional que lo
implementa.

EO |S1 S0 e st
0 1
10 [>o >

Figura 4.12: Tabla de verdad y circuito de un decodificador 1 x 2 con salidas activas
a nivel alto

1

Decodificador 1 x 2 con salidas activas a nivel alto y entrada Enable

La Figura 4.13a representa la tabla de verdad de un decodificador 1 x 2 con
salidas activas a nivel alto y entrada Fnable a nivel alto. La Figura 4.13b representa
la tabla de verdad del mismo decodificador pero con la entrada Enable a nivel bajo.
Decodificador 1 x 2 con salidas activas a nivel bajo y entrada Enable

La Figura 4.14a representa la tabla de verdad de un decodificador 1 x 2 con
salidas activas a nivel bajo y entrada Enable a nivel alto. La Figura 4.14b representa
la tabla de verdad del mismo decodificador pero con la entrada Enable a nivel bajo.
Decodificador 3 x 8 con salidas activas a nivel bajo y entrada Enable

Un ejemplo real de decodificador 3 x 8 lo constituye el encapsulado 74138 que
posee salidas activas a nivel bajo y 3 entradas de habilitacién. La Figura 4.15 re-
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E E0|[S1 S0 E EO0[SlI S0
0o 00 0 0 0|0 1
o 1,0 0 0 1|1 0
1 0|0 1 1 0[]0 0
1 1|1 0 1 1]0 0

(a) (b)

Figura 4.13: Tabla de verdad de un decodificador 1 x 2 con salidas activas a nivel
alto y entrada Enable activa a nivel alto (a) o a nivel bajo (b)

E E0|ST SO E EO[SI SO
0 01 1 0 01 0
0 11 1 0 1[0 1
1 0|1 0 1 0|1 1
1 10 1 1 1|1 1

(a) (b)

Figura 4.14: Tabla de verdad de un decodificador 1 x 2 con salidas activas a nivel
bajo y entrada Enable activa a nivel alto (a) o a nivel bajo (b)

presenta la tabla de verdad y esquematico del mismo tal y como se presenta en las
hojas de caracteristicas del mismo.

Entradas Salidas
Enable Selecciéon
Gl G2 |C B AJY0o YL Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
X H X X X H H H H H H H H
L X X X X H H H H H H H H
H L L L L L H H H H H H H
H L L L H H L H H H H H H
H L L H L H H L H H H H H
H L L H H H H H L H H H H
H L H L L H H H H L H H H
H L H L H H H H H H L H H
H L H H L H H H H H H L H
H L H H H H H H H H H H L
H=Nivel alto (1), L=Nivel bajo (0), * G2 = G2A + G2B

— 5 yo [O—

B vi O—

—] c y2 pO—

vz pO—

v4 D—

— 61 5 [O—

— 628 vs P—

— 628 vz p—

74xx138

Figura 4.15: Tabla de verdad y esquemético del decodificador 3 x 8 74xx138

Generacién de funciones logicas utilizando decodificadores

Para cada una de las salidas (S;) de un decodificador n x 2™, sélo existe una
combinacién de las entradas que haga que ésta se active, tomando el valor “uno
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Salidas activas a nivel alto m; =S; M; = S;
Salidas activas a nivel bajo m; =.5; M; =5;

Cuadro 4.2: Relacion entre minitérminos y maxitérminos y las salidas de un deco-

dificador

légico” (si las salidas son activas a nivel alto) o “cero 16gico” (si las salidas son
activas a nivel bajo).

Debido a ello, cada funcién de salida (S;) constituye un minitérmino o un ma-
xitérmino de una funcién de n variables (donde n es el nimero de entradas del
decodificador). En definitiva, si las salidas son activas a nivel alto, las 2" salidas
del decodificador representan directamente los 2" minitérminos posibles (S; = m;)
y si son activas a nivel bajo, las salidas representan directamente los 2" maxitér-
minos posibles (S; = M;). La Tabla 4.2 muestra un resumen de la relacién entre
maxitérminos y minitérminos y las salidas de un decodificador dependiendo de si el
decodificador tiene salidas activas a nivel alto o bajo.

Se ha visto en el capitulo anterior que el paso de la tabla de verdad de una
funcién a una expresion algebraica se puede realizar tomando los unos de la funcion
(resultando una suma de productos) o tomando los ceros de la funcién (resultando
un producto de sumas). Teniendo en cuenta esta consideracién, se puede generar
cualquier funcién logica de n variables utilizando un decodificador n x 2" y una
puerta logica con menos de 2" entradas. El tipo de puerta logica a emplear dependera
del nivel de activacién de las salidas del decodificador y de si se toman los unos o
los ceros de la funcién. La Tabla 4.3 muestra el tipo de puerta que se utiliza en cada
€aso.

‘ Unos de la funcién Ceros de la funcién

Salidas activas | F=Y m; =Y S = OR(S:) F=][]M: =]][Si =) Si=NOR(S:)
a nivel alto
Salidas activas | F=Y m; =y S5; =[S = NAND(S;) F=]][M; =]]S:=AND(S))

a nivel bajo

Cuadro 4.3: Combinaciones posibles de decodificadores y puertas légicas para la
implementacién de funciones légicas

De esta forma, es posible implementar una funcién de cuatro formas distintas.
A continuacién se muestran, a modo de ejemplo, las posibles implementaciones de
una funcién F cuya tabla de verdad se muestra en la Tabla 4.4. Esta funcién, puede
expresarse tomando los ceros de la misma como F(A, B,C) =[] (0,3,5,6), o bien,
tomando los unos, como F(A, B,C) =>"(1,2,4,7).

Para implementar esta funcién utilizando un decodificador y una puerta légica
se debe elegir en primer lugar un decodificador con tantas entradas como variables
tenga la funcién, es decir, puesto que la funcién es de tres variables, un decodificador
3 x 8; en segundo lugar se debe escoger la puerta légica que se debe utilizar en
funcién del nivel de activacién de las salidas y de si se resuelve por unos o por
ceros la funcién. La Figura 4.16 muestra las posibles soluciones (las entradas de
habilitacion G1, G2A y G2B funcionan tal y como se han descrito anteriormente
para el decodificador 74138).
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A B C|F(AB,C)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Cuadro 4.4: Funcion logica que se desea implementar con un decodificador y una

puerta légica

_}p

C—1n vo —
B_1s v1
G B S—
v3 — —
v4
1 Je  v5 |—
8_d 628 vs }b—
8 28 vz
DEC 3x8
(a)
C—1n ve [o—

B_1s b p— I ]
A—Jc v p— T ]
vz pb—
v4

I 16 v5 b—

8 _d c2a vs Po—

6 _d s v2 p—-
74xx138
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DWO
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A
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C

Gl
G2A

G2B

Yo
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Yé
2

DEC 3x8

A
B
C

G1
G2A

G2B

Yo
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
2

_}p

74xx138

Figura 4.16: Implementacién de la funcion F utilizando un decodificador con salidas
activas a nivel alto y tomando los unos de la funcién (a) o tomando los ceros de la
funcién (b); utilizando un decodificador con salidas activas a nivel bajo y tomando
los unos de la funcién (c¢) o tomando los ceros de la funcién (d)

Asociacion de Decodificadores

La asociaciéon de decodificadores consiste en la construcciéon de un decodificador
utilizando varios decodificadores de menor tamafio. El proceso es el siguiente:

1. Se utilizan tantos decodificadores como sean necesarios para suministrar to-
das las salidas del decodificador que se pretende diseniar. Las entradas de los
mismos se conectan en paralelo a las entradas de menor peso del decodificador

resultante.

2. Se emplea un decodificador que tenga como entradas las entradas de mayor
peso no utilizadas hasta ahora del decodificador que se desea construir y las
salidas de este ultimo decodificador se conectan a las entradas Enable de los
decodificadores definidos en el apartado anterior. La funcién de este decodi-
ficador serd pues la de seleccionar a uno del resto de decodificadores. Como
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entrada Fnable del circuito final se puede utilizar la de este dltimo decodifica-
dor.

Ejemplo 1: Disenar un decodificador 2 x 4 utilizando sblo decodificadores 1 x 2

Se emplean dos decodificadores 1 x 2 para poder proporcionar las 4 salidas del
decodificador resultante, conectando la entrada de cada decodificador a la entrada
de control del decodificador 2 x 4 resultante de menor peso. También se utiliza otro
decodificador para que habilite sélo uno de los dos anteriores. La entrada de este
decodificador sera la entrada de control de mayor peso del decodificador 2 x 4. La
Figura 4.17 muestra el circuito resultante.

El o1 st
S2
S3
EQ S0 E
ot DEC 1x2
E EQ S0
DEC 1x2 ot
E
E DEC 1x2
DEC 2x4

Figura 4.17: Obtencién de un decodificador 2 x 4 utilizando decodificadores 1 x 2

Ejemplo 2: Disefiar un decodificador 3 x 8 utilizando decodificadores 1 x 2 y 2 x 4

La Figura 4.18 muestra una posible solucion.

También se podria construir un decodificador 3 x 8 utilizando sélo decodifica-
dores 1 x 2. Esta asociacién es similar a la anterior, consiste en la sustituciéon del
decodificador 2 x 4 de la Figura 4.18 por una asociacion de decodificadores 1 x 2
construida como en el ejemplo anterior.

Codificadores

Un codificador realiza la funcién inversa al decodificador. En sus entradas tie-
ne informacién no codificada y en sus salidas presenta la misma informacién pero
codificada. La ventaja de codificar la informacién estriba en que la misma informa-
ci6n se expresa de una forma mas compacta (es decir, utilizando menos bits). Por
ejemplo, en el caso de un teclado de 32 teclas, el cédigo de la tecla pulsada se puede
representar con 5 bits en lugar de utilizar las 32 lineas asociadas a cada una de las
teclas.

Los codificadores se nombran con el nimero de entradas, dos puntos y el niimero
de salidas que poseen. Habitualmente, tienen un niimero de entradas que es potencia
exacta de dos por lo cual la notacién serd 2" : n, siendo n el nimero de salidas que
posee el codificador (nimero minimo de bits que son necesarios para expresar el
ntimero de orden de una de sus entradas).

El cédigo empleado habitualmente por los codificadores es el binario natural.
Es decir, suponiendo que sélo se activa una entrada en cada instante de tiempo,
la salida del codificador sera el codigo binario asociado a la entrada que ha sido
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El o1 St
E2 [ s2
s3
S4
EQ SO E
£t st s5
s DEC 1x2 1 se
S3 S7
EQ SO
E S1
DEC 2x4
E
DEC 1x2
EQ SO
S1
E
DEC 1x2
EQ SO
S1
E
E DEC 1x2
DEC 3x8

Figura 4.18: Obtencién de un decodificador 3 x 8 utilizando decodificadores 1 x 2 y
2 x4

activada. Por ejemplo, si en un codificador 8 : 3, se activa la entrada 6, en la salida
se tendrd el ntimero 6 en binario natural (110) (véase Figura 4.19).

S | ©
=g
6 _Je2 s2 —1
=
R
01 ¢s5
.
=
e L
COD 8:3

Figura 4.19: Codificador 8 : 3 con la entrada 6 activa

Como se puede observar, un codificador posee, ademas de las salidas de datos,
una salida adicional, NV A. Esta salida tiene como funcién indicar si ninguna de las
entradas estd activa en un momento dado (es decir, cuando ninguna entrada esté
activa, se activara la salida NA).

Codificador sin prioridad

La definiciéon de codificador dada hasta ahora, corresponde, en realidad, a la
de un codificador sin prioridad. Estos proporcionan en sus salidas, funciones
incompletas que sélo estan definidas cuando esté activa una o ninguna de las entradas
en un mismo instante de tiempo. O lo que es lo mismo, las salidas de datos estan
indefinidas cuando dos o mas entradas estan activas simultdneamente.
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En detalle, el comportamiento de un codificador sin prioridad es el siguiente: si
ninguna entrada estd activa se activa la salida N A y el resto de salidas estan inde-
finidas (este es el comportamiento tedrico aunque es usual en la practica asignarles
para ese caso el valor “cero légico”). Si se activa una de sus entradas, las salidas
adoptaran el valor correspondiente al codigo de la misma y la salida N A tomara el
valor “cero logico’. La Tabla 4.5 muestra la tabla de verdad de un codificador sin
prioridad 4 : 2.

Es Ey E; Ey| Sl S0 NA
0 0 0 0 X X 1
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0

Cuadro 4.5: Tabla de verdad de un codificador 4 : 2 sin prioridad

Codificador con prioridad

Los codificadores sin prioridad tienen poca utilidad en la practica debido a que
es bastante dificil asegurar que sélo se active una tnica entrada en un instante dado.
Los codificadores con prioridad definen funciones completas que contemplan aquellos
casos en los que se activan varias entradas al mismo tiempo. Normalmente, el valor
que se codifica en la salida cuando varias entradas se activan al mismo tiempo es el
de la entrada activa de mayor peso (de ahi el nombre de con prioridad).

Por ejemplo, un codificador 4 : 2 con prioridad funciona de la siguiente formas: si
la entrada 3 (la mds prioritaria) estd activa, independientemente de si otra entrada
esta activa, las salidas codifican el valor 3. Para que las salidas muestren el valor
2 la entrada 3 no debe estar activa y la entrada 2 si, sin importar entonces, si las
entradas 1y 0 estdn o no activas. Y asi sucesivamente. La Tabla 4.6 muestra la tabla
de verdad de un codificador 4 : 2 con prioridad. (Una ‘x’ en la especificacién de una
entrada se utiliza para indicar que la salida es la misma para cualquier valor de esa
entrada.)

Es Ey E; Ey| Sl S0 NA
0 0 0 0 X X 1
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 X 0 1 0
0 1 X X 1 0 0
1 X X X 1 1 0

Cuadro 4.6: Tabla de verdad de un codificador 4 : 2 con prioridad

Multiplexores

Un multiplexor es un dispositivo que posee una sola salida, 2" entradas de datos
y n entradas de control. Este dispositivo traslada a su tnica salida el valor l6gico
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presente en la entrada cuyo codigo se encuentra en las entradas de control. Este
comportamiento permite emplear los multiplexores como selectores, donde el valor
presente en las entradas de control permite seleccionar la entrada de datos cuyo
valor se desea transferir a la salida.

El esquema, por tanto, serd el mostrado en la Figura 4.20.

— EO© S8 |—

— E2~N-1

— Co

— CN-1
— E
MUX 2~n:1

Figura 4.20: Multiplexor

Un multiplexor puede utilizarse, por ejemplo, cuando una impresora se comparte
por varios ordenadores. Los ordenadores se conectarian a las entradas del multiplexor
y la impresora a la salida del mismo. De esta forma, la combinacién presente en las
entradas de control determinan qué ordenador envia datos a la impresora en un
momento dado.

Asociacién de multiplexores

La asociacion de multiplexores consiste en la construcciéon de un multiplexor uti-
lizando multiplexores de menor tamano (menor nimero de entradas). Para realizar
esta asociacion se necesita un potencia exacta de dos de multiplexores iguales entre
si més uno con tantas entradas como multiplexores iguales hay en el grupo anterior,
es decir, de 2" entradas.

Las entradas de datos de los 2" multiplexores iguales constituiran las entradas de
datos del multiplexor resultante. Las entradas de control de todos estos multiplexores
se conectaran en paralelo entre si y constituirdn las entradas de control de menor
peso del multiplexor que estamos construyendo.

Se empleard el multiplexor de 2™ entradas de datos para seleccionar una salida
de entre todas las de los 2" multiplexores anteriores. Dichas salidas se conectaran en
orden a las entradas de datos de este multiplexor. Es decir, la salida del multiplexor
que tenga la entrada principal 0, se conectard a la entrada 0, y la salida del multi-
plexor que tenga la entrada principal de mayor peso, se conectara a la entrada de
mayor peso de este multiplexor. Las entradas de control de este multiplexor seran
las entradas de control de mayor peso del multiplexor resultante.

La Figura 4.21 muestra un ejemplo de construccién de un multiplexor 4 : 1
mediante la asociaciéon de multiplexores 2 : 1.

Generacién de funciones légicas con multiplexores

Existen dos formas para generar cualquier funcién légica de n variables con
multiplexores:
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Eo E0 S8 E0 S8 So
El E1 E1
E2
E3
co co
MUX 2:1 MUX 2:1
E0 S8
E1
co
Cco MUX 2:1
Cl
MUX 4:1

Figura 4.21: Ejemplo de asociacién de multiplexores

» Utilizando un multiplexor 2™ : 1.

» Utilizando un multiplexor 27! : 1 y un inversor.

La segunda opcién es mas barata, ya que requiere un multiplexor de menor
tamano.

Para llevar a cabo la generacion mediante primera forma se procede como sigue:
se conectan las entradas correspondientes a las variables de la funcién a las entradas
de control del multiplexor y en las entradas de datos se introducen los correspondien-
tes valores constantes (0 6 1) de la tabla de verdad de la funcién. El funcionamiento
consiste en que cada combinacion de las entradas de control selecciona la entrada
correspondiente del multiplexor. Si en dicha entrada estd presente el valor de salida
de la funcién para la combinacién de entrada seleccionada en las entradas de control
en ese instante, la salida del multiplexor es directamente la funciéon que se deseaba
implementar.

La generacién mediante la segunda forma tiene una filosofia similar. En lugar
de tener valores constantes en las entradas del multiplexor, se tienen funciones de
una sola variable. El coste maximo de una funcién de una variable es un inversor ya
que tan sélo existen cuatro posibles funciones de una variable: siempre 0, siempre 1,
valor igual al de entrada y valor complementario al de entrada. Resumiendo:

v f@)=0] f@)=1] fle) =z | fla) =&
0 0 1 0 1
1 0 1 1 0

La implementacion mediante esta segunda forma consistird en:

1. Conectar n—1 variables de entrada a las entradas de control. Esto significa que
se ha de elegir una de las variables que no se conectard a las entradas de control
del multiplexor. A esta variable le llamaremos x para simplificar la descripcién
del método. La elecciéon de esa variable la consideraremos arbitraria, es decir,
no se van considerar argumentos para elegir una u otra.



Circuitos combinacionales

2. Obtener las 2"~! funciones dependientes de x. Para ello, se confecciona una
tabla de verdad de la funcién en donde la dependencia de la variable = se
expresa en la columna de los valores de salida. Para cada combinacion de las
n — 1 variables del apartado anterior, z puede tomar los valores 0 o 1. A su vez,
los posibles valores de F para esas dos combinaciones de entrada pueden ser
cuatro (0, 1, z, Z). Asi pues, la tabla de verdad resultante tendra n—1 variables
de entrada y su salida tomara valores entre los cuatro posibles anteriores.

3. Conectar las funciones anteriores a las entradas correspondientes del multi-
plexor. Las 2"~ ! funciones de una variable = obtenidas en la tabla de verdad
del apartado anterior seran la que se deben conectar, respetando el orden
correspondiente, en la entradas del multiplexor 2! : 1 empleado para la
implementacion.

A continuacion, se ilustran ambos métodos de implementacién de una funcién
de n variables empleando multiplexores mediante un ejemplo. Sea la funciéon F:

_ R R RO OO O
——_ 0 ol ~ o ol

— O R ol o~ ol
s
~—~
B

OOH;—!OH;—!ODU
Q
N—

El primer método consiste en copiar los valores de la tabla de verdad en las
entradas del multiplexor y conectar en las entradas de control las variables. Hay que
tener en cuenta los pesos de las variables de control y su relaciéon con el orden de las
entradas. Asi, el circuito resultante es el mostrado en la Figura 4.22.

F(o,0,0>=0__| | F
Fe,o,15=1__| oo %°
Fen1,0=1__|
Fo,1,15=0__| 2
FaLe,o=1_|
FaLe, =1 | ca
FaL1, o= o
FL D=0 o
C_—] co
B c1
A c2
MUX 8:1

Figura 4.22: Implementacion de una funcién de 3 variables utilizando un multiplexor
8:1

A continuacion, se muestra la resolucién utilizando el segundo método. Primero
se elige una de las tres variables como independiente. Si la eleccién recae sobre la
variable C| la tabla de verdad en funcién de C' queda:
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El circuito resultante sera, por tanto, el mostrado en la Figura 4.23.

C

Eg se —F

FLo, 01| &
Fo1, 0= =2

—r)

B co
IS}
MUX 4:1

Figura 4.23: Implementacién de una funcién de 3 variables utilizando un multiplexor
4 :1y como maximo un inversor

Demultiplexores

Un demultiplexor realiza la funcién inversa al multiplexor. Estos son de utili-
dad por ejemplo en el caso de disponer de un tnico ordenador y varias impresoras
de diferentes caracteristicas. Un demultiplexor permitiria la seleccién de una de las
impresoras conectando la salida del ordenador con la entrada de la impresora corres-
pondiente. Las entradas de control del demultiplexor determinarian qué impresora
estd conectada en un momento dado.

Un circuito combinacional que realice la funcién de demultiplexor sera aquel que
tenga n entradas de seleccién o de control, una entrada a demultiplexar y 2" salidas.
Las entradas de control seleccionan una salida de forma que se le asignara el mismo
valor que haya presente en la entrada en ese instante manteniendo desactivadas
(valor légico cero) el resto de salidas. Asi, el esquema de un demultiplexor es el
mostrado en la Figura 4.24.

— EO© S0 |—

S2~N-1

— CN-1

— E
DEMUX 1:2~n

Figura 4.24: Demultiplexor 1 : 2"

A continuacién, se compara el comportamiento de un demultiplexor con el de
un decodificador con salidas activas a nivel alto y Enable activa a nivel alto con
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el objetivo de demostrar la equivalencia entre ambos cuando se utiliza la entrada
Enable del decodificador como la entrada a demultiplexar.

Primero se estudia el caso de que la entrada del demultiplexor valga 0. Los valores
de las salidas del demultiplexor serdn todos 0, ya que todas las salidas excepto la
seleccionada valen 0 y el valor de la salida seleccionada es el mismo que el de la
entrada, que en este caso vale 0. En un decodificador como el propuesto, si la entrada
de habilitacion esta desactivada (vale 0) todas las salidas estan desactivadas (valen
0). Es evidente, pues, que ambos funcionan de la misma forma para este caso.

En segundo lugar, qué pasa cuando la entrada del demultiplexor vale 1, sus
salidas valen entonces todas 0 salvo la seleccionada que vale 1 (el valor presente
en la entrada). En un decodificador como el propuesto, si la entrada de habilitacién
estd activada (vale 1), entonces todas las salidas estan desactivadas (valen 0) excepto
la seleccionada por la entradas de control, que valdra 1. También en este caso, el
comportamiento del demultiplexor coincide con el del decodificador, con lo cual se
ha demostrado que ambos dispositivos son equivalentes.



CAPITULO

Circuitos secuenciales

5.1. Introduccion

La caracteristica més importante de un circuito secuencial es su capacidad de
memorizar informacién. De esta forma, un circuito secuencial modifica su compor-
tamiento (salidas) ante un conjunto de estimulos (entradas) teniendo en cuenta
situaciones anteriores (estados), al contrario que, en los circuitos combinacionales
donde el valor de las salidas depende exclusivamente del valor de sus entradas en
ese instante.

En un circuito secuencial se pueden encontrar dos tipos de funciones: las funcio-
nes de salida y las funciones de transicion, ambas dependientes tanto de las entradas
como del estado actual del circuito. Las funciones de transicién son aquellas que per-
miten determinar el estado futuro del circuito. Dicho de otra forma, las funciones
de transicién definen el estado futuro dependiendo de las entradas en ese instante y
del estado actual.

Las funciones de salida de un circuito combinacional se expresan de una de las
siguientes formas:

Sz(t) = Fi(El(t),...,En(t),Ql(t),...,Qp(t)),ViE[1..m],0
Si(t+1) = Fy(Er(t),..., Enlt),Qu(t), ..., Qp(1)) Vi € [L.m]

Y las funciones de transicion como:

Qz(t—i-l) = Fi(El(t),...,En(t),Ql(t),...,Qp(t)),ViE[1..])]

Estructuralmente, un circuito secuencial estd definido por un circuito combina-
cional que determina todas las funciones (salidas y de transicién) y un circuito de
memoria que permite almacenar informacién. Este circuito de memoria estd forma-
do por una composiciéon de circuitos basicos capaces de almacenar un bit cada uno
de ellos. Estos circuitos basicos reciben el nombre de biestables y se estudian en el
siguiente apartado.

95
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Los conceptos de estado actual y estado futuro, hacen referencia al estado del
circuito secuencial en un instante de tiempo arbitrario al que llamaremos ¢ y al
estado del circuito en el siguiente instante de tiempo t + 1, respectivamente. Segtin
como se distinga el instante t del ¢ + 1 se puede hablar de dos tipos de circuitos
secuenciales: asincronos y sincronos. La diferencia entre ambos estriba en cuando se
puede modificar el contenido de la memoria.

Circuito secuencial asincrono. El estado actual puede cambiar cuando se pro-
duce un cambio en las entradas del circuito.

Circuito secuencial sincrono. Estos circuitos utilizan una senal denominada de
reloj que marca su pauta de trabajo. La senal de reloj es una senal periddica
de periodo T', es decir, los valores que toma durante un tiempo 7' se repiten
en el siguiente periodo de tiempo y asi indefinidamente. En concreto, el valor
de la senal cambia de valor (de 0 a 1 o viceversa) cada T'/2 (véase Figura 5.1).
Un circuito secuencial sincrono utiliza un determinado cambio en el valor de
esta senal para marcar el instante en el cual se puede cambiar de estado. Si
el cambio de nivel utilizado para sincronizar el circuito es de 1 a 0, el circuito
secuencial se dice que es activo por flanco de bajada, y si es de 0 a 1, se dice
que es activo por flanco de subida.

reloj

Figura 5.1: Senal de reloj

En definitiva, el esquema bésico de un circuito secuencial sincrono es el pre-
sentado en la Figura 5.2.

Entradas
Circuito
combinacional =
E 2
2 g 2
E g <
S < 3
3 3 %
. Q o
. Memoria 3
reloj

Figura 5.2: Esquema bésico de un circuito secuencial sincrono

Este capitulo se centra en el estudio de los circuitos secuenciales sincronos.
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5.2. Biestables

Un biestable es el circuito secuencial mas elemental que existe. Sélo puede tener
dos estados: 0 (almacena el valor 0) 6 1 (almacena el valor 1). La funcién de salida
de un biestable, por lo tanto, equivale al estado almacenado. Como se ha comentado
anteriormente, los biestables son los componentes basicos del circuito de memoria
de los circuitos secuenciales.

Existen cuatros tipos de biestables estandar: RS, JK, T y D. El nombre de cada
biestable se corresponde con las entradas que posee: tanto los biestables RS como
los JK poseen dos entradas, mientras que los T y D solamente cuentan con una.
En las siguientes secciones se detallan las caracteristicas funcionales de cada uno de
ellos.

Biestable RS

Posee dos entradas: R, inicial de Reset que significa poner a cero, y S, inicial
de Set que significa poner a uno. Su funcionamiento, por lo tanto, sera el siguiente:
cuando se ponga a 1 la entrada R, el valor almacenado en el biestable RS pasara a ser
0, y cuando se ponga a 1 la entrada S, el valor almacenado pasara a ser 1. Mientras
las dos entradas permanezcan a 0, el valor almacenado en el biestable se mantendra.
Por 1ltimo, si las dos entradas se ponen a 1 simultdneamente, el valor de la salida
es inestable y ademas puede ser que el biestable deje de funcionar correctamente a
partir de entonces. En definitiva, se define la funcién de transiciéon del biestable RS
como la mostrada en la Tabla 5.1.

R S Q) | Qt+1)
0 0 0 0
0 O 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 ?
1 1 1 ?

Cuadro 5.1: Tabla de transiciones de un biestable RS

Para expresar el comportamiento de un biestable, normalmente se reescribe la
anterior tabla de transiciones para convertirla en la denominada tabla de funciona-
miento. Esta tabla indica para cada combinacién de las entradas, el valor del estado
futuro Q(t + 1) en funcién del estado actual Q(¢). La Tabla 5.2 muestra la tabla de
funcionamiento de un biestable RS.

Biestable RS asincrono

El biestable RS es el tinico tipo de biestables que puede funcionar como circuito
secuencial asincrono. La Figura 5.3 muestra una implementacién de un biestable
RS asincrono utilizando puertas NOR y la Figura 5.4 presenta el simbolo utilizado
para representar a este biestable. Como se puede observar en sendas figuras, aunque
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S| Q(t+1)
0] Q@)
1 1
0
1

0
X

===

Cuadro 5.2: Tabla de funcionamiento de un biestable RS

la salida que indica el estado del biestable es la etiquetada como @), generalmente
también se suele proporcionar la salida complementada @ (referenciada como Q’).
La salida de este biestable (su estado) cambiara en el instante en que cambien sus

entradas.
Q D—A
T
S

Figura 5.3: Esquema de un biestable RS asincrono con puertas NOR

—] s o —

Figura 5.4: Simbolo de un biestable RS asincrono

Biestable RS sincrono

El biestable RS sincrono se distingue del asincrono en que utiliza una sefial de
reloj para determinar cuando se puede producir la transicion del estado actual al
siguiente. Dependiendo de si el biestable es activo por flanco de bajada o de subida,
el instante en el que puede cambiar, es aquel en el que la senal de reloj pasa de 1 a
0 o de 0 a 1, respectivamente.

La Figuras 5.5a y 5.5b muestran los simbolos utilizados para representar los
biestables RS sincronos activos por flanco de bajada y de subida, respectivamente.
Como se puede observar en dichas figuras, la entrada de reloj se marca con un
pequeno tridngulo y el flanco de activacion se indica de la siguiente forma: con un
pequeno circulo en la entrada de la senal de reloj cuando es por flanco de bajada, y
sin nada, cuando es de subida.
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— s ¢ — —1s o —

(a) (b)

Figura 5.5: Simbolos de un biestable RS sincrono activo por flanco de bajada (a) y
por flanco de subida (b)

Biestable JK

El funcionamiento del biestable JK es similar al biestable RS (considerando
J =Sy K = R) pero define la funcién de transicién para la combinacién de
entrada J = K = 1 como el valor complementario del estado actual. La Figura 5.6
muestra la tabla de funcionamiento de un biestable JK y el simbolo empleado para
su representacion.

J K |Q(t+1)

0 0] QO

0 1 0 M
1 0 1 ]

1 1 w —] « o —

Figura 5.6: Tabla de funcionamiento y simbolo de un biestable JK sincrono activo
por flanco de subida

No existe una versién asincrona del biestable JK debido a que, sin un mecanismo
de sincronizacion, la salida para la combinacién de entradas J = K = 1 es inestable.
Esta inestabilidad consiste en que el tiempo durante el cual se mantiene el mismo
valor a la salida del biestable no estd definido por la tabla de funcionamiento del
mismo, sino por su implementacion fisica (es decir, depende del tiempo de retardo
de sus componentes internos).

En la Figura 5.7 se ilustra cémo seria el funcionamiento de un hipotético biesta-
ble JK asincrono. Como se puede observar en dicho cronograma, cuando las entradas
del biestable valen simultdneamente 1, la salida del biestable (el valor de su estado)
varia constantemente entre 0 y 1 y viceversa, dependiendo el periodo de dicha va-
riacién tnicamente del tiempo de propagacion de los componentes que formen dicho
biestable. Puesto que esto implica que no se puede conocer el estado actual del bies-
table en un momento dado, este biestable solamente tiene sentido como biestable
sincrono.

La Figura 5.8 presenta un cronograma de un biestable JK sincrono activo por
flanco de subida en el que las entradas J y K presentan el mismo comportamiento
que en el cronograma anterior. Como se puede observar, la variacién de la salida
estd gobernada por los flancos de subida de la sefial de reloj (en particular, cuando
J = K =1 éstos determinan el tiempo de permanencia en cada estado).
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Q) {

: salida inestable

\J

Figura 5.7: Cronograma de un hipotético biestable JK asincrono

Q(t)

reloj —‘ L
0 . . . . . .

\j

Figura 5.8: Cronograma de un biestable JK sincrono activo por flanco de subida

Biestable T

El biestable T, al igual que el biestable D que se vera en la siguiente seccién, posee
una Unica entrada. El nombre de este biestable viene de la palabra inglesa Toggle
que significa conmutar. Su funcionamiento cuando su entrada vale 1 serd justamente
el de conmutar el valor del estado actual (de 0 a 1 o viceversa), cuando su entrada
vale cero el valor del estado actual se mantiene. La Figura 5.9 muestra la tabla de
funcionamiento de un biestable T y el simbolo utilizado para su representacion.

Se puede entender el biestable tipo T como una variante del biestable JK, ya que
si la entrada T se conecta a las entradas J y K (T=J=K), dicho circuito se comporta
como un biestable tipo T, como se puede ver en la Figura 5.10.
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T|Q(t+1) T ‘I
o e
1| Q) S

Figura 5.9: Tabla de funcionamiento y simbolo de un biestable T sincrono activo
por flanco de subida

T|Qt+1)|J K ;k R
0l Q) [0 0
1| Q) |1 1 AL

Figura 5.10: Implementacién de un biestable T utilizando un JK

Por la misma razon que la del biestable JK, no tiene sentido una versién asincrona
del biestable T.

Biestable D

El nombre de este biestable viene de la palabra inglesa Delay que significa re-
tardo. Su funcionamiento como sincrono consiste en colocar en su salida el valor
de la entrada que habia en el dltimo flanco de la sefial de reloj. La Figura 5.11
muestra la tabla de funcionamiento de un biestable D y el simbolo utilizado para su
representacion.

D|Q(t+1) I I
0 0 ]
1 1 S

Figura 5.11: Tabla de funcionamiento y simbolo de un biestable D activo por flanco
de subida

El biestable D asincrono no existe puesto que su funcionamiento consistiria en
tener en todo momento en su salida el mismo valor que hubiera en su entrada. Es
decir, un biestable D asincrono seria igual a un segmento de conductor o a un driver
por lo que no tiene sentido como tal.

Este tipo de biestable es el més simple que existe, y representa el concepto més
puro de memoria. De hecho, se tomara el biestable D como el circuito mas tipico
para implementar la memoria de los circuitos secuenciales.

Un biestable D se puede construir utilizando un biestable tipo JK o RS y una
puerta inversora. Asi, para realizar un biestable D con un JK, se conecta la entrada
D directamente a J y a través de un inversor a K, como se puede observar en la
Figura 5.12.

La implementacién de un biestable D utilizando un RS, es similar a la realizada
con un JK. La entrada D se conecta directamente a S y a través de un inversor a R
(véase Figura 5.13).
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D|Qt+D|J K ilk S
0 0 0 1
1 1 10 —o—{« 21—

Figura 5.12: Implementaciéon de un biestable D utilizando un JK y una puerta in-
versora

pleutn|r s o TP
0 0 1 0
1 1 0 1 S

Figura 5.13: Implementacion de un biestable D utilizando un RS y una puerta in-
versora

Entradas asincronas: Preset y Reset

En los circuitos secuenciales sincronos existe la posibilidad de tener entradas
asincronas. Estas entradas funcionan independientemente de la sefial de reloj, es
decir, cuando esta activa una entrada asincrona afecta inmediatamente al valor del
biestable y anula el efecto de las entradas sincronas. Existen dos posibles entradas
asincronas: Preset (P) y Reset (R). La Figura 5.14 muestra un biestable JK con
sefiales Preset y Reset.

Figura 5.14: Biestable JK con entradas Preset y Reset

En cuanto se activa la entrada P, el estado actual del biestable pasa a ser 1
independientemente de la senal de reloj y de las entradas del biestable. De forma
similar, en cuanto se activa la entrada R, el estado actual del biestable pasa a ser
0 de forma inmediata. Si ambas entradas se activan simultdneamente, el estado del
biestable estd indeterminado.

Una aplicaciéon usual de estas entradas es la fijacién del estado inicial.

5.3. Descripciéon funcional de un circuito secuencial

La descripcién funcional de un circuito, ya sea secuencial como combinacional,
se puede realizar, tal y como se ha visto en el capitulo anterior, mediante la espe-
cificacién de las funciones légicas que éste implementa. En el caso de un circuito
secuencial, su descripcién funcional se obtiene mediante la especificacion de las fun-
ciones de salida y de transicién.
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Puesto que la interpretacién de la tabla de verdad de un circuito secuencial no es
obvia, se utilizan otras descripciones adicionales para representar el funcionamiento
de un circuito secuencial:

1. Descripcién de la maquina de Mealy o Moore.

[\

. Descripcién de la tabla de estados.
3. Descripcién de la tabla de transiciones.

4. Descripcion de la tabla de funcionamiento.

La primera descripcién resulta més intuitiva desde el punto de vista humano,
mientras que la tultima estd directamente relacionada con la implementacion del
circuito secuencial. De esta forma, cuando se desea analizar un circuito secuencial,
primero se tiene que obtener la cuarta descripcion, luego la tercera, la segunda
y por ultimo la primera. Por el contrario, cuando lo que se desea es disefiar un
circuito secuencial partiendo de unas especificaciones, primero se tiene que obtener
la primera, luego la segunda, la tercera y por iltimo la cuarta.

Las siguientes secciones introducen teéricamente cada una de estas descripciones
para después poder realizar el andlisis y sintesis de varios circuitos secuenciales.

MAquinas de Moore/Mealy

Las maquinas de Moore y de Mealy describen graficamente el funcionamiento
de los circuitos secuenciales sincronos. La maquina de Moore se diferencia de la de
Mealy en la forma en la que se especifican las funciones de salida.

La descripcion de la maquina de estados se basa en grafos dirigidos. Un grafo
dirigido esta constituido por nodos y por enlaces etiquetados que van de un nodo a
otro. Un nodo se representa con un circulo, y un enlace se representa con una flecha
que parte de un nodo y acaba en otro.

Los nodos representan los estados posibles del circuito. A los nodos se les dan
nombres para diferenciar unos nodos de otros. Este nombre, por regla general, es
una palabra o frase corta que indica el estado en el que se encuentra la maquina. En
descripciones posteriores este nombre se codificard en una combinacién particular
de Os y 1s.

Los enlaces representan las funciones de transicién entre estados y cada uno de
ellos se etiqueta con la combinacién de entradas que provocan la transicion que éste
representa.

La interpretaciéon de una maquina de estados es la siguiente: en un instante ¢, la
méquina se encuentra en un estado Q(t) = Q; (representado por su correspondiente
nodo), en el siguiente instante de tiempo t 4+ 1, la maquina cambia a otro estado
Q(t + 1) (que puede ser igual al anterior), este nuevo estado Q(t + 1) = Q; se
corresponde con el nodo al que llega el enlace que parte del nodo Q); y esta etiquetado
con el valor actual de las entradas.

En la maquina de Moore el valor de la salida se indica en cada nodo y representa
el valor que tiene la salida cuando se esta en el estado representado por ese nodo. De
esta forma, los nodos de una méquina de Moore se etiquetan como @;/S; (estado
en el instante ¢ y salida en el instante ¢). La Figura 5.15 representa una transicién
entre estados en la maquina de Moore.
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Ei E;=E(t)
T Q; :Q(t)
o
Qj=Q(t +1)
Sj :S(t + 1)

Figura 5.15: Transicién entre estados en la maquina de Moore

En la maquina de Mealy, a diferencia de la de Moore, el valor de la salida se
indica con una etiqueta en el enlace entre dos nodos y representa el valor que tendra
la salida cuando se llegue al nuevo estado, es decir, S(t + 1). De esta forma, los
enlaces en una maquina de Mealy se etiquetan como F;/S; (entrada en el instante ¢
y salida en el instante ¢+ 1). La Figura 5.16 representa una transicién entre estados
en la maquina de Mealy.

Ei/Sj

— E;=E(t)
Qj=Q(t +1)
Sj:S(t—i-l)

Figura 5.16: Transicién entre estados en la maquina de Mealy

Tabla de estados

La tabla de estados es una transcripciéon de la maquina en forma de tabla. En
ella, se expresa cudles seran el estado y las salidas futuras para cada combinacién de
los valores de entrada partiendo de cada posible estado actual. Existen dos formatos
de tabla de estados posibles, dependiendo de si la maquina de partida es de Moore
o de Mealy.

La tabla de estados de la maquina de Moore se confecciona de la siguiente forma:
cada columna se identifica con una de las combinaciones de las entradas principales
y cada fila con uno de los estados posibles (nodos) de la maquina de Moore y el
valor de salida correspondiente a ese estado (separados por una /). Cada celda del
interior de la tabla consigna el estado al que evolucionard la maquina en el instante
t+1 cuando la maquina se encuentre en el estado indicado por su fila y se produzca
la combinacién de entrada indicada por su columna (véase Figura 5.17).

Existe una definicién alternativa en la que en el interior de la tabla, cada vez
que se referencia el estado futuro, se consigna también la salida correspondiente a
dicho estado (véase Figura 5.18).

La tabla de estados de la maquina de Mealy se confecciona de la siguiente forma:
cada columna se identifica con una de las combinaciones de las entradas principales
y cada fila con uno de los estados posibles (nodos) de la maquina de Mealy. Cada
celda del interior de la tabla consigna el estado al que evolucionard la maquina en
el instante ¢ + 1 y la salida que proporcionard la méquina (separados por una /)
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Estados\Entradas s Ez

Qi/S: - Q;

Figura 5.17: Tabla de estados de una maquina de Moore

Estados\Entradas cee El
1
Qi/Si - Q;/S;

Figura 5.18: Tabla de estados alternativa de una maquina de Moore

cuando estando en el estado actual (indicado por su fila) se produzca la combinacién
de entrada indicada por su columna (véase Figura 5.19).

Estados\Entradas s EIZ
1
Qi — Qj/S;

Figura 5.19: Tabla de estados de una méaquina de Mealy

Tabla de transiciones

La tabla de transiciones se obtiene, partiendo de la tabla de estados, al codificar
en binario los posibles estados (hasta ahora, cada estado tenia un nombre que lo
identificaba). Dependiendo de la codificaciéon empleada, el circuito final puede ser
mas simple o mas fiable. No se van a tratar aqui los distintos tipos de codificacién
existentes y simplemente se va a procurar que la codificacion elegida utilice el menor
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nimero de bits posibles. Esto es interesante, ya que cada uno de los bits utilizados
para indicar el estado se almacena en un biestable, por lo que a menor nimero de bits,
menos biestables seran necesarios para la implementacién del circuito secuencial.

El nombre de tabla de transiciones responde al hecho de que cuando se recorre
la tabla, los datos en ella consignados indican cudles son los valores que almacenan
los biestables y sus transiciones cuando se pasa de un estado al estado futuro.

En resumen, la tabla de transiciones serd idéntica a la tabla de estados con la
salvedad de que cada estado se expresa con un conjunto de bits en lugar de por su
nombre.

Tabla de funcionamiento

La tabla de funcionamiento se obtiene al transformar la tabla de transiciones en
una tabla de verdad de las funciones de transicion y de salida, donde:

= las variables de entrada las forman las entradas principales E y la codificacién
del estado actual Q(t) de la méquina (salidas de los biestables) y

= las salidas de la misma son las funciones de transicién que especifican el estado
futuro Q(t+1) y las funciones de salida (S(t) o S(t+1), segiin sea una maquina
de Moore o de Mealy, respectivamente).

Ademads, como salidas de la tabla de funcionamiento también se indican los
valores que han de tomar las entradas de los biestables para que estos realicen las
transiciones indicadas. Cuando los biestables utilizados sean del tipo D, las entradas
de los mismos coinciden con los valores de Q(t+1) (ya que D = Q(t+1)); cuando los
biestables sean de otro tipo (RS, JK o T), se tendran que confeccionar las funciones
particulares para las entradas de los mismos. La forma de obtener estas funciones
se vera en la seccién 5.5.

5.4. Andlisis de circuitos secuenciales

El anélisis de un circuito consiste en la obtencién de una descripcién funcional del
mismo a partir de su descripcién estructural. En el caso de los circuitos secuenciales,
la descripcién funcional que interesa obtener (por ser mas intuitiva desde el punto de
vista humano) es la de méquina ya sea ésta de Moore o de Mealy. Para llegar a esta
descripcién, es necesario primero obtener la tabla de funcionamiento del circuito,
después su tabla de transiciones, después, opcionalmente, su tabla de estados. A
partir de la tabla de estados o de la de transiciones se puede construir la maquina
de Moore o de Mealy que describe el funcionamiento del circuito.

El proceso de obtencién de la tabla de funcionamiento es similar al de la obtencion
de la tabla de verdad de un circuito combinacional, teniendo en cuenta que existen
funciones y variables internas (Q;(t + 1) y Q;(t), respectivamente) que definen las
funciones de transicién. Las variables internas (Q;(t)) son las salidas de los biestables.
Las funciones internas (Q;(t + 1)), si los biestables son de tipo D, son las entradas
de los biestables; si los biestables son de otro tipo, Q;(t + 1) se obtiene como una
funcién de Q;(t) y las entradas del biestable correspondiente.

La tabla de transiciones, la tabla de estados, en su caso, y la maquina de Moore
o de Mealy se siguen sin demasiada dificultad a partir de la tabla de funcionamiento.
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Como ejemplo de analisis de circuitos secuenciales, y para poder mostrar los pasos
que intervienen en dicho proceso, se propone el andlisis del circuito representado en

la Figura 5.20.
B

Qe’

reloj

Figura 5.20: Ejemplo de anélisis de css: Circuito secuencial sincrono

El primer paso en el andlisis del anterior circuito es la obtencién de la tabla de
funcionamiento del mismo.

X Qi) Qo) | FL|Fo | Qut+1) Qult+1) | Z(t) Z(t+1)
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0 0 1

Cuadro 5.3: Ejemplo de anélisis de css: Tabla de funcionamiento

Las entradas de dicha tabla (véase la Tabla 5.3) son las entradas principales del
circuito X y el valor del estado actual Q(t) que estd formado por las funciones Q1(t)
y Qo(t) (las salidas de los dos biestables tipo D).

Como funciones intermedias y para simplificar el cdlculo del resto de funciones se
han obtenido los valores que toman F'1 y F0 en funciéon de las anteriores entradas.

Las salidas de la tabla de funcionamiento son: el estado futuro Q(t + 1) y la
salida del circuito. El estado futuro lo determinan las funciones Q1 (t+1) y Qo(t+1)
que, al ser los biestables de tipo D, son las funciones de entrada de los mismos: D;
y Do.

Por dltimo, dependiendo del tipo de maquina al que se quiera llegar, existen
dos posibilidades a la hora de obtener las funciones de salida. Si se desea obtener
un autémata de Moore como resultado del andlisis, es suficiente con calcular Z(t),
pero si se desea obtener un autémata de Mealy, es necesario calcular Z (¢ + 1). Esta
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ultima, se obtiene por deduccién a partir de la forma algebraica de Z(t). Asi, para
este ejemplo, Z(t + 1) se obtendria como:

Z(t) = Ql(t) . Qo(t) = Z(t—i— 1) = Ql(t—i- 1) . Qo(t-l— 1)

En este ejemplo, aparecen Z(t) y Z(t+ 1) en la tabla de funcionamiento porque
se va a obtener tanto la maquina de Mealy como la de Moore. Se vera en primer
lugar como se realiza el resto del andlisis cuando se trata de una maquina de Moore.

El siguiente paso en el andlisis es la obtencién de la tabla de transiciones a partir
de la tabla de funcionamiento (siendo Z(t) la salida que se va a utilizar). La tabla de
transiciones (véase Tabla 5.4) es simplemente una redistribucién de los contenidos
de la tabla de funcionamiento. En concreto: los posibles estados actuales Q1 (t)Qo(t)
y la salida asociada Z(t) son los encabezados de las filas; los posibles valores de
la entrada X son los encabezados de las columnas; y cada celda contiene el estado
futuro Q1 (t + 1)Qo(t + 1).

QWm/zn \x [ 0 1

00/0 10 11
01/0 00 00
10/1 11 11
11/0 00 10

Cuadro 5.4: Ejemplo de andlisis de css: Tabla de transiciones (Moore)

En el andlisis de un circuito secuencial se puede obviar la obtencién de la tabla
de estados considerando que los valores codificados son el nombre de cada estado.

Asi, la médquina de Moore se puede construir directamente a partir de la tabla
de transiciones. La Figura 5.21 muestra la maquina de Moore resultante con la que
el analisis del circuito secuencial sincrono propuesto se ha completado.

Figura 5.21: Ejemplo de analisis de css: Maquina de Moore

En cuanto al analisis de la maquina de Mealy, partiendo de la tabla de funcio-
namiento presentada en la Tabla 5.3 (siendo Z(¢ + 1) la salida que se va a utilizar),
el siguiente paso consiste en la obtencion de la tabla de transiciones.
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La tabla de transiciones (véase Tabla 5.5) es simplemente, al igual que en el
andlisis para Moore, una redistribucion de los contenidos de la tabla de funciona-
miento. En concreto: los posibles estados actuales @1 (t)Qo(t) son los encabezados
de las filas; los posibles valores de la entrada X son los encabezados de las columnas;
y cada celda contiene el estado Q1(t + 1)Qo(t + 1) y salida Z(t + 1) futuros.

Qi \ X | 0 1
00 10/1 110
01 00/0  00/0
10 11/0 11/0
11 00/0 10/1

Cuadro 5.5: Ejemplo de anédlisis de css: Tabla de transiciones (Mealy)

Igual que para el caso de la maquina de Moore, la obtencién de la tabla de
estados se puede obviar si se considera que los valores codificados son el nombre de
cada estado.

Asi, la maquina de Mealy se puede construir directamente a partir de la tabla
de transiciones. La Figura 5.22 muestra la maquina de Mealy resultante con la que
el analisis del circuito secuencial sincrono propuesto se ha completado.

® @

0/0,1/0

0/0,1/0

0/0

Figura 5.22: Ejemplo de anélisis de css: Maquina de Mealy

5.5. Sintesis de circuitos secuenciales

La sintesis de circuitos secuenciales consiste en la obtencién de una descripcién
estructural de un circuito (conjunto de componentes elementales interconectados
entre si) a partir de unas especificacién funcional del mismo. Como consecuencia de
esto, el primer paso para realizar una sintesis consistird en definir adecuadamente
el funcionamiento del circuito y a continuacién, a partir de la misma, seguir un
procedimiento sistemético que culmine con la obtencién de la descripcién estructural
del mismo. La secuencia de pasos a seguir serd la siguiente:
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En una méquina de
Mealy, las salidas no
dependen de las entra-
das cuando se cumple,
para todos los estados,
que todos los enlaces
que llegan a cada esta-
do tienen etiquetada la
misma salida.

1. Deducir el nimero de entradas y salidas que debe poseer el circuito a partir
de la descripcién funcional expresada en el enunciado del problema.

2. Determinar si se trata de un circuito combinacional o secuencial. La carac-
terizacion de los circuitos secuenciales viene determinada por la necesidad de
almacenar informacién para determinar las salidas.

3. Determinar el método de sintesis que se va a utilizar: Moore o Mealy. Aunque
la definicién y desarrollo por Mealy es més general, en algunos casos resulta
mas sencillo utilizar Moore. La eleccién estd determinada por la dependencia
o no de las salidas con respecto a las entradas principales del circuito. Si las
salidas no dependen directamente de las entradas principales (es decir, s6lo
dependen del estado actual) entonces el método mas apropiado es Moore.
En caso contrario, se debe utilizar Mealy. Como en algunos casos, es dificil
determinar a partir de la descripcién funcional si las salidas dependen o no de
las entradas principales, se resuelve en principio la maquina de Mealy y antes
de continuar la sintesis del circuito, se analiza a partir de la maquina si las
salidas dependen o no de las entradas. Si ése es el caso, se continuara la sintesis
utilizando el método de Mealy, en caso contrario, se utilizara el de Moore.

4. Obtener la maquina de Moore o de Mealy, la tabla de estados equivalente y, a
partir de ésta, la tabla de transiciones.

5. Realizar la eleccién de los biestables que se utilizaran para la implementacion
del circuito y, en funcién de los tipos de éstos, obtener la tabla de funciona-
miento del circuito.

6. Sintetizar todas las funciones logicas definidas en la tabla de funcionamiento
obteniendo el correspondiente circuito combinacional.

7. Obtener la descripcion estructural del circuito secuencial utilizando el circuito
combinacional descrito y la descripcién estructural de la memoria (biestables)
(véase de nuevo la Figura 5.2).

Para ilustrar la sintesis de circuitos secuenciales, se realizan a continuacién dos
ejemplos de sintesis: el primero, utilizando el método de Mealy y el segundo, el de
Moore.

Sintesis por el método de Mealy

Enunciado del problema

Disefiar un sumador serie de dos operandos, considerando que los operandos se
envian bit a bit de menor a mayor peso (se introduce un nuevo bit del operando en
cada ciclo de reloj).
Caracterizacion del circuito

El circuito tiene dos entradas (el bit a sumar de cada uno de los operandos) y una
salida (el resultado de la suma). Para determinar el valor de la salida es necesario
considerar, ademéas de la suma de los dos operandos, el posible acarreo producido
en la suma anterior. El circuito tiene que ser capaz, por tanto, de memorizar si el
resultado de la tdltima operaciéon provocd un acarreo o no. Es decir, el circuito es
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secuencial y posee dos estados a los que se puede denominar como: Sin Acarreo y
Con Acarreo.

Para clarificar cuél es el funcionamiento esperado del circuito, en la Figura 5.23
se presenta como ejemplo la suma de los nimeros 10 (0010102) y 44 (1011002).

| t+1 | t42 | t+3 | t44 | t+5 |

1 0 1 0 0
0 1 1 0 1
1 1 0 1 1
Sin Acarreo Sin Acarreo Con Acarreo Sin Acarreo Sin Acarreo

Operando 1
Operando 2
Salida (suma)
Estado

t
0
0
0

Sin Acarreo

Figura 5.23: Ejemplo de funcionamiento del sumador serie propuesto

Este circuito se debe sintetizar empleando el método de Mealy porque las salidas
dependen del estado actual (condicién de acarreo) y ademas del valor que presentan
las entradas (los operandos).

Maquina de Mealy

El funcionamiento del circuito se puede expresar mediante la maquina de Mealy

representada en la Figura 5.24.

11/0

00/0,01/1,10/1 Con Acarreo)

Figura 5.24: Maquina de Mealy del sumador serie propuesto

Si se denomina A a la entrada correspondiente al primer operando y B a la
entrada correspondiente al segundo operando, la tabla de estados correspondiente
es la representada en la Tabla 5.6.

Estados \ AB | 00 01 10 11

Sin Acarreo | Sin Acarreo/0  Sin Acarreo/1  Sin Acarreo/1  Con Acarreo/0
Con Acarreo | Sin Acarreo/1  Con Acarreo/0  Con Acarreo/0  Con Acarreo/1

Cuadro 5.6: Tabla de estados del sumador serie propuesto

Para obtener la tabla de transiciones a partir de la de estados, se ha de asignar
una codificacién para la representacién en binario de todos los estados posibles. Una
posible codificacién es la siguiente: el estado Sin Acarreo se representa por un 0y el
estado Con Acarreo se representa por un 1. Utilizando esta codificacién, la tabla de
transiciones es la representada en la Tabla 5.7.

Estado \ AB | 00 01 10 11
0 0/0 0/1 0/1 1/0
1 0/1 1/0 1/0 1/1

Cuadro 5.7: Tabla de transiciones del sumador serie propuesto
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Se desea utilizar para el disefio del circuito secuencial biestables tipo D, por lo
que la tabla de funcionamiento (véase Tabla 5.8) se obtiene sin mas que redistribuir
el contenido de la tabla de transiciones.

A B Q)| Qt+1) St+1)
0 O 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Cuadro 5.8: Tabla de funcionamiento del sumador serie propuesto

Una vez obtenida la tabla de funcionamiento, inicamente resta la construccién
del circuito combinacional que la implemente. Para ello, se utiliza un decodificador
3 x 8 con salidas activas a nivel alto. Puesto que tanto Q(t+ 1) como S(t+ 1) poseen
cuatro ceros y cuatro unos, es indistinto resolver dichas funciones por ceros o por
unos. El circuito propuesto (véase Figura 5.25), resuelve Q(t+1) por unos y S(t+1)
por ceros. Como se puede observar en dicho circuito, al ser la salida S(t+1) la salida
en el instante futuro, es necesario utilizar un biestable D para retrasarla y obtener
la salida en el instante actual (véase de nuevo la Figura 5.25).

Q) a vo ] Qdt+1> D a Q)
B Yl ——
c Y2

)
G1 Y5
G2A Y6
B yr S+ D a S(t)
DEC 3x8

Figura 5.25: Circuito que implementa el sumador serie propuesto

>w

Sl

reloj

Sintesis por el método de Moore

Enunciado del problema

Disenar un circuito secuencial sincrono que detecte una secuencia de tres o més
“unos” consecutivos.
Caracterizacion del circuito

El circuito posee una entrada A y una salida. Es un circuito secuencial ya que
tiene que memorizar el niimero de “unos” consecutivos que se han visto en la entrada
para poder indicar cuando se han visto 3 o0 mas “unos” consecutivos. Son necesarios
4 estados para poder contemplar todas las situaciones posibles, a saber:

No Llevo No se ha detectado ningiin “uno”. Es decir, la Gltima entrada fue “cero”.
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Llevo 1 Se ha detectado un “uno”. Es decir, la dltima entrada fue “uno” y la anterior
“cero”.

Llevo 2 Se ha detectado una secuencia de dos “unos” consecutivos. Es decir, las
dos ultimas entradas fueron “unos” y la anterior a éstas fue “cero”.

Llevo > 3 Se ha detectado una secuencia de tres o mas “unos” consecutivos. Es
decir, las tres ultimas entradas fueron “unos”.

Para clarificar cudl es el funcionamiento esperado de este circuito, en la Fi-
gura 5.26 se presenta un ejemplo del funcionamiento del mismo ante la siguiente
entrada: 011011110.

t | t4+1 | t+2 | t+3 | t+4 | t+5 | t+6 | t+7 | t+8
Entrada 0 1 1 0 1 1 1 1 0
Salida 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Estado No Llevo Llevo 1 Llevo 2 No Llevo Llevo 1 Llevo 2 Llevo > 3 Llevo > 38 No Llevo

Figura 5.26: Ejemplo de funcionamiento del detector de secuencia propuesto

Como se puede observar en el ejemplo y por el enunciado, cuando el circuito esta
en el estado “Llevo > 3” la salida es “uno” y cuando estd en cualquier otro estado
es “cero”, independientemente de cudl sea el valor de la entrada. Debido a esto, se
deduce que el método éptimo para su resolucion es el de Moore.

Maquina de Moore

El funcionamiento del circuito se puede expresar mediante la maquina de Moore

representada en la Figura 5.27.

No Llevo/0

Figura 5.27: Maquina de Moore del detector de secuencia propuesto

Dada la maquina Moore, se obtiene la tabla de estados representada en la Ta-
bla 5.9.

Para construir la tabla de transiciones es necesario codificar en binario los esta-
dos. La codificacion elegida es la siguiente: No Llevo= 00, Llevo 1= 01, Llevo 2=
10 y Llevo > 3= 11. Utilizando esta codificacién, la tabla de transiciones queda tal
y como se representa en la Tabla 5.10.



74

Circuitos secuenciales

Estado/S(t) \ A | 0 1
No Llevo/0 No Llevo  Llevo 1
Lievo 1/0 No Llevo  Llevo 2
Llevo 2/0 No Llevo Llevo > 3
Llevo > 3/1 | No Llevo Llevo > 8

Cuadro 5.9: Tabla de estados del detector de secuencia propuesto

Qit)Qo(t)/S(H)\A | 0 1

00/0 00 Ol
01,0 00 10
10/0 00 11
11/1 00 11

Cuadro 5.10: Tabla de transiciones del detector de secuencia propuesto

Si se utilizan biestables tipo D para la implementacién del circuito, la tabla de
funcionamiento consiste en la reorganizaciéon de la informacién contenida en la tabla
de transiciones (véase Tabla 5.11).
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Cuadro 5.11: Tabla de funcionamiento del detector de secuencia propuesto

Una vez obtenida la tabla de funcionamiento, el Gltimo paso es la construccion
del circuito que lo implementa. La Figura 5.28 muestra una posible implementacion
de dicho circuito.

Si en lugar de utilizar biestables tipo D, se desean utilizar biestables de otro tipo,
es necesario obtener las funciones de entrada de los mismos. A modo de ejemplo,
se va a anadir a la anterior tabla de funcionamiento las entradas necesarias para
utilizar biestables tipo T, JK o RS.

La forma de obtener estas entradas es la siguiente: para cada combinacién de la
tabla de funcionamiento, las entradas del biestable elegido han de ser tales que dado
el estado actual Q(t) provoquen una transicién al estado futuro Q(¢ + 1). Es decir,
interesa conocer para toda posible transicién de Q(t) a Q(t + 1), qué combinaciones
de entradas de un biestable en concreto provocan esa transicion.

Si el biestable es de tipo T, para que el estado futuro sea igual al estado actual,
la entrada T debe valer 0, y para que el estado futuro sea distinto al estado actual
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(0]

a Yo | \ 00¢t+1)> o a QB¢
B Y1 —L_/
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Figura 5.28: Circuito que implementa el detector de secuencia propuesto
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la entrada T debe valer 1, por lo que la tabla de obtencién del estado futuro de un
biestable T es la representada en la Tabla 5.12a.

Si el biestable es de tipo JK, para que dado el estado actual igual a 0, el futuro
sea igual a 0, existen dos opciones: J = 0, K = 0 (mantener el estado actual) o
J = 0,K =1 (hacer 0 el estado futuro); para que dado el estado actual igual a 0,
el futuro sea igual a 1, existen dos posibilidades: J = 1, K = 1 (invertir el estado
actual) o J = 1, K = 0 (hacer 1 el estado futuro); para que dado el estado actual
igual a 1, el futuro sea igual a 0, existen dos opciones: J = 1, K = 1 (invertir el
estado actual) o J = 0, K = 1 (hacer 0 el estado futuro); y por tltimo, para que dado
el estado actual igual a 1, el futuro sea igual a 1, existen, a su vez, dos posibilidades:
J =0, K = 0 (mantener el estado actual) o J =1, K = 0 (hacer 1 el estado futuro).
La Tabla 5.12b muestra la tabla de obtencion del estado futuro de un biestable JK.

Finalmente, si el biestable es de tipo RS, para que dado el estado actual igual a 0,
el futuro sea igual a 0, existen dos opciones: R = 0,.5S = 0 (mantener el estado actual)
o R=1,5 =0 (hacer 0 el estado futuro); para que dado el estado actual igual a 0,
el futuro sea igual a 1, tan sélo existe la siguiente combinacién: R = 0,5 = 1 (hacer
1 el estado futuro); para que dado el estado actual igual a 1, el futuro sea igual a 0,
tan s6lo existe la siguiente combinacién: R = 1,5 = 0 (hacer 0 el estado futuro); y
por ultimo, para que dado el estado actual igual a 1, el futuro sea igual a 1, existen,
a su vez, dos posibilidades: R = 0, S = 0 (mantener el estado actual) o R=0,5 =1
(hacer 1 el estado futuro). La Tabla 5.12c muestra la tabla de obtencién del estado
futuro de un biestable RS.

QBRE+Y |T  QBRE+D |J K  QUQEt+1) |R S
0 0 [0 0 0 |0 X 0 0 |X 0
0 1 1 0 1 1 X 0 1 0 1
10 1 10 |X 1 10 10
11 0 11 |X 0 11 0 X

(a) (b) (c)

Cuadro 5.12: Tabla de obtencién del estado futuro de un biestable T (a), JK (b) y
RS (c)

Teniendo en cuenta las tablas de obtencién de los biestables T, JK y RS se puede
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construir una tabla de funcionamiento en la que se especifiquen cuales deben ser las
entradas de los mismos para poder implementar el circuito utilizando cualquiera de
estos circuitos. La Tabla 5.13 muestra los valores de las entradas para todos los tipos
de biestables.

AQ1()Qo(t) || @1(t+1)Qo(t+1) | Thv To | iK1 JoKo | RSt RoS | S(b)
0 0 0 0 0 0 0 0X 0X X0 X0 0
0 0 1 0 0 0 1 0X X1 X0 10 0
0 1 0 0 0 1 0 X1 0X 10 X0 0
0 1 1 0 0 1 1 X1 X1 10 10 1
1 0 0 0 1 0 1 0X 1X X0 01 0
1 0 1 1 0 1 1 1X X1 01 10 0
1 1 0 1 1 0 1 X0 1X 0X 01 0
1 1 1 1 1 0 0 X0 X0 0X 0X 1

Cuadro 5.13: Tabla de funcionamiento para cualquier tipo de biestables del detector
de secuencia propuesto

5.6. Registros

Un registro es un circuito formado por un conjunto de biestables tipo D, cuya
funcién principal es el almacenamiento de informacién. Se distinguen dos tipos de
registros: de almacenamiento y de desplazamiento.

Registros de almacenamiento

Los registros de almacenamiento son aquellos que tienen tantas entradas y tantas
salidas como biestables posee el registro. De esta forma, cada biestable tiene su
propia entrada y su propia salida. La senal de reloj es comin a todos los biestables.
También se puede denominar como registro de entrada paralelo y salida paralelo.
La Figura 5.29 representa la estructura basica de un registro de almacenamiento de

n bits.
reloj |’t B |’t B |’t a

E@

El En

Figura 5.29: Registro de almacenamiento

Registros de desplazamiento

Los registros de desplazamiento tienen la misma finalidad que los de almacena-
miento, pero permiten que la informacién se introduzca o extraiga en serie.
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Si el registro es de entrada serie, con cada ciclo de reloj se introduce en él un nuevo
dato. Si el registro es de salida serie, con cada ciclo de reloj, el registro suministra
un nuevo dato. Esto implica que el contenido de los biestables ha de desplazarse
de unos biestables a otros. Un desplazamiento puede implicar que el valor de cada
biestable se transfiera al biestable de su derecha (desplazamiento a la derecha) o al
biestable de su izquierda (desplazamiento a la izquierda).

La Figura 5.30 muestra la estructura béasica de un registro de desplazamiento a
la derecha con entrada serie y salida serie.

ke ) Q b) a —1 o q se

@ @ @
reloj

Figura 5.30: Registro de desplazamiento a la derecha con entrada serie y salida serie

La Tabla 5.14 ilustra el funcionamiento de un registro de desplazamiento a la
derecha de 3 bits con entrada serie y salida serie.

reloj E  Qo(t) Qi(t) Q2(t)

— 1 0 0 0
| 1 0 0
— 0 1 0 0
£ 0 0 1 0
— 1 0 1 0
| 1 0 1

Cuadro 5.14: Funcionamiento de un registro de desplazamiento a la derecha de 3
bits con entrada serie (E) y salida serie (Q2(t))

Existe también la posibilidad de tener registros de entrada serie y salida paralelo
empleados para conversiones serie-paralelo cuya estructura bésica es la mostrada en
la Figura 5.31.

Se St

P Sn
. D Q . — D Q
o Q’ o
reloj

Figura 5.31: Registro de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo

EQ

5.7. Contadores

Un contador es un circuito secuencial que en cada flanco de la senal de reloj
presenta a su salida el siguiente valor dentro de un codigo ciclico. Por ejemplo, un
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contador de cbédigo Gray de 2 bits presentaria a su salida la secuencia 00, 01, 11, 10,

00, ...; un contador de binario natural de 2 bits: 00, 01, 10, 11, 00, ...; un contador

de BCD (4 bits): 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 0000,
.., etc.

Se pueden distinguir dos tipos de contadores: ascendentes y descendentes. Los
contadores ascendentes son aquellos para los que el valor de su salida es siempre
una unidad mayor al valor anterior (salvo cuando vuelve a empezar la cuenta). To-
dos los ejemplos anteriores son ejemplos de contadores ascendentes. Los contadores
descendentes realizan la cuenta al revés de los contadores ascendentes, es decir, el
valor que presentan a su salida es siempre menor al valor anterior (excepto cuando
vuelve a empezar la cuenta).

La Figura 5.32 muestra un ejemplo de contador ascendente: un contador de
binario natural ascendente de dos bits. Como se puede ver, se ha elegido la maquina
de Moore para representar el contador, esto es asi, debido a que normalmente es
mas sencillo describir un contador utilizando la maquina de Moore.

cero/00

Figura 5.32: Maquina de Moore de un contador binario ascendente de 2 bits

La sintesis de este contador se realiza de la forma usual, es decir, a partir de la
maquina de estados, se extrae la tabla de estados, de ésta, la de transiciones y, de esta
dltima, la tabla de funcionamiento. La tnica salvedad estd en que, como el circuito
no tiene entradas, el nimero de columnas de las tablas de estados y de transiciones
para indicar los estados futuros serd igual a uno. La Figura 5.33 muestra las tablas
de estados y de transiciones del contador, asi como las expresiones algebraicas de
Qi(t+1) y de Qo(t + 1) (las salidas del contador son directamente el codigo del
estado en el que se encuentra la maquina, es decir, las salidas de los biestables).

Contadores asincronos

Los contadores asincronos reciben su nombre no por no utilizar una sefial de reloj
(como es el caso de los circuitos secuenciales asincronos), sino porque no se utiliza
una senal de reloj comun para todos los biestables. Generalmente, los biestables que
no utilizan la senal de reloj externa, utilizan como senial de reloj, o derivada, la salida
de otro biestable.

La utilizacién de estos contadores estd muy extendida debido a su simplicidad.
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Estado/S1(t)S2(t) ‘ Q1(t)Qo(t)/S1(t)S2(t)
0/00 1 00/00 01
1/01 2 01/01 10
2/10 3 10/10 11 Qit+1)=Q1(t) ® Qo(t)
3/11 0 11/11 00  Qo(t+1)=Qot)

(a) (b) (c)
Figura 5.33: Tabla de estados (a), de transiciones (b) y expresiones algebraicas de

Qi(t+1)y Qo(t+1) (c)

Como ejemplos de andlisis de contadores asincronos (no se va a ver la sintesis) se
va a estudiar el funcionamiento de un contador asincrono binario natural descendente
de 3 bits y un contador asincrono binario natural ascendente de 3 bits.

A) Contador asincrono binario natural descendente de 3 bits

El circuito de este contador es el representado en la Figura 5.34. Como se puede
observar en ésta, los tres biestables T tienen un “uno” a su entrada por lo que con
cada flanco de subida de sus respectivas sefniales de reloj, éstos conmutaran el valor
de su estado. El biestable de menor peso, lo hard con cada periodo de la senal de
reloj externa. El biestable de peso 1, lo hara cuando la salida del biestable 0 pase de
0 a 1 (puesto que la salida del biestable 0 esté conectada a su entrada de reloj), por
lo que cambia de estado cada 2 periodos de la senial de reloj externa. Por tdltimo, el
biestable de mayor peso, conmutard su estado cuando la salida del biestable 1 pase
de 0 a 1 (puesto que la salida del biestable 1 estd conectada a su entrada de reloj),
por lo que cambia de estado cada 4 periodos de la sefial de reloj externa.

Q0 QL¢ Q2¢t>

reloj

Figura 5.34: Contador asincrono binario natural descendente de 3bits

La Tabla 5.15 muestra la tabla de funcionamiento de este contador. La forma
de construir esta tabla es la siguiente: se parte del estado 0 (todos los biestables
a 0) y se calcula el estado futuro (primero Qo(t + 1) que depende de la senal de
reloj externa, después Q1(t) que depende de la variacién entre Qo(t) y Qo(t + 1),
y por tltimo, Q2(t) que depende de la variacién entre Q1(t) y @Q1(t + 1)); una vez
calculado, el estado futuro se pone en la siguiente fila de la tabla como estado actual
y asi sucesivamente hasta completar la tabla.
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Q2(t) Qi(t) Qo(t) | Q2(t+1) Qu(t+1) Qo(t+1)

0 0 0 1 1. f 1. f
1 1 1 1 1— 0 L
1 1 0 1 0 L 1. f
1 0 1 1 0— 0 L
1 0 0 0 1. f 1. f
0 1 1 0 1 — 0 L
0 1 0 0 0 L 1. f
0 0 1 0 0— 0 L

Cuadro 5.15: Tabla de funcionamiento de un contador asincrono binario natural
descendente de 3 bits

Qo Q1 Q2¢t

[ Q

R R
Q’ “ ' Q’
reloj

Figura 5.35: Contador asincrono binario natural ascendente de 3bits

B) Contador asincrono binario natural ascendente de 3 bits

El circuito de este contador es el representado en la Figura 5.35. Como se puede
observar en ésta, el esquema es basicamente el del contador asincrono descendente.
La diferencia entre ambos estd en que las sefiales de reloj de los biestables 1 y 2,
ahora son las salidas completadas de los biestables 0 y 1, respectivamente, en lugar
de las salidas sin complementar. Es decir, la conmutacién de los biestables 1 y 2 se
produce cuando los biestables 0 y 1, respectivamente, cambian de 1 a 0 y no de de
0 a 1 como ocurria en el ejemplo anterior.

La Tabla 5.16 muestra la tabla de funcionamiento de este contador. La forma de
construir esta tabla es igual a la presentada para el contador descendente, salvo que
ahora los flancos de bajada de las seniales Q1(t) y Qo(t) (en realidad, los flancos de

subida de las sefiales Q1(t) y Qo(t)) son los que provocan los cambios en Q2(t) y en

Q1(1).
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Q2(t) Q1(t) Qo(t) | Q2(t+1) Qu(t+1) Qo(t+1)

0 0 0 0 0— 1. f
0 0 1 0 1. 0 L
0 1 0 0 1— 1. f
0 1 1 1 0 L 0 L
1 0 0 1 0— 1. f
1 0 1 1 1. f 0 L
1 1 0 1 1— 1. f
1 1 1 0 0 L 0 L

Cuadro 5.16: Tabla de funcionamiento de un contador asincrono binario natural
ascendente de 3 bits






CAPITULO

Memorias

La memoria es una de las unidades funcionales de un computador. Su funcién es
la de almacenar tanto datos como programas. Para que esta informacién pueda ser
utilizada, la memoria ha de permitir el acceso a la misma, ya sea para su consulta
o para su modificacién. La consulta a la informacién almacenada en una memoria
se realiza por medio de operaciones de lectura y la modificacién, por medio de
operaciones de escritura.

En el capitulo anterior se vieron circuitos capaces de memorizar el estado en el
que se encuentran. Una de las aplicaciones de dichos circuitos era la creacion de
dispositivos capaces de almacenar informacion: los registros. Una memoria equivale
conceptualmente a un conjunto o coleccion de estos registros.

6.1. Caracteristicas de las memorias

La Tabla 6.1 muestra un resumen de las principales caracteristicas de una me-
moria. Estas se explican a continuacion.

Unidad de transferencia. Es el ntimero de bits que pueden ser leidos o escritos
en una memoria de forma simultanea. Cuando la unidad de transferencia es relati-
vamente pequenia (8, 16, 32, 64), recibe el nombre de palabra. Cuando la unidad de
transferencia es mayor, recibe el nombre de blogue.

Capacidad. Es la cantidad de informacién que la memoria puede almacenar. Se
suele expresar como el nimero de bytes que posee (p.ej. un disco duro de 17Gbytes).
Si la memoria estd organizada en palabras, también se puede proporcionar su ca-
pacidad de la forma: nimero de palabras x tamano de palabra (p.ej. una RAM de
32M x 64 (256 Mbytes)).

Tipo de material. Para poder utilizar un determinado material como elemento
de memoria, debe cumplir las siguientes propiedades:

= Debe presentar al menos dos estados diferenciados y caracterizados por una
magnitud fisica concreta (carga eléctrica, corriente, campo magnético, refle-
xion, etc.).

83
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Unidad de transferencia
Palabra

Bloque

Capacidad

Numero de palabras
Tamaiio de palabra

Tipo de material

Método de acceso
Acceso secuencial
Acceso directo
Acceso aleatorio
Acceso asociativo
Prestaciones
Tiempo de acceso

Semiconductor Tiempo de ciclo
Superficie magnética Ratio de transferencia
Superficie 6ptica Localizacion
Tiempo de latencia Interna (principal)
Dindmica Externa (secundaria)
Estatica

Duradera

Permanente

Cuadro 6.1: Principales caracteristicas de una memoria

= Debe ser posible determinar el estado en que se encuentra en un instante dado.

Una memoria construida de un material que cumpla las anteriores propiedades
puede utilizarse para la lectura de la informacién almacenada en ella. Si, ademaés, se
desea poder escribir en la misma, el material empleado debe ser tal que el paso de
uno de los estados al otro sea posible mediante la aplicacién de una energia externa.
Ademés, para poder escribir repetidas veces, los cambios de un estado a otro deberdan
ser reversibles y no producir un deterioro apreciable del material.

Algunos de los materiales utilizados en la actualidad para la construcciéon de
memorias son: semiconductores, superficies magnéticas y superficies opticas.

Tiempo de latencia. Es el tiempo durante el cual la memoria es capaz de
mantener la informacién que contiene. En la siguiente lista se presentan, ordenados
de menor a mayor tiempo de conservacién, los tipos de memoria que existen:

Dinamicas La informacién se degrada paulatinamente aunque la memoria esté ali-
mentada, lo que hace necesario refrescarla de forma peridédica. Un ejemplo de
memoria con refresco lo constituyen las memorias DRAM (Dynamic RAM —
RAM dindmica—), donde se utiliza la carga de un condensador para indicar
el valor 16gico de un bit. Como la carga de un condensador desaparece con
el tiempo, éste necesita ser recargado de forma periédica. La memoria princi-
pal de los computadores suele ser de este tipo debido a su bajo coste y alta
capacidad de integracién.

Estaticas La informacion permanece en la memoria tinicamente mientras ésta re-
cibe alimentacion eléctrica. A este tipo pertenecen las memorias que utilizan
dispositivos semiconductores como medio de almacenamiento. Debido a que
esta memoria es muy rapida, la memoria caché de los computadores suele ser
de este tipo.
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Duraderas La informacién permanece en la memoria sin necesidad de una fuente
de alimentacién que la mantenga hasta que se borra intencionadamente. A este
tipo pertenecen los dispositivos de memoria que utilizan soportes magnéticos
como medio de almacenamiento (p.ej. discos, cintas, CD-RWs, etc.).

Permanentes La informacién no puede modificarse una vez grabada. Estas me-
morias se denominan también de sélo lectura y se designan con las siglas
ROM (Read-Only Memory —memoria de s6lo lectura—). A efectos practicos,
se consideraran pertenecientes a este grupo la memorias PROM ( Programma-
ble Read-Only Memory —se puede escribir una sola vez sobre la misma—),
EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory —es un tipo especial de
PROM que puede ser borrada completamente exponiéndola a luz ultravioleta;
una vez borrada, se puede volver a escribir en ella—), EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory —idéntica a la EPROM, salvo que
se borra eléctricamente—), memoria Flash (también llamada Flash EEPROM, El término Flash BIOS
se puede borrar y reprogramar la informacién en bloques mientras que la EE- indica que la BIOS de
PROM sélo puede hacerlo palabra a palabra; al poder reescribir por bloques, W computador perso-
la reprogramacion de una memoria Flash es mucho més rédpida que la de una nal esté ahpacenada en
EEPROM). También pertenecen a este grupo los CD-ROMs, DVD-ROMs, etc. una memoria Flash.

Método de acceso. Segun la forma de acceder o localizar la informaciéon dentro
de una memoria, se distingue entre:

Acceso secuencial El acceso a la informacion en este tipo de memorias se realiza
de forma secuencial. Tanto la informacién propiamente dicha, que se orga-
niza en unidades llamadas registros (records), como la informacién de direc-
cionamiento, necesaria para separar un registro del siguiente permitiendo la
identificacién de los mismos, se almacenan en la memoria.

Disponen de un tinico mecanismo de lectura/escritura que ha de recorrer orde-
nadamente la informacién hasta que localiza el registro buscado. Por lo tanto,
el tiempo de acceso a la informacién es variable, ya que depende de la distancia
entre la posicién del registro solicitado y la posicién inicial del mecanismo de
lectura/escritura.

Las unidades de cinta magnética son memorias de acceso secuencial.

Acceso directo o pseudo-aleatorio La informacién se organiza en bloques indi-
viduales o registros que poseen una direccién tnica basada en la posicién fisica
que ocupan.

Disponen de un tnico mecanismo de lectura/escritura que accede a la informa-
cién en dos pasos: en el primero, el mecanismo se desplaza directamente a la
posicion fisica donde esta el bloque que contiene la informaciéon buscada; y en
el segundo, se recorre éste de forma secuencial hasta encontrar la informacion
solicitada. Por lo tanto, el tiempo de acceso de las mismas, al igual que en el
caso de las memorias de acceso secuencial, es variable, ya que depende de la
posicién inicial del mecanismo de lectura/escritura con respecto a la posicion
de los datos a los que se accede.

Los discos duros y las unidades de disquete son memorias de acceso directo o
pseudo-aleatorio.
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Acceso aleatorio Cada una de las posiciones de memoria tiene su propio meca-
nismo de lectura/escritura incorporado. De esta forma, una operacién de lec-
tura/escritura no depende de la secuencia de lecturas/escrituras previas y se
realiza en un tiempo que no depende de la direccién de memoria accedida. Por
lo tanto, el tiempo de acceso en este tipo de memorias es constante.

Las memorias ROM y RAM (véase Seccién 6.3) son memorias de acceso alea-
torio.

Acceso asociativo Es un tipo de memoria de acceso aleatorio que permite com-
parar ciertos bits de una palabra de forma simultanea con todas las palabras
almacenadas en la misma. Es decir, se accede a una posicién de memoria no
por su direccién, sino por su contenido. El mecanismo de lectura/escritura, al
igual que en las memorias de acceso aleatorio, esta asociado a cada posicién
de memoria y el tiempo de acceso es constante e independiente tanto de la
direccién a la que se accede como del patrén de accesos anteriores. Debido a la
forma de acceder a la informacién, algunas memorias caché son de este tipo.

Prestaciones. Las prestaciones de una memoria se definen basiandose en los
siguientes tres parametros: tiempo de acceso, tiempo de ciclo y ratio de transferencia:

Tiempo de acceso Para las memorias de acceso aleatorio, se denomina tiempo
de acceso al tiempo con el que se realiza de forma completa una operacién
de lectura o escritura. Para las memorias de acceso no aleatorio, se denomina
tiempo de acceso s6lo al tiempo utilizado por el mecanismo de lectura/escritura
para alcanzar la posiciéon deseada.

Tiempo de ciclo de memoria Se aplica principalmente a las memorias de acceso
aleatorio y consiste en el tiempo de acceso mas cualquier tiempo adicional que
sea requerido para que otra operacién de lectura/escritura pueda iniciarse
sobre la misma memoria.

Ratio de transferencia Es la cantidad de bits por unidad de tiempo que puede
transferirse desde o hacia la memoria. Para una memoria de acceso aleatorio,
este ratio se calcula como:

1

Tiempo de ciclo de memoria

Para una memoria de acceso no aleatorio, se obtiene de la siguiente forma:

n

R=_—_—" _
Tn_Ta,

donde n es el nimero de bits, T;, el tiempo medio de lectura de n bits y T; el
tiempo medio de acceso.

Localizaciéon. La memoria, como unidad funcional de un computador, puede
ser, segun su localizacion, interna o externa. Se tiende a asociar la memoria interna
Unicamente con la memoria principal del computador, aunque, en realidad, también
son parte de la memoria interna los registros, la memoria caché, etc. La memoria
externa la constituyen los dispositivos periféricos de almacenamiento (p.ej. discos
duros, CD-ROMs, disquetes, cintas magnéticas, etc.); generalmente, se accede a
éstos por medio de la unidad de entrada/salida.



6.2. Jerarquia de memorias

87

6.2. Jerarquia de memorias

Vista la variedad de caracteristicas que presentan las memorias, ;como deberia de
ser la memoria de un computador? Es decir, jcudanta memoria?, ;de qué velocidad?,
;. de qué coste?

La respuesta a estas cuestiones viene dada por la especificacion de las siguientes
caracteristicas: capacidad, tiempo de acceso y coste por bit de la memoria que se
quiere emplear.

Idealmente, esta memoria, deberia tener una gran capacidad de almacenamiento
—se podrian tratar problemas de gran envergadura—, un tiempo de acceso pequefio
—se podria procesar la informacién a gran velocidad— y un coste reducido —el
coste de la memoria no deberia encarecer en demasia el precio final del computador.

Desgraciadamente, entre estas tres caracteristicas estdn relacionadas, y a lo largo
del tiempo y para diversas tecnologias, siempre se ha cumplido que:

= A menor tiempo de acceso, mayor coste por bit.
= A mayor capacidad, menor coste por bit.
= A mayor capacidad, mayor tiempo de acceso.

Puesto que la situacién ideal sugerida con anterioridad no puede lograrse utilizan-
do un tnico componente de memoria, se ha llegado a la siguiente solucién: organizar
distintos tipos de memorias en lo que se conoce como la jerarquia de memorias
de un computador. Una memoria estard mas abajo en esta jerarquia cuando(véase
Figura 6.1):

= Mayor sea su capacidad
= Mayor sea el tiempo de acceso a su informacién.
= Menor sea su coste por bit.

= Menor sea la frecuencia de acceso a la informacién que almacena.

Registros

Caché

Memoria principal

Memoria virtual en disco

Disco magnético

Disco 6ptico

Cinta magnética

Figura 6.1: Jerarquia de memorias
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De esta forma, memorias mas rapidas, mas pequenas y mas caras, se comple-
mentan con memorias mas lentas, de mayor capacidad y méas baratas. El éxito de
organizar distintas memorias de esta forma, radica en la reduccién del tiempo medio
de acceso (cuanto més veces se requiera una determinada informacién, esta infor-
macion se ird trasladando desde memorias situadas en niveles inferiores a memorias
situadas en niveles superiores; conforme la frecuencia de acceso a esta informacién
se reduzca, ird descendiendo en la escala jerarquica a memorias situadas en niveles
inferiores), a la vez que se permite una gran capacidad de almacenamiento a unos
costes razonables.

6.3. La memoria principal del computador

Dentro de la memoria interna de un computador, destaca por su importancia
la llamada memoria principal. Hoy en dia, la memoria principal es de tipo semicon-
ductor. Esta seccion trata los dos grupos de memoria de tipo semiconductor mas
comunes: la memoria ROM y la RAM.

Memoria ROM

La memoria ROM (Read Only Memory) es una memoria de acceso aleatorio de
sélo lectura y, como su propio nombre sugiere, contiene una informacion permanente.

Las memorias ROM suelen utilizarse para la generacién de funciones logicas y
para proporcionar subrutinas de bibliotecas con funciones bésicas del sistema.

En un computador, se utiliza memoria ROM cuando se desea que su contenido
esté disponible permanentemente (es decir, sin que sea necesario leerlo previamente
desde un dispositivo de almacenamiento externo). Este es el caso de la BIOS, que
contiene el c6digo necesario para controlar los dispositivos de entrada/salida de un
computador personal.

Desde el punto de vista funcional, una memoria ROM es un circuito combina-
cional cuya entrada es la direccién de memoria que se desea leer y cuya salida es el
dato almacenado en la direccién especificada. Para indicar la direccién que se desea
leer, se utilizan n entradas (A,_1--- A9 —Address—) y, para proporcionar el dato
leido, m salidas (Dy,—1 - - - Do —Data—).

Puesto que el contenido de cada una de las posiciones de memoria es fijo, se puede
decir que una ROM de 2" palabras de 1 bit (ROM 2" x 1), equivale a un multiplexor
2" : 1 con cada una de sus entradas de datos conectadas permanentemente a un nivel
l6gico determinado; las entradas de control del multiplexor permiten direccionar cual
de sus entradas proporciona el valor de la salida.

La Figura 6.2 muestra la estructura interna de una ROM 2" x 1. Como puede
verse, las entradas de direccién, A, _1--- Ag, de la memoria estdn conectadas a las
entradas de control del multiplexor, C,_1 - --Cp, y la salida del multiplexor, Sy, es
la salida de datos de la memoria, Dy. La entrada de habilitacién del multiplexor
(Enable) se utiliza para habilitar o no la memoria.

Para la construccién de una memoria ROM 2" x m basta con utilizar m multiple-
xores de la siguiente forma: las entradas de direccion, A,,_1 - - - Ag se conectan con las
entradas de control de todos los multiplexores. Asi, las salidas de los multiplexores
forman las salidas de datos, D,,_1 --- Dy, de esta memoria.
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Figura 6.2: Estructura interna de una ROM 2™ x 1

Memoria RAM

La memoria RAM (Random Access Memory) es una memoria de acceso aleatorio
de lectura/escritura. Es decir, la informacién que contiene una memoria RAM puede
ser modificada.

Ademsds, la memoria RAM es volatil —necesita ser alimentada para mantener
la informacién— y puede ser dindmica (DRAM —Dynamic RAM—), o estética
(SRAM —Static RAM—).

20 DO
_ a1 DL |
Dm-1
| An-1
—dcs_
— R/W
RAM 2%x m

Figura 6.3: Esquema de una memoria RAM 2™ x m

Desde el punto de vista funcional, una memoria RAM de 2™ palabras de m bits
(RAM 2" xm), posee las siguientes entradas y salidas: una entrada de seleccién de la
operacién a realizar, lectura o escritura, R/W (Read/Write); n entradas de direc-
cién, A,_1--- Ap, mediante las cuales se indica la direccién de memoria a la que se
desea acceder, ya sea para leer o para escribir en ella; m lineas de datos, D,,,—1 - - - Dy,
que son tanto de entrada como de salida (de entrada si se escribe un dato y de salida
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si se lee); y una entrada de seleccién de la memoria, C'S (Chip Select), utilizada
para activar la memoria. La Figura 6.3 presenta el esquema de una memoria RAM
con las entradas y salidas mencionadas.

En cuanto al disefio de una memoria RAM, ésta se puede estructurar en dos
bloques: una matriz de celdas de memoria, donde cada celda de memoria almacena
uno de los bits de la memoria, y un circuito de control encargado de la selecciéon de
aquellas celdas de memoria que intervienen en la operaciéon en curso. Las memorias
DRAM, ademsds, disponen de un circuito de refresco encargado de la regeneracion
de la informacién que contienen las celdas de memoria.
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Figura 6.4: Estructura interna de una memoria RAM 2" x m

La Figura 6.4 muestra una posible implementacién de una memoria RAM 2" xm
estatica. Esta implementacion presenta las siguientes entradas y salidas: n entra-
das de direccién (A,,—1--- Ap), m entradas de datos (D,,—1 --- Dy —parte superior
del diagrama—), 2 lineas de control (Escritura y Lectura) y m salidas de datos
(Dyp—1 - - - Dy —parte inferior del diagrama—).

Las lineas de Escritura y Lectura controlan el funcionamiento de la memoria.
Siendo las combinaciones validas de las mismas: E'scritura y Lectura a 0 (memoria
no seleccionada), Escritura a 1y Lectura a 0 (modo de escritura) y Escritura a 0
y Lectura a 1 (modo de lectura).

Para realizar una lectura de dicha memoria, se indica la direccién que se desea
leer en las entradas de direccion (A, —1 - -+ Ap) y se selecciona la operacién de lectura
(Lectura = 1y Escritura = 0). El proceso por el que se lee el dato es el siguiente.
Como la entrada Lectura esta conectada a las entradas Enable de los m multiple-
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xores, cuando se pone a ‘1’ la entrada Lectura, éstos se activan. Entonces, la salida
de cada uno de ellos, toma el valor de sus entradas E4,,_,..a,. Estas entradas estan
conectadas a las salidas de los biestables D situados en la fila A,_1--- Ag y puesto
las salidas de los multiplexores son la salida de datos de la memoria (D,,—1--- Dy
—parte inferior del diagrama—), la salida de la memoria es, por tanto, el dato
almacenado en los biestables situados en la fila A,,_1 --- Ag.

Para realizar una escritura en dicha memoria, se indica el dato que se desea
escribir (Dy,—1 - -+ Dy —parte superior del diagrama—), la direccién de memoria
en la que se quiere almacenar dicho dato y se selecciona la operacién de escritura
(Escritura 1 y Lectura 0). El proceso por el que se almacena el dato es
el siguiente. Como la entrada FEscritura estd conectada a la entrada Enable del
decodificador, cuando se pone a ‘1’ la entrada FEscritura, éste se activa. Entonces,
la salida S4,,_,...a, del decodificador pasa de ‘0’ a ‘1’ provocando un flanco de subida
en la entrada de reloj de los biestables D situados en la fila A,_1--- Ag. Entonces,
cada uno de dichos biestables almacena el valor proporcionado en su entrada. Como
las entradas de los biestables son las entradas de datos de la memoria, el dato de
entrada se almacena (escribe) en los biestables D de la fila A,,_1 -+ Ap.

El circuito propuesto, para que tuviera las mismas entradas y salidas presentadas
en el esquema de memoria RAM de la Figura 6.3, deberia tener un tinico bus de
datos Dy,_1--- Dy de entrada y salida y las sefiales de control deberfan ser R/W y

CS.

Unificacion de los buses de entrada y salida

Para que un mismo bus de datos se pueda utilizar alternativamente como bus de
entrada o de salida de datos, no basta con unir eléctricamente éste simultaneamente
a la entrada y a la salida de datos, ya que, de esta forma, se daria lugar a circuitos
mal formados.

Es necesario, por tanto, utilizar un circuito que aisle el bus de la entrada o de
la salida dependiendo del modo de funcionamiento de la memoria. Asi, al realizar
una operacioén de lectura, el bus deberia estar conectado con la salida y aislado de
la entrada de datos y, por el contrario, al realizar una operacién de escritura, el bus
deberia estar conectado con la entrada y aislado de la salida de datos. Es maés, si la
memoria no esta seleccionada, es conveniente que el bus quede aislado tanto de su
entrada como de su salida de datos.

La Figura 6.5 muestra como se pueden unificar los buses de entrada y salida uti-
lizando drivers triestado controlados mediante las sefiales de Escritura y Lectura.

Las sefiales de control CS y R/W

La conversién entre las sefiales CS y R/W a Escritura y Lectura es sencilla
sin mas que tener en cuenta la relacién existente entre las mismas. La Figura 6.6
presenta esta relacién en forma de tabla de verdad (donde las sefiales R/W y CS
son las entradas de la tabla y las sefiales Escritura y Lectura son las salidas). La
misma figura presenta un circuito que implementa dicha tabla de verdad.

La Figura 6.7 representa el esquema completo de una memoria RAM (partiendo
del esquema anterior) con un bus bidireccional de datos y entradas de control CS y
R/W.

Aislar el bus de datos
de una memoria no uti-
lizada, permite que va-
rias memorias puedan
conectarse directamen-
te a un mismo bus de
datos.

Un driver triestado es
un driver que puede
presentar en su salida,
ademas de los valores
‘0" y ‘1°, un estado lla-
mado de alta impedan-
cita. Cuando su salida
es de alta impedancia,
no hay conexién eléctri-
ca entre su entrada y su
salida.
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Figura 6.5: Unificacion de los buses de datos
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Figura 6.6: Conversiéon de las senales de control

6.4. Asociacion de memorias

La asociacion de memorias permite conseguir memorias de una determinada
capacidad utilizando memorias de menor capacidad.

En las dos secciones siguientes se vera cémo asociar memorias para incrementar
el tamano de palabra (extension del tamano de palabra) y cémo asociar memorias
para incrementar el niimero de palabras (extensiéon del ntimero de palabras).

Para aumentar tanto el ancho de palabra como el nimero de palabras, basta
con primero asociar las memorias para obtener nuevas memorias con el ancho de
palabra deseado y, posteriormente, asociar estas ultimas para conseguir el ntimero
de palabras requerido.

Extension del tamano de palabra

Consiste en obtener una memoria de un cierto tamafio de palabra, x, mediante
la asociacién de memorias de un tamano de palabra, m, menor al deseado. Las
memorias con las que se realiza la asociacién poseen el mismo nimero de palabras
que la memoria a implementar.

Para ello, basta con utilizar tantas memorias ([.-]) como sean necesarias para
que la la suma de sus lineas de datos sea igual (o superior) al niimero de lineas de
datos de la memoria final.

Una vez determinado el nimero de memorias necesarias, el bus de datos de la
primera de ellas se asigna a las m primeras lineas del bus de datos resultante, el de
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Figura 6.7: Estructura interna de una memoria RAM 2" x m

la segunda a las m segundas lineas, y asi sucesivamente, hasta completar el niimero
total x de lineas del bus de datos deseado.

Puesto que el bus de datos de la nueva memoria estd formado por los buses de
datos de las memorias utilizadas, cualquier operacién sobre esta memoria, ya sea de
lectura o de escritura, ha de realizarse de forma simultdnea en todas las memorias
que la forman. Para que asi sea, basta con conectar el bus de direcciones y las
entradas de control CS y R/W de la nueva memoria a las entradas de direcciones y
a las entradas C'S y R/W, respectivamente, de todas las memorias.

La Figura 6.8 muestra la asociacién de memorias de 1K x 4 para obtener una
memoria de 1K x 8.

Extensién del niimero de palabras

Consiste en obtener una memoria con un determinado ntimero de palabras aso-
ciando memorias con un nimero de palabras inferior al deseado. Las memorias a
asociar poseen el mismo tamano de palabra que la memoria a implementar.



Memorias

A[0..9]
:> 20 DO D4 20 DO DQ
Al D1| DA Al D1| DI
A2 D2 D6 A2 D2 )2,
A3 D3 )7 A3 D3 D3
A4 A4
A5 A5
A6 A6
A7 A7
A8 _ A8 —_
A9 ™~ A9 ™
< o
—— CSs_ a —— CS_ a
— R/W — | R/W
RAM 1Kx4 RAM 1Kx4
_ \ N\ D[0..7]
Cs
R/W @

RAM 1Kx8

Figura 6.8: Memoria de 1K x 8 utilizando memorias 1K x 4

Para ello, basta con repartir el conjunto de direcciones total entre todas las
memorias disponibles, de tal forma que cada una de las memorias proporcione un
subrango de direcciones del total.

Puesto que la posicién a leer o escribir puede pertenecer a cualquiera de las me-
morias, éstas deberan estar conectadas al bus de datos global. Por el mismo motivo,
la entrada de seleccién de operacién (R/W) debe estar conectada a la entrada R/W
de todas las memorias. Unicamente una de las memorias deberd estar seleccionada
en un momento dado.

El direccionamiento de una posicién de memoria se realiza, por lo tanto, en dos
niveles: en un primer nivel, se selecciona aquella memoria que contiene el subrango
de direcciones dentro del cual se encuentra la posicion de memoria deseada; y en un
segundo nivel, se indica la direccién dentro de la memoria seleccionada en la que se
encuentra el dato.

Para la implementacién del primer nivel, se puede utilizar un circuito que, to-
mando como entrada tantas lineas de mayor peso del bus de direcciones como sean
necesarias, active la memoria correspondiente (y desactive el resto). Ademads, este
circuito no deberd activar ninguna memoria si la entrada C'S del conjunto no est4
activa.

Para la implementacién del segundo nivel, seleccién de la posicién dentro de una
de las memorias, basta con asignar las lineas del bus de direcciones que no han
intervenido en el proceso de seleccién de dicha memoria a su bus de direcciones.

La Figura 6.9 muestra la asociacion de memorias 1K x 8 para obtener una
memoria de 2K x 8.
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CAPITULO

Unidad Central de Proceso

La funcién de la Unidad Central de Proceso (UCP o CPU) es la de ejecutar
los programas almacenados en la memoria principal del computador, leyendo las
instrucciones, decodificandolas y realizando las acciones asociadas para cada una de
ellas[Tan92]. En definitiva, es quien gobierna y coordina el funcionamiento de todos
las unidades funcionales de un computador.

7.1. Estructura de la Unidad Central de Proceso

La UCP est4 estructurada en los siguientes bloques funcionales:

Unidad de control (UC o CU) Se encarga de interpretar las instrucciones y de
la activacién de las senales de control del resto de dispositivos del compu-
tador (incluidos los de la UCP) para provocar el funcionamiento ordenado del
computador.

Unidad Aritmético Légica (UAL o ALU) Un computador, tal y como se vi6
en el Capitulo 1, es capaz de procesar informacion realizando una serie de ope-
raciones sobre la misma. La UAL es la encargada de realizar estas operaciones,

que bésicamente son de dos tipos: aritméticas (suma, resta, multiplicacion, .. .)
y légicas (AND, OR, NOT, ...).

Registros Se utilizan para el almacenamiento temporal de informacién y constitu-
yen la memoria méas rapida de la que dispone un computador (recuérdese que
los registros estan en la cispide de la jerarquia de memorias —véase Capitu-
lo 6—). Los registros pueden clasificarse segtiin su funcién en:

Registros de propésito general. La informaciéon almacenada en los mis-
mos no tiene un significado a priori. Estos registros pueden servir para
almacenar datos exclusivamente, direcciones de memoria exclusivamente
o datos y direcciones de memoria indistintamente.

Registros especificos. Estos registros realizan una funcién determinada, es
decir, la informaciéon que almacenan tiene un significado concreto para
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el funcionamiento de la UCP. Registros especificos son, por ejemplo, el
Contador de Programa (PC - Program Counter), el Registro de Estado
(SR - State Register), el Puntero de Pila (SP - Stack Pointer), ...

Tamano de un procesador

Como se vi6 en el Capitulo 1, la comunicaciéon de la UCP con el resto de los
componentes de un computador se realiza por medio de una serie de buses, que en
conjunto reciben el nombre de bus del sistema. De entre estos buses, el bus de datos,
es quien determina la unidad de transferencia (tamafo de palabra) entre la UCP y
el resto de las unidades funcionales de un computador.

Por otro lado, la UCP posee a su vez un bus interno cuyo ancho (nimero de
lineas) viene determinado por el tamano de palabra de sus registros.

El tamano de ambos buses, de datos y de registros, que no tienen por qué ser
iguales, determinan la capacidad de tratamiento de informacién de un procesador.
Se suele adoptar la convencion de que sea el ancho del bus de datos el que se utilice
como descriptor del tamano de una UCP [Hyd96].

Ruta de datos

Tradicionalmente, los circuitos capaces de realizar las operaciones aritméticas
y légicas se agrupan en la UAL, que constituye un bloque funcional independiente.
Esto presenta el inconveniente de que la UC tiene que enviar a la UAL los operandos
y la operacién a realizar con los mismos y esperar a que ésta, cuando la operacion
termine, le devuelva el resultado de la operacién.

Para acelerar la realizacién de las operaciones aritméticas y légicas, y especial-
mente con la aparicion de la filosofia RISC (véase la Seccién 7.6), se tiende a la
descentralizacion de los circuitos encargados de estas operaciones para integrarlos
en lo que se conoce como la ruta de datos de la UCP.

La ruta de datos estd formada por los circuitos combinacionales y secuencia-
les necesarios para ejecutar las distintas instrucciones de maquina del procesador.
Dentro de la ruta de datos se incluyen, si una determinada instruccién requiere el
calculo de una operacién aritmética o logica, los circuitos necesarios para realizar
dicha operacion.

7.2. Ciclo de trabajo

Como se ha visto anteriormente, dentro de la UCP, la unidad de control se
encarga de la generacién de las sefiales de control adecuadas para que el computador
ejecute una serie de instrucciones maquina (programa). Para ello, la UC realiza un
conjunto de acciones que se pueden expresar en forma de un ciclo que se repite
indefinidamente y que recibe el nombre de ciclo de trabajo. El ciclo de trabajo de un
computador estd compuesto por las siguientes fases:

1. Biisqueda de la instruccion. Esta fase consiste en la lectura de memoria
de la instruccién que se tiene que ejecutar. La direccién de memoria de la
instruccién que se tiene que ejecutar, estd almacenada en el PC (contador de
programa). Una vez se ha leido la instruccién, el PC se incrementa para apun-
tar a la direccién de memoria en la que se encuentra la siguiente instruccién.
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2. Interpretaciéon de la instruccién. En esta fase se determina qué lineas
de control de la UC han de ser activadas y el orden en el que éstas deben
activarse para que se lleven a cabo todas las acciones que conlleva la ejecucién
de la instruccion leida en la fase anterior.

3. Ejecucidén de la instruccion. Durante esta fase se realizan las siguientes ac-
ciones: se recuperan los operandos que requiere la instruccion (si ésta requiere
operandos); se activan las sefiales de control en el orden que se determiné en
la fase anterior; y se almacena el resultado de la ejecucién de la instruccion (si
la instruccién genera algtn resultado).

Una vez completada la dltima fase, la unidad de control comienza otro ciclo de
trabajo, y asi indefinidamente.

7.3. Excepciones e interrupciones

Pese a que el computador ejecuta la secuencia anterior de forma indefinida, hay
ocasiones en las que es interesante la ruptura de dicha secuencia.

Las excepciones e interrupciones son eventos que, sin ser ni bifurcaciones ni
saltos del programa, cambian el flujo normal de ejecucién de instrucciones. Una
excepcion es un evento inesperado generado en la misma unidad central de proceso;
por ejemplo, un desbordamiento tras una operacion aritmética. Una interrupcién
es un evento que también causa un cambio inesperado en el flujo de control pero
que proviene del exterior de la UCP, es decir, no es generada por la misma UCP.
Las interrupciones son utilizadas por los dispositivos de E/S para comunicarse con
la UCP. Cualquiera de estas situaciones, tanto las que provocan excepciones como
las que provocan interrupciones, requieren que el procesador las atienda de forma
inmediata.

Cuando se produce una interrupcién, la UCP interrumpe el programa en curso,
ejecuta una rutina de tratamiento de dicha interrupcién y después retoma la ejecu-
cién del programa interrumpido de tal forma que todo vuelve a estar como antes de
que se atendiera la interrupcién. En otras palabras, el programa interrumpido no se
ve afectado por la interrupcién.

Puede ocurrir que mientras se estd atendiendo a una interrupcién (o una excep-
cién) se produzca otra. Para determinar qué interrupciones pueden ser interrumpidas
por otras, las interrupciones se organizan por niveles de prioridad, y se utiliza un
registro especial para almacenar el nivel de prioridad de la interrupcién en curso y
evitar, asi, atender interrupciones de menor o igual prioridad.

7.4. Formato de instruccion

Las instrucciones que puede ejecutar un procesador tienen que ser expresadas
en el lenguaje que entienden los computadores digitales, es decir, como cadenas de
ceros y unos. En principio, la correspondencia entre cada una de las instrucciones
maquina de un procesador y una determinada cadena de ceros y unos podria ser
arbitraria, siempre que se garantizara que instrucciones distintas utilizan cadenas
diferentes. En la préactica, proceder de esta forma, dificultaria el diseno de la parte
de la UC encargada de la decodificacion de la instruccion, por lo que es conveniente
codificar las instrucciones de tal forma que este circuito sea lo mas sencillo posible.

Muchas arquitecturas
y autores no distin-
guen entre excepciones
e interrupciones, utili-
zando habitualmente el
término antiguo de in-
terrupcién para referir-
se a ambas.
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Para facilitar la decodificacion de las instrucciones, se divide en campos (cadenas
contiguas de bits) el nimero de bits destinados a almacenar una instruccién y en
cada uno de estos campos se almacena un determinado tipo de informacion. La
informacién que contiene cada campo puede ser:

= La operacion a realizar.
» Los operandos fuente o la direccién de los mismos.
» La direccién del operando destino (donde se almacena el resultado).

Como se puede ver, existen dos tipos bésicos de campos: de operacién (que es-
pecifican la operacion a realizar) y de direccién (que especifican la ubicacién de los
operandos). En cuanto a la direccién de los operandos, ésta se puede especificar de
diversas maneras dando lugar a los distintos modos de direccionamiento de un pro-
cesador. Los modos de direccionamiento se describen con mas detalle en el siguiente
apartado.

La organizacién de los campos —el orden y el tamaiio de los mismos— de un
conjunto de instrucciones se especifica mediante los denominados formatos de ins-
truccion. Como no todas las instrucciones requieren el mismo tipo de informacion,
un mismo procesador suele presentar formatos de instruccion distintos para opti-
mizar el espacio destinado al almacenamiento de las instrucciones en funciéon de
los requerimientos de las mismas. Mas adelante, en la Secciéon 7.7, se muestran los
formatos de instruccién de un procesador real.

Modos de direccionamiento

La ubicacién de los operandos —datos o direcciones de memoria— de una ins-
truccién es parte de la informacién indicada en la misma. Los operandos pueden
estar almacenados en:

= la propia instruccion,
= un registro, o
= en la memoria principal.

Asi pues, para especificar el operando que se quiere utilizar, bastaria con codi-
ficar en la instruccién el operando directamente, o bien el nombre del registro, o
bien la direcciéon de memoria donde se encuentra el operando. Sin embargo, parece
conveniente disponer de otras formas mas elaboradas de indicar la direccién de los
operandos, debido a:

s Ahorro de espacio: cuanto mas cortas sean las instrucciones, menos espacio
ocuparan en memoria, por lo que serd aconsejable que la forma de indicar la
direccién de los operandos ocupe el menor espacio posible.

s Acceso a estructuras de datos: el manejo de estructuras de datos complejas
(matrices, tablas, colas, listas, etc.) se simplifica con el empleo de formas su-
plementarias de indicar la direccion de los operandos.
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= Codigo reubicable: si la direccién de los operandos sélo se pudiera expresar
como una direccién de memoria fija, cada vez que se ejecutara un determinado
programa, éste buscaria los operandos en las mismas direcciones de memoria,
por lo que tanto el programa como sus datos habrian de utilizar siempre las
mismas direcciones de memoria. ;Qué pasaria entonces con el resto de pro-
gramas que puede ejecutar el computador? ;También tienen direcciones de
memoria reservadas para ellos? ;Cuantos programas distintos podria ejecutar
un computador sin que estos se solaparan? ;De cuinta memoria dispone el
computador? Queda claro que es conveniente poder indicar la direccién de los
operandos de tal forma que un programa pueda ejecutarse sin depender de la
zona de memoria en la que se encuentre.

Se denomina modos de direccionamiento a las distintas formas en las que se puede
indicar la direccion efectiva de los operandos de una instruccion, es decir, dénde se
encuentran realmente los operandos (la direccién efectiva no tiene por qué ser una
direccién de memoria). Los principales modos de direccionamiento se presentan a
continuacién:

Inmediato La direccién efectiva del operando es la instruccién actual. Es decir, la
instruccién contiene el valor del operando.

Directo La direccién efectiva del operando es una direccién de memoria. La ins-
truccién proporciona la direccion de memoria del operando.

Indirecto La direccién efectiva del operando es la direccién de memoria indicada en
una direccion de memoria. La instruccion proporciona la direcciéon de memoria,
no del operando, sino de la direccién de memoria del operando.

Directo a registro La direccién efectiva del operando es un registro. La instruc-
cién indica en qué registro esté el operando.

Indirecto con registro La direccién efectiva del operando es la direccién de me-
moria indicada por un registro. La instruccion indica qué registro contiene la
direccién de memoria del operando.

Con desplazamiento Son aquellos en los que hay que realizar una operacién para
calcular la direccién efectiva:

Relativo al PC La direccién efectiva del operando es el resultado de sumar
la direccion de memoria almacenada en el registro PC' y un desplaza-
miento (positivo o negativo). La instruccién proporciona el valor del des-
plazamiento.

Indexado La direccién efectiva del operando es el resultado de sumar una
direcciéon de memoria y el desplazamiento contenido en un registro. La
instruccién proporciona la direccién de memoria y el nombre del registro
que contiene el desplazamiento.

7.5. Logica cableada y légica microprogramada

Para el disefio de la UC se pueden utilizar dos metodologias que reciben los nom-
bres de logica cableada y légica microprogramada, respectivamente. La principales
caracteristicas de ambas son:
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El término micropro-
grama fue acunado por
M. V. Wilkes (afios 50),
y la técnica fue pro-
puesta como una forma
organizada y sistemati-
ca de diseno de la UC
que evitaba la comple-
jidad de la légica ca-
bleada. Debido a los
requerimientos de una
memoria rapida y ba-
rata no se utilizé has-
ta 1964, siendo IBM el
primero con los mode-
los de gama baja del
System /360 [Sta97].

Légica cableada La UC se disena como un circuito digital convencional utilizando,
por ejemplo, puertas logicas. Las caracteristicas que poseen las UC disenadas
utilizando la légica cableada se citan a continuacion:

= Su disenio y puesta a punto son laboriosos y costosos.
= Para su modificacién suele ser necesario volver a disenarlas por completo.

s En igualdad de condiciones, son mas rapidas que las disenadas utilizan-
do la técnica alternativa: la légica microprogramada. Debido a esta ca-
racteristica, las UC de los grandes computadores suelen estar disenadas
utilizando légica cableada.

Légica microprogramada La UC se disefia utilizando una memoria de sélo lec-
tura (ROM) en la que se almacena un conjunto de microinstrucciones. Cada
microinstruccién, en el caso mas general, estd formada por tantos bits como
seniales de control posee la UC y el valor de éstos indica qué valor ha de tomar
cada una de estas senales en un determinado periodo de reloj o fase. Por lo
tanto, en lugar de utilizar puertas logicas para la generaciéon de las sefiales de
control, se utiliza una memoria que contiene la secuencia de microinstrucciones
(microprograma) que forman cada una de las instrucciones de maquina.

Las caracteristicas que poseen las UC disefiadas utilizando la 16gica micropro-
gramada se citan a continuacién:

= Su disefio y puesta a punto son mas sencillos y econémicos que los de la
l6gica cableada.

= Su modificacién en la fase de diseno es relativamente sencilla. Es mas,
algunos procesadores permiten su modificacién no sélo en la fase de diseno
sino posteriormente (una vez fabricado y funcionando como parte de un
computador) mediante la reescritura de su microcodigo.

s En igualdad de condiciones, son mas lentas que las disenadas utilizando
légica cableada.

El 4mbito de aplicacién de las unidades de control microprogramadas es el de
los computadores de tamano medio, ya que en los muy pequenios la estructu-
ra que necesita la microprogramacién es demasiado costosa y en los grandes
resulta demasiado lenta.

7.6. RISC y CISC

El término RISC se utiliza normalmente para referirse a un Computador de
Juego de Instrucciones Reducido (Reduced Instruction Set Computer). IBM fue el
pionero en la utilizacién de muchas de las técnicas RISC (aunque no utilizé dicho
término) en su proyecto 801. Las ideas RISC provienen del computador CDC 6600,
de varios proyectos de la Universidad de Berkeley (RISC I, RISC II y SOAR) y de
la Universidad de Standford (proyecto MIPS).

Las principales caracteristicas de los procesadores RISC son: pocas instrucciones
y éstas con modos de direccionamiento sencillos; instrucciones del mismo tamano;
ejecucién de una instrucciéon por ciclo —utilizando técnicas de segmentacién; mu-
chos registros —las operaciones suelen realizarse sobre registros, de hecho, algunos
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procesadores RISC sélo acceden a memoria para recuperar o almacenar datos—; y
generalmente se disefian utilizando légica cableada.

Pero a pesar de estas caracteristicas que lo definen, el término RISC hace re-
ferencia mas a una filosofia que a un conjunto de criterios de diseno. La filosofia
de diseno RISC se plantea si es necesaria la implementacién en el procesador de
hardware capaz de realizar instrucciones complejas que puedan operar directamente
con datos en la memoria, o si estas operaciones han de realizarse mediante software
basado en un conjunto de instrucciones de maquina mas sencillos que solo accedan
a memoria para la carga o almacenamiento de datos. El resultado, es un chip mas
sencillo que el corresponderia a un equivalente CISC. La idea que subyace detras de
todo esto es que la necesidad de ejecutar un mayor niimero de instrucciones de ma-
quina para realizar operaciones complejas normalmente se compensard por la mayor
velocidad con la que las instrucciones pueden ejecutarse y por las mayores posibi-
lidades de optimizacién de codigo del que dispondran los compiladores. Por otro
lado, algunas de las instrucciones mas complejas que proporcionan los procesadores
CISC son raramente utilizadas, por lo que la rapidez con la que éstas se realicen no
influird significativamente en el rendimiento global del procesador.

El término CISC se utiliza habitualmente para referirse a un Computador de Jue-
go de Instrucciones Complejo (Complex Instruction Set Computer). Los computado-
res CISC no poseen un conjunto de particularidades de diseno que los caractericen,
como es el caso en los RISC, pero muchos de los procesadores CISC actuales poseen
las siguientes caracteristicas: tantas instrucciones de maquina como se requieran (el
objetivo ultimo es el mapeo de cada una de las instrucciones de un lenguaje de alto
nivel en una instrucciéon de maquina equivalente) y éstas, ademads, pueden utilizar
un elevado nimero de modos de direccionamiento distintos; instrucciones de dis-
tintos tamanos (se persigue la reduccion del tiempo necesario para la recuperacion
de las instrucciones y de los operandos que éstas requieren haciendo que aquellas
instrucciones mas frecuentes tengan el tamanio mas reducido posible); poseen po-
cos registros (ya que pueden realizar operaciones directamente sobre memoria); y
generalmente se disenan utilizando l6gica microprogramada.

La filosofia CISC defiende el aumento de la velocidad con la que el procesador
puede realizar operaciones complejas mediante el uso de hardware. Por desgracia,
cuantas mas instrucciones de maquina y modos de direccionamiento, mas compleja
se vuelve la UC, y por lo tanto, mas dificil es aumentar la frecuencia de reloj de
la misma. Para simplificar en la medida de lo posible el diseno de la UC y per-
mitir el aumento de la frecuencia de reloj de la misma, se termina acudiendo a la
microprogramacion.

7.7. EIl microprocesador R2000

Caracteristicas generales

El microprocesador R2000 es un procesador RISC de 32 bits. Como procesador
RISC que es, posee las siguientes caracteristicas:

» Juego de instrucciones reducido (alrededor de 64 instrucciones).

» Todas las instrucciones tienen la misma longitud (32 bits). Utiliza tres formatos
de instruccion distintos: R, Iy J.
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» Pocos modos de direccionamiento: inmediato, de registro, con desplazamiento
relativo al PC' y con desplazamiento indexado.

» Arquitectura de carga/almacenamiento: las tnicas instrucciones que acceden
a memoria son las de lectura y escritura de datos.

» 31 registros de propdsito general etiquetados como $1 al $31. Ademads, posee
un registro adicional de sélo lectura cableado a “cero”, $0, para simplificar la
realizacién de ciertas operaciones.

= Su memoria estd organizada por octetos, pudiendo direccionar hasta 4 gigaoc-
tetos (232 octetos).

Formatos de instruccién

Puesto que todas las instrucciones del R2000 ocupan 32 bits, es necesario utili-
zar distintos formatos de instruccién que distribuyan este espacio de la forma mas
adecuada al tipo y niimero de operandos utilizados por cada instruccién.

Los tres formatos de instruccién que posee el R2000 son:

= Formato R. Se utiliza para aquellas instrucciones cuyos operandos son registros
y datos inmediatos pequefios.

= Formato I. Se utiliza para aquellas instrucciones que requieren datos inmedia-
tos con un rango de valores mayor al proporcionado por el formato R.

s Formato J. Se utiliza para las instrucciones de salto.

Todas las instrucciones, independientemente de su formato, poseen un campo
llamado codigo de operacion que abarca los 6 bits de mayor peso de la instruccion.
El contenido de este campo determina, ademas de la instruccién en si, el formato de
instruccién de la misma.

Formato R

El formato R se utiliza para aquellas instrucciones que requieren tres operandos
(dos operandos fuente y un destino). El modo de direccionamiento de los tres es el
directo a registro.

Puesto que el R2000 posee 32 registros, son suficientes 5 bits para la codificacion
de los mismos. Por lo tanto, este formato de instruccion requiere 3 campos de 5 bits
cada uno para la codificacion de qué tres registros se utilizan para almacenar los dos
operandos fuente y el destino.

Los 11 bits restantes, se reparten entre dos campos. El primero de ellos (5 bits)
se utiliza como un dato inmediato en algunas de las instrucciones que utilizan este
formato y el segundo (6 bits) se utiliza para especificar una variante de la operacién
indicada por el campo cddigo de operacion.

En definitiva, el formato R presenta la siguiente disposicion:

31 2625 2120 1615 1110 65 0
’ op | Rs | Rt | Rd | Shamt Funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Donde,
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= op: es el cddigo de operacion.

= Rs: es el primer registro fuente.

» Rt: es el segundo registro fuente (transformable).

s Rd: es el registro destino.

» Shamt: es el ntimero de bits a desplazar! (shift amount).

s Funct: selecciona una variante de la operacion indicada por el campo cddigo
de operacion.

Las instrucciones que utilizan este formato realizan operaciones de uno de estos
tipos:

Rd = operacién(Rs, Rt) 6 Rd = operacién(Shamt, Rt)

Como ejemplos de instrucciones que utilizan el formato R se van a ver: add
Rd,Rs,Rt y sll Rd, Rt, Shamt.

La primera de ellas, add Rd,Rs,Rt, suma las palabras (de 32 bits) almacenadas
en los registros Rs y Rt y almacena el resultado en el registro Rd. Para ver un
caso concreto, la instruccién add $1,%$2,$3, que suma los datos almacenados en los
registros $2 y $3 y almacena el resultado en el registro $1, se codifica de la siguiente
forma:

add Rd,Rs,Rt
add $1,$2,$3
31 2625 2120 1615 1110 65 0

] 000000 | 00010 | 00011 00001 00000 100000

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

que si se expresa en decimal:

31 2625 2120 1615 1110 65 0
e [ 2 [ 3 [ 1+ | o | 32 |

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

La segunda de las instrucciones dadas como ejemplo del formato R, s11 Rd, Rt,
Shamt, desplaza el contenido del registro Rt tantos bits a la izquierda como indica el
campo Shamt y almacena el resultado en el registro Rd. La instrucciéon sll $1,$2, 10,
que desplaza 10 bits a la izquierda el contenido del registro $2 y almacena el resultado
en el registro $1, se codifica de la siguiente forma:

sl $1,$2,10
31 2625 2120 1615 1110 65 0
] 0 | o | 2 | 1 10 0

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

!Las operaciones de desplazamiento de bits desplazan los bits de Rt un determinado nimero
de posiciones (hacia la izquierda o hacia la derecha). El nimero de posiciones a desplazar se puede
indicar por medio de un registro, Rs, o por medio del campo Shamt (de ahi su nombre).
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Formato I

Como se ha visto en la descripcién del formato R, las instrucciones de dicho
formato disponen de un campo de 5 bits (Shamt) en el que se puede indicar un
dato inmediato. Si el valor almacenado en este campo es un numero sin signo, el
rango de valores posibles del mismo va desde 0 hasta 31. Para ciertas operaciones,
es conveniente poder especificar uno de los operandos en la misma instruccion, sin
embargo, el rango de valores proporcionado por el campo Shamt del formato R es
demasiado pequeno. Puesto que se pretende que todas las instrucciones tengan el
mismo tamano, una solucién al problema pasa por la definicién de otro formato que
disponga de un menor niimero de campos y proporcione uno de ellos con un mayor
nimero de bits destinado a almacenar en el mismo, un dato inmediato. El formato
I elimina los campos Rd, Shamt y Funct y en su lugar proporciona un tinico campo
de 16 bits que se denomina address/data.

La asignacién de campos en el formato I queda:

31 L 2625 A 2120 . 1615 N [¢]
] op | Rs | Rt | address/data

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Donde,

» op: codigo de operacion.

= Rs: primer registro fuente.

» Rt: registro transformable (fuente o destino dependiendo de la instruccion).
» address/data: direccién de memoria o dato inmediato.

Las instrucciones que utilizan este formato son:

1. Instrucciones de 3 operandos, de los cuales uno es un dato inmediato, data,
(modo de direccionamiento inmediato) y los otros dos son registros.

2. Instrucciones de 3 operandos, de los cuales, dos son registros y el tercero es
la direccién de memoria de una instrucciéon. Esta direccién se expresa como
relativa al PC: address*4+PC (modo de direccionamiento relativo a PC).

3. Instrucciones de 2 operandos, uno de los cuales es Rt, y el otro esta en la
memoria principal. La direccién de éste es relativa al Rs: address+Rs (modo
de direccionamiento indexado).

Como ejemplo del primer grupo (3 operandos: dos registros y un dato inmediato),
estd la instrucciéon addi Rt,Rs,Imm. Esta instruccién suma el contenido del registro
Rs y el dato inmediato Imm y almacena el resultado en el registro Rt.

addi Rt,Rs,Imm

addi $1,$2,56
31 2625 2120 1615 ¢]
] 8 | 2 1 56

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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Como ejemplo del segundo grupo (3 operandos: dos registros y una direccién
inmediata) estd beq Rs,Rt,label (branch if equal, bifurcar si igual), que compara
el contenido de los registros Rs y Rt y en el caso de que éstos sean iguales, rompe
la secuencia de ejecuciéon de instrucciones y salta a la instruccién contenida en la
direccién de memoria indicada por la expresién label*4+PC. La instruccién beq
$29,4$30,5, que compara el contenido de los registros $29 y $30 y salta 5 instrucciones
hacia adelante si son iguales, se codifica como:

beq Rs,Rt,label

beq $29,$30,5

31 2625 2120 1615 0
] 4 | 29 | 30 | 5 \

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Como ejemplos del tercer grupo de instrucciones (2 operandos: registro y dato
inmediato) estén las instrucciones lw Rt,Imm(Rs) y sw Rt,Imm(Rs). lw Rt,Imm(Rs) lee
un dato de la direccién de memoria Imm+(Rs) y lo almacena en Rt y sw Rt, Imm(Rs)
almacena el dato contenido en Rt en la direccion de memoria Imm + (Rs).

1w Rt,Imm(Rs)
w $7,4000($6)

31 2625 2120 1615 0
] 35 | 6 7 4000

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

sw Rt,Imm(Rs)

sw $7,4000($6)

31 2625 2120 1615 0
] 43 | 6 7 4000

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Formato J

Pertenecen a este formato las instrucciones de salto incondicional (j y jal). Estas
instrucciones provocan un salto en la ejecucién del programa. La direccién de este
salto se indica en la propia instrucciéon de forma absoluta en un campo de 26 bits
denominado address. Asi, la distribucién de campos de este formato es la siguiente:

31 2625 0
] op | address ‘

6 bits 26 bits

Puesto que la direccién de salto hace referencia a una instruccion, y la direccion
de memoria en la que puede encontrarse una instruccién ha de ser multiplo de 4
en el R2000, la direccién de memoria a la que se salta viene dada por la expresion
address x 4. Es decir, al ejecutar una instruccién de salto, se escribe en el contador
de programa el siguiente valor:
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PC - Program Counter

31...28 27 21 ¢]
] 0000 | address | 00 \
4 bits 26 bits 2 bits

Como se puede observar, debido a los 6 bits utilizados para la identificacion de
la instruccién, las instrucciones de salto del R2000 s6lo pueden indicar un destino
situado dentro de los primeros 2 x 28 bytes del mapa de memoria.



CAPITULO

Unidad de Entrada/Salida

8.1. Introduccion

El objetivo de la unidad de Entrada/Salida (E/S) es la conexién entre el resto de
unidades funcionales de un computador, primordialmente entre la Unidad Central
de Proceso (CPU) y los dispositivos periféricos. Esta conexién presenta una serie de
caracteristicas [Mig94]:

s Los periféricos presentan velocidades de transmisién que van desde unos pocos
bytes por segundo hasta millones de bytes por segundo.

s El ancho de palabra de los periféricos suele ser de un byte, lo que no coincide
con el ancho de palabra de la mayoria de los computadores actuales.

= Algunos periféricos son sélo de lectura, otros sélo de escritura y otros permiten
tanto la lectura como la escritura.

El problema de intercambio de informacién entre CPU y periféricos es bastante
complejo, abarcando [Mig94]:

s El establecimiento de un mecanismo para transmitir la informacién, para lo
que se debe tener en cuenta: el direccionamiento o seleccién del periférico, la
forma de establecer el camino para el envio de datos, la posible conversién
serie/paralelo, la conversién de cédigos, etc.

s El establecimiento de un mecanismo de control que determine el origen y el
destino de la informacién, la cantidad a transmitir, los c6digos de proteccién,
etc.

Estos mecanismos se reparten entre el controlador del periférico, la unidad de
control de la CPU y los programas de entrada/salida.

Por todo ello, conviene diferenciar entre lo que es: transferencia elemental de in-
formacion, transferencia de bloque y operacién de entrada/salida. La transferencia

109
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elemental tiene por objeto el envio o la recepciéon de una tnica unidad de informa-
cién, ya sea esta un dato o una palabra de control. La transferencia de bloque se
encarga de enviar o recibir un bloque de informacién, como puede ser un sector de
un disco o un registro de una cinta. La operacién de E/S tiene por objeto el proceso
global de transferencia de un conjunto de datos, garantizando que ésta se produzca
correctamente.

Operacion de entrada/salida

- Transfiere uno o varios bloques de datos.

- Comprueba el estado del periférico.

- Trata los posibles errores de la transferencia.

- Se realiza por software.

- Se basa en los niveles de transferencia de bloque y elemental.

Transferencia de bloque

- Mueve un bloque de datos, sincronizando el periférico con la
CPU.

- Se realiza por software o automaticamente por DMA.

- Su duracién la marca la velocidad del dispositivo periférico.

- Realiza almacenamiento temporal de la informacién.

- Se basa en transferencias elementales, que deben realizarse en el
momento en el que el periférico lo necesite.

Transferencia elemental

- Mueve un dato o una palabra de control.

- Se realiza por hardware, entre la CPU y el controlador
del periférico.

- La CPU y el controlador del periférico se sincronizan me-
diante sefales eléctricas.

- Su duracion es del orden de un ciclo de bus y no depende
de la velocidad del dispositivo periférico.

Figura 8.1: Estructuracién en niveles de la Entrada/Salida

La Figura 8.1 representa las funciones mas importantes de los niveles en los que
se estructura la Entrada/Salida [Mig94]. Como complemento a esta funciones, se
puede destacar lo siguiente:

s Transferencia elemental:

e Comunicacién fisica entre el periférico y la CPU para la transmisién de un
bit, un octeto o una palabra. Hay que considerar los distintos mecanismos
fisicos de comunicacién, asi como las sefiales necesarias para realizarla.

e Control de los periféricos. Este control incluye la interrogacién y modifi-
cacién de su estado (encendido/apagado, disponibilidad, etc.). Para ello,
la CPU debe ser capaz de leer y gobernar una serie de senales de control
del periférico.

s Transferencia de bloque:
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e Cuenta de los octetos o palabras transmitidas. Cuando se realizan transfe-
rencias multiples es fundamental llevar esta cuenta para poder finalizarlas
en el instante adecuado.

e Sincronizacién de la CPU y el periférico. La CPU suele ser mas rapida
que el periférico, por lo que hay que establecer un mecanismo para que
ésta sepa cuiando puede enviar o debe recibir un dato.

e Deteccién de errores mediante codigos de paridad o polinomiales, y en
caso necesario, repeticion de la transferencia.

» Operacién de entrada/salida:

e Almacenamiento temporal de la informacién. Por razones de seguridad,
la transferencia de los datos no suele hacerse sobre la zona de memoria
del programa que la solicitd, sino sobre un buffer temporal.

e Conversién de cédigos. Suele ser necesaria ya que los datos estan repre-
sentados en el periférico de una forma distinta a como lo estdn en la
CPU.

e Conversién serie/paralelo. El distinto ancho de palabra de la CPU y el
periférico hace necesario realizar operaciones de paralelizacion y seriali-
zacion.

8.2. Comunicacion fisica

Para analizar la comunicacion entre la CPU y un periférico es conveniente mode-
lizar este 1ultimo como si estuviera formado por: un dispositivo, que comprende una
parte mecanica y otra electronica, y un controlador, que es la parte encargada de la
comunicacién con la CPU. A titulo de ejemplo, una unidad de disco estd compuesta
por los siguientes elementos:

s Dispositivo, formado por:

e Motor que hace girar el disco a una velocidad constante.
e Motor para posicionar el brazo.

e Electronica que genera las formas de corriente para grabar y que es capaz
de interpretar las corrientes de lectura.

e Electronica de accionamiento de los motores.
s Controlador, que contiene, entre otras cosas:

e Registro de datos.
e Registro de control.

e Registro de estado.

El registro de datos del controlador se emplea, a modo de buzdn, para realizar
las transferencias de datos con la CPU. El registro de control es el que contiene
la informacién necesaria para realizar los accesos a la informaciéon contenida en el
disco. El registro de estado, como su nombre indica, mantiene el estado actual del
periférico.
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La comunicacion entre CPU y periférico no estd gobernada por entero por la
CPU puesto que algunas de las sefiales de control, necesarias para la transferencia,
las ha de producir el controlador del periférico.

Existen dos formas de realizar una transferencia elemental: por ejecuciéon de una
instruccién (E/S programada) y por acceso directo a memoria. Estas se tratan en
las siguientes secciones.

Entrada/Salida programada

Cuando se utiliza E/S programada, la transferencia se realiza ejecutando una
instruccion de E/S de la CPU. (La sincronizacién entre CPU y periférico se tratara
més adelante.) Las operaciones de E/S son fundamentalmente operaciones de trans-
ferencia tipo 1w, donde un operando es la direcciéon de memoria donde se encuentra
el periférico y el otro es la posiciéon de memoria donde se desea depositar la informa-
cién. Se diferencia de la instruccién lw tipica en que se debe contar con la siguiente
informacién relativa al periférico:

Informacion de direccién. Esta informacién permite elegir el registro del perifé-
rico sobre el que se realiza la transferencia.

Tipo de operacién. Especifica si la operacién es de lectura o de escritura.

Temporizaciéon. Es necesario sincronizar la comunicacién entre CPU y periférico.
La comunicacién mediante este método se realiza utilizando las siguientes sefiales:

Senales de direccién. Describen la ubicacién del puerto de E/S, dentro del mapa
de memoria del computador, asociado con el periférico que se desea acceder. Es
necesario, pues, que el controlador del periférico posea la capacidad de deco-
dificar la direccién presente en el bus de direcciones (o el fragmento del mismo
al que tenga acceso) y determinar si la direcciéon que hay en él, corresponde
al dispositivo que este controlador tiene asociado. Existen dos tipos de mapas
de memoria en cuanto a los periféricos se refiere: comunes y separados. En
el caso de los separados, se usan senales especificas para indicar que se esta
accediendo a un periférico.

Senales de datos. Normalmente, las sefiales de datos se transmiten a través de un
bus bidireccional, que es el propio bus de datos del computador. Es necesario
que el controlador del periférico se conecte mediante puertas triestado a dicho
bus.

Senales de control. Especifican el tipo de transferencia (si es de entrada o de
salida) y establecen su temporizacién. La temporizacién puede ser sincrona
o asincrona. En la temporizacién sincrona, una senal de reloj marca el ritmo
de transferencia, mientras que en la asincrona, una senal adicional maneja al
periférico e indica a la CPU cudndo puede leer o debe escribir un nuevo dato.
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Acceso directo a memoria

Cuando la transferencia se realiza por acceso directo a memoria, es el controlador
del periférico quien lleva todo el peso de la transferencia, comunicidndose directa-
mente con la memoria del computador sin necesidad de la intervencién de la CPU.
Para ello, la CPU debe proporcionar al principio de la transferencia la siguiente
informacién al controlador del periférico:

= Direccién de memoria principal donde transferir la informacién.
= Direccién del periférico.
» Tipo de operacién (lectura o escritura).

Cantidad de informacién a transferir.

Existen dos formas de realizar esta operacién:

s Mediante el uso de memorias multipuerto. E1 computador estd dotado de un
tipo especial de memoria que permite dos o mas accesos simultdneos a la
misma.

s Por robo de ciclo. El controlador del periférico aprovecha aquellos instantes en
que la CPU no usa el bus para realizar la transferencia.

8.3. Meétodos de sincronizacion

Se tratan aqui los mecanismos existentes para la sincronizaciéon entre CPU y
periférico. Existen dos formas bésicas de sincronizar el inicio de la transferencia de
informacién entre la CPU y el periférico: polling o encuesta e interrupciones.

El método de polling o encuesta consiste en que la CPU consulta peridédicamente
todos los registros de estado de todos los periféricos que tiene conectados. Si alguno
de ellos requiere su atencion, procede a realizar la transferencia de informacién con
el mismo. Este método es muy sencillo de implementar, ya que todo el peso recae
sobre la CPU, pero resulta extremadamente lento cuando el ntimero de periféricos es
elevado y no es eficaz cuando las transferencias entre CPU y periféricos se realizan
ocasionalmente.

El método de interrupciones consiste en la utilizacién de una serie de lineas de
interrupcién que debe poseer la CPU. Cuando se activan estas lineas, la CPU aparca
la ejecucién del programa en curso para atender a los periféricos que la soliciten.
Es decir, al producirse una peticion de interrupcién, la CPU debe almacenar el
estado actual y atender la interrupcién solicitada, ademas, cuando ésta finalice, debe
recuperar el estado almacenado para poder continuar con la ejecucién del programa
en el mismo punto en el que éste fue interrumpido. Es més, se ha de permitir incluso
una interrupcién cuando se estd atendiendo otra, estableciéndose para ello unos
niveles de prioridad. Estos niveles permiten que ciertas interrupciones tengan mayor
prioridad que otras, es decir, cuando se atiende una interrupcion, el nivel de la misma
se almacena en un registro de estado de la CPU, para de esta forma, sélo atender a
aquellas interrupciones con un nivel de prioridad mayor a la actual. La ventaja del
método de interrupciones estriba en que la CPU atiende a los periféricos sélo cuando
éstos lo requieren y, ademads, en el mismo instante en que éstos estan preparados.
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En resumen, el método de interrupciones es mas complejo de implementar que
el de polling, ya que requiere hardware especifico, pero resulta mucho mas eficiente
que este ultimo.
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