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Sistemas digitales

e Los sistemas digitales procesan informacion digital,
de acuerdo con un algoritmo determinado

e Algoritmo: conjunto ordenado y finito de operaciones
gue permite hallar la solucion a un problema

e Obijetivo de la leccion: introduccion a los sistemas
digitales

\_ /
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Estructura de un sistema digital

Din |::> Ruta de datos :> Dout

Cin

\_ /
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La ruta de datos

e Todo algoritmo se descompone en una serie de
operaciones basicas:

Aritméticas
Logicas
Desplazamientos y rotaciones

e La ruta de datos (“datapath”) es el conjunto de
unidades funcionales que procesan los datos

\_ /
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La ruta de datos

e Componentes tipicos de la ruta de datos
ALUs: realizan las operaciones necesarias
Registros y memorias: almacenan datos temporales
Buses: conectan los elementos de la ruta de datos

Multiplexores: seleccionan los datos que se deben procesar
en cada momento

\_ /
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través de |, seleccionados

k con Sl

o
vs

| |
e ALU realiza operaciones | —Tr |
F: Funcion de la ALU F;f' “ALU i
e SR: Registro de estado. | ¥ |
Indicadores (flags) de la s |
operacion realizada. p |
Ejemplos: | |
C: Acarreo it Banco de |
O: Overflow RD registros i
Z: Cero | |
S: Signo sE¢ L/Ai} |

I
e Operandos inmediatos a | i
| :
T |
I I
| |
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e Banco de registros
(memoria de triple puerto)
almacena valores
intermedios

e Seleccion de registros
RFA: Registro Fuente A
RFB: Registro Fuente B
RD: Registro Destino

e E/S para conexién externa

SE selecciona la fuente
para RD (externa o

interna)
k OE habilita la salida

—— — — — — — — — — — — — — — — —

RFA Banco de

RD registros

£

o
ss

© Luis Entrena, Celia Lopez, Mario Garcia, Enrique San Millan.

E/S
Universidad Carlos Il de Madrid, 2008



s

Unidad de control

e Determina la correcta secuenciacion y utilizacion de
las operaciones sobre los datos

e Elementos tipicos:
Maquinas de estados
Contadores
Registros y memorias con datos de control, etc.

\_ /
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Unidad de control

e Ejemplo: realizar la operacion siguiente
y = abs(x1 - x2)/2

e Pasos:
1. Cargar x1 en el registro R1
2. Cargar x2 en el registro R2

3. Restar x2 de x1 y colocar el resultado en el registro R3
(R3 =R1-R2).
¢ Si el resultado es positivo, saltar al paso 6. En caso contrario,
seguir con el paso 4.

4. Complementar R3 (R3 = NOT R3)
5. Incrementar R3 (R3 = R3 +1)

6. Desplazar R3 a la derecha (R3 = R3/2)
/. Enviar R3 a la salida
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Unidad de control

\_

e Maquina de Estados de la

@ @ Sl @ @ @

unidad de control

S=0

/
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Unidad de control

\_

e Salidas de la Maquina de Estados

Paso | Funcion | RFA | SI I RFB RD WE | SE OE
ALU (F)
1 X X X X X R1 0 1 0
2 X X X X X R2 0 1 0
3 RESTA | RI 0 X R2 R3 0 0 0
4 NOT R3 0 X X R3 0 0 0
5 SUMA | X | | R3 R3 0 0 0
6 SHR R3 0 X X R3 0 0 0
7 X X X X R3 X 1 X 1
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Diseno de sistemas digitales

e El disefio con componentes tan basicos como las
puertas logicas no es practico para disenar sistemas

digitales

e Disefo en el Nivel de Transferencia entre Registros
(Register Transfer Level, RTL):

Componentes mas abstractos: ALUs, registros o
multiplexores

El sistema se describe como operaciones que se realizan
entre datos almacenados en registros

\_ /
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Lenguajes de Descripcion de
Hardware

e Los Lenguajes de Descripcion de Hardware o HDLs
(Hardware Description Languages) permiten disenar
un circuito digital desde un mayor nivel de

abstraccion
e Ejemplo (VHDL)

: Sintetizador
if s =0’ then (Compilador)

Z <=aQa;

else >
zZ <=Db;

\ end if; /
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Ejemplo completo:
Controlador de un ascensor

e Especificaciones

8 Plantas
Sin memoria: no se atienden nuevas peticiones hasta que el ascensor
ha completado la peticion en curso

Apertura de puertas temporizada: cuando el ascensor ha llegado a su
destino debe abrir la puertas y esperar un tiempo dado (por
sirlnp)licidad, supondremos que el tiempo de espera es 10 ciclos de
reloj

Visualizacion de planta mediante Display de 7 segmentos

e Entradas:
8 Pulsadores de peticion de destino (1 pulsador por planta)

8 Sensores de paso por planta

e Salidas:
Motor: activar el motor

Sentido: ascendente (1) o descendente (0)
k Abrir: Puertas abiertas (1) o cerradas (0) /

Planta actual en codigo de 7 segmentos
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Ejemplo: Entradas y Salidas

ascensor

PO motor
P1 sentido
P2

1

Pulsadores ot

| Salidas
7 segmentos

I3

TITTTTTITT

CLK
RESET abrir
S0
S1

Sensores . 53

S5

NN NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
/I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\ /I\

S7

inst
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Ejemplo: Descomposicion

ascensor_datapath

ENABLE_P motor
o C__o—rr PO sentido
P1 C—— P1 A
F2 — P2 B
P2 C— P3 c
P4 —— P4 D
5 C— Ps E
. — Ps F
F ot P7 G
CiK [ —— CLK
RESET [ - <32 RESET
S0 [—— S0
si C__o—t S1 Ruta
sz —— s2
s C__o—r s3
54 [ — S4
s C__o—r ss
=2 [ — sS6
s C—o— s7

QUTPUT > motor
QUTPUT [~ sentdo
QUTPUT > A
QUTPUT :> B8
QUTPUT > C
QUTPUT :> D
QUTPUT — E
QUTPUT — F
QUTPUT — G

d

inst1

ascensor_control

datos

ontrol

QMTPUT — > abnr

clk enable_p
reset abrir
motor

inst

© Luis Entrena, Celia Lopez, Mario Garcia, Enrique San Millan. Universidad Carlos Il de Madrid, 2008




e

I 4

Ejemplo: Descomposicion

e Ruta de datos

Produce las senales de salida MOTOR , SENTIDO y
visualizador de 7 segmentos, a partir de las entradas
PULSADORES y SENSORES

e Control

Entradas:
®* MOTOR: indica cuando el ascensor esta en movimiento

Salidas

® ENABLE_P: Permite atender nuevas peticiones s6lo cuando el
ascensor esta parado y las puertas estan cerradas

k ®* ABRIR: Abre las puertas bajo control temporizado /
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74148

R ———— o
P1 —O 1N
P2 Co—m— 2N EON [
P2 [ — e L GSN p—
EAR——. - UUPU ) 5
P2 [ — e L AN —
——— - ]
P7 0y

0

74148

<0 —0{ ON
st —O1 1IN
s2 Co—m—— 2N EON p>-
s3 [ — e L GSN p—
s4 [ — e Rl AON f—
FOEoweds ampe
S5 [ — e 2L A2N o+

0

0
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74148
7o ON
P1 1N
2 I . P
s ——— o L req3
o—— oAz o o
P8 T 38 ofsn dz;[im ql2..01 =
—— g L A
EIN insZE |
ENCODER
74148
(ig— o
s [ g R
Sz Co—m—— 2N EON £ g
s T 3N GSN - TAR. 4] 3 = :
4 e L AON > data[2..0] b
Il e o e K AIN b clock €20
2 [ — e 2L A2N ——{enable &
=7 C—o—m—— N Tz
—C{EIN
<7 imst1 ENCODER
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Ejemplo: Ruta de datos

74148
ON
N
2N EON f— | PDATA[)
3N GSN - req3
P A
4N AON o roaTAze | FPATAZ 01 sato2.0) OF
SN AN o ook, q[2.0]
&N AN o cloc!
—+— enable L
N > comparador
EIN inst28 unsignad compars]
ENCODER ¢ il b
aneb 2= motor
dataal2.0] "1
datab[2..0] al | BB
ins2
74148
—f ON
—f 1N Fso[0]
—f 2N EON [ ATA[0] 5 =) 250{11
ﬁ go— re i
z 3N i;’: P [ SDATAR. ) —E . S d
4N data[2..0] =
2 SN AN b clock alz.0]
—C1 6N AN - —— enable =
—f 7N e
—C1 EIN
| lmst ENCODER
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74148
O
Y
o EON D—J ; | PDATA[D]
— GSN req3
Y AON = PDATALL PDATA[Z.0] dataf2.0) DF
= AIN = o k q[2..0]
) A2N o cloc
—O) PDATA(2] I comparador
O inst28 unsignad compars]
< ENCODER | ol
dataa[2.0] °°
o agb
- alb
insZ
74148
—0{ ON
—O1 1IN 500
—01 2N EON - g 250(11
= 2
ﬁ i: iﬁ: e I PP A E[ T
atalZ.. o
—0f SN AIN clock q[2.0]
—C1 6N A2N —— enable =
= K insT3
—C1 EIN
inst1 ENCODER
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74148

ON
1N
2N
3N
4N
SN
6N
N
EIN

reg3
PDATA[Z 0] DF!

data[2..0]
clock af2.01
—+— enable i

comparador
inst28 unsignad compars]

E 50000000

ENCODER
aneb 2Ll motor

agbh —
F e —

dataa[2..0]
datab[2..0]

inst2

74148

ON

N

2N EON
3N GsN
4N AON
SN AN
6N AN
N

EN insf1......
1 ENCODER

FISO[0] 7448

reg3
TAR. ) a0 OF
ata[2..

clock alz.0]

—+— enable =

FISO[E. 0]
i

TITTY

000D

inst32

P Ob0bL0hLG
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EON - PDATA[0]
GSN p— reg3
AON b PDATA[Z.0] DF
AN o da:;’[i"o] ql2.0)
AN o o
—+— enable L
comparador
inst28 unsignad compars]
ENCODER
dataa(2.0) aneb 2Ll motor
- agbh—
datab[2..0] alb | GBI
inst2
74148
—C1 ON
—of 1N Flsere 1448 Tiizias
= s A OA |—= —
—C{ 2N EON = rea3 o I B 0B QUTPUT ———"8
—C1 3N GSN = o SO[2]
i TAR. ) OFF 2 c oC ==l r—— C
—C1 4N AON data[2..0] q2.0] = D oD SUTBOT " ——"h
—C1 SN AN B> clock b —E
—C1 6N A2N [ —— enable = —— F
—C{ 7N instaz —— G
—CLEIN insfdl.....
instt ENCODER
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Ejemplo: Control

\_

— clk ensble_p [—

— reset abrir |—

——1 motor ‘
inst

Obijetivos:

Bloquear la aceptacion de nuevas peticiones (ENABLE_P =‘0’)
cuando el ascensor ha iniciado ya un movimiento (MOTOR = ‘1’)

Al llegar a destino, abrir las puertas durante el tiempo indicado

Finalmente, permitir la aceptacion de nuevas peticiones
(ENABLE_P =1’)

/
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Ejemplo: Control

ascensor_fsm
g r———r N enablep | gt i p
reset reset 3brir QUIPUT [ abnr
motor o motor
cout
inst
counter
NO, up counter
- sclr modulus 10
....................... 2 ol
> clock a3.01
cout
cnt_en =
|
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Ejemplo: maquina de estados

Enable_p=0
Abrir=0

Enable_p =1
Abrir=0

Abrir
Puertas

Enable_p=0
Abrir =1
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Modulos utilizados

e Los modulos necesarios se pueden obtener de:

Bibliotecas de componentes primitivos (puertas y
biestables)
®* NOT, AND2

Bibliotecas de fabricantes (Ejemplo: maxplus2)
® Codificador 74148, Codificador BCD a 7 segmentos 7448

Bibliotecas de componentes parametrizables (Ejemplo:
MegaWizard)

® Reg3, comparador, contador

e O se pueden disenfar:
Disefio mediante captura de esquemas

k Diseno con Lenguaje de Descripcion de Hardware (VHDL) /

® Maquina de estados
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Modulos:
componentes parametrizables

1 Permiten realizar ) a1 4

modulos comunes %y 'PM_COUNTER e H
(registros, contadores,  [mpm— ) )
Settings

sumadores, memorias, =
etc.) con las opciones

counter Currently selected device family: | Stratix II v l

deseadas A T | Match project/defaut

No son portables Fpoook T
How wide should the 'q' output bus be? bits
b cnt_en
X 0 I _

SOlO Slrven para What should the counter direction be?

maodulos muy “ Up iy

' Down only
g enera I es ' Create an 'updown' input port to allow me to do both
[1 counts up; 0 counts down)

Resource Usage

k - [ Cancel || <6ock || Next> || Evish |/
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Modulos:
Diseno en VHDL

architecture a of ascensor_fsm is

Iz Perm|te reallzar ts:ype estados J:.S (repos?, mov, puerta);
ignal actual: estados;
cualquier disefio begin
process (clk, reset)
completo begin
if reset = 'l' then
actual <= reposo;
M Portable elsif clk'event and clk = 'l' then
case actual is
M Mejora productividad when reposo =>
if motor = 'l' then
M Orientado a describir la g ftual <= mov;
i i when mov =>
funcionalidad ... ot hen
¢qué quiero hacer? | _afctual <= puerta;
end if;
...en lugar de los R e = '1' then
componentes _ jotual <= reposo;
¢,como lo hago? end case;
end if;

end process;

abrir <= 'l' when actual = puerta else '0';
enable p <= 'l' when actual = reposo and motor = '0'
else '0';
end a;
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Implementacion

e Con componentes discretos
Placas voluminosas
Baja eficiencia

e En un circuito integrado (ASIC)

Caro, solo aconsejable para elevados volumenes de
produccion

e En un circuito programable (FPGA)
Facil de implementar
Econdmico hasta para producciones altas

k Actualizable

/
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Estructura de un computador
elemental

e Computador: maquina de proposito general para el
procesamiento de informacion

Orientado a realizar una amplia variedad de algoritmos

e Componentes:

Unidad de Proceso o Unidad Central de Proceso (CPU),
que se encarga de realizar las operaciones necesarias
® Ruta de datos general

® Unidad de control programable (para poder realizar multiples
algoritmos)

Memoria, para el almacenamiento de informacion

Unidades de Entrada/Salida, para comunicarse con el
k exterior /
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Ruta de datos de propésito
general

—— — — — — — — — — — — — — — — —

e Se puede disenar una ruta
de datos que pueda servir - ALU

I

I

para diferentes algoritmos o—%
e /;Se puede disenar S1
también una unidad de o
control que pueda servir | |
para _diferentes ﬁﬁ‘— Banco de
algoritmos? RD registros
WE

£

—_—— e — —

.
\_
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Unidad de control

programable

\_

Las palabras de control se

almacenan en una memoria
Para ahorrar espacio, se
codifican las palabras de
control
Las palabras de control
codificadas las llamamos
instrucciones

En cada ciclo de reloj se lee
una instruccion (Rl) y se
decodifica

La instruccidon correspondiente
a cada paso se determina con
un contador (PC).
Los saltos en la secuencia se
realizan con instrucciones, que
pueden ser condicionados
dinamicamente por SR

1 Desp. Salto

%I

+
2
PC

O O o m J

Memoria F
de
programa

~ O T » O

|»—|

RFB

&

=
i
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Microprocesador

|
esp. Salto |
| Unidad de Control 1 —r gz;‘;:e |
: Salto < SR R :
| D - ALU |
! A B |
| + E ry |

|
| v C SI :
| PC o !
| I '
N |
i : =
I )| RFA i
: Memoria F RFB Banco de |
| de , VI;]; registros |
|
: programa :
| |
| |
| |
| — RI — |
| |
| |
[ |
| |
| |
[ |
| |
[ |
[ |

E/S
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Computador basico
(Arquitectura Harvard)

T Desp.Salto | _ . ‘
: Unidad de Control ! ! gz;z:e I :
: ' Salto D - :: SR R :
| E | ALU :

I A B

+ I y N
| j |
: A PC 0] , :
| D :
| | i
| D ey :
| | Memoria F |RER Banco de ,
: de . - registros :
| | programa . | :
| SEi :
: R A 3 L |
| '__RI ™ ' _7 1 !
: bl i
| O | :
: OF] I
| R } ) '
|
L _________________________ e I

vy Vi
WE D A WE A D
Memoria de datos E/S
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Computador basico
(Arquitectura von Neuman)

______________________________________________ ;
| Desp. Salto |
| Unidad de control I gm;a de I |
N |
: B E ALU |
' + = = |
: C |
| ) ST |
I ¢ PC 0) :
|
: P |
|
| I e |
| F|RE Banco de :
: . - registros :
' |
' |
’ = =i
' A d L |
| N RI [ v*— _7 1 I
| C S |
|
[ o VI7 [
| 0 I
| — R \ |
' |
' |
\ | |
e e I I I P |
< < ] ® Bus de datos

* u @ Bus de direcciones
WE D A WE A D
Memoria (Programa y Datos) E/S
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Funcionamiento del computador “eumss
elemental. Instrucciones

e ;COmo se gjecutan las instrucciones?
Ciclo de instruccion

e /;Que tipos de instrucciones hay?

e ;CbOmo se codifica una instruccion?
Formato de instruccion
Modos de direccionamiento

\_ /
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Ciclo de instruccion

\_

e Cada instruccion se procesa tipicamente en 2 fases:
Busqueda de la instruccion: carga la instruccion en el IR

Ejecucion de la instruccion: decodifica la instruccion y
configura la ruta de datos para realizar la operacion

e Cada una de estas fases puede realizarse en 1 ciclo

de reloj o en varios, dependiendo de la complejidad
del microprocesador

/
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Tipos de instrucciones

e Instrucciones de transferencia de datos

Transferencia de datos entre registros, entre un registro y la
memoria, 0 entre un registro y un interfaz de E/S

e Instrucciones aritmeético-logicas

Realizan operaciones con la ALU: sumas, restas,
desplazamientos, etc.

e Instrucciones de salto y bifurcacion

Permiten realizar cambios en la secuencia de ejecucion de
las instrucciones

Modifican el PC

k Ejemplos: saltos, llamadas a subrutina, etc. /
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Formato de instruccion

e Organizacion de la informacion de las instrucciones.
Las instrucciones se codifican habitualmente por
campos:

Cadigo de operacion (Opcode): indica la operacion que se
debe realizar

Operandos: indican los datos sobre los que se debe operar

e El numero de operandos y el tamano de los campos
puede ser variable

e El tamano de las instrucciones debe ser un multiplo

k del ancho de palabra de la memoria /
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Modos de direccionamiento

e Los operandos pueden indicarse de diversas formas,
conocidas como modos de direccionamiento

e Algunos modos usuales:
Inmediato: el valor del operando se indica en la instruccion

Directo por registro: la instruccion indica un registro que
contiene el operando

Directo a memoria: la instruccion indica una posicion de
memoria para el operando

Indirecto: la instruccion indica un registro que contiene la
posicion de memoria para el operando

\_ /
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Ejemplo de formato de
instruccion

e Para la arquitectura del ejemplo anterior, con los
siguientes parametros:

Cadigo de operacion: 5 bits
Banco de 8 registros (direccionamiento directo con 3 bits)

e Formato de instruccion

Opcode OpA | OpB | OpD | Otros

\_ /
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Ejemplos de instrucciones

O p e r a ci 6 n|Nemodnico|Codigo de operacion
Carga dato de memoria|L Djo o0 0 O0 O
Almacena dato en memoria | S T(O 0O O O 1
S u m alA D D|O 1 O 0 O
R e S t alS U B|O 1 0O O 1
N @) T|N @) T10 1 1 0O O
A N D|A N D|O 1 1 0 1
O R|O R|O 1 1 1 0
Desplazamiento|SHL, SHR|O 1 1 1 1
Salto incondicional|J M Pl1 0 0 0 0
Llamada a subrutina|C A L L |1 0 1 0O O
k Retorno de subrutina|lR E T|1 0 1 0 1
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Ejemplos de instrucciones

e Instruccion de una palabra

Opcode

RFA | RFB

RD

Otros

01000

001 010

011

00

e Instruccion de dos palabras

[R3=R1+R2 |

Opcode RFA | RFB RD | Otros
00000 000 000 011 00
Direccion

1010 1011 1100 1101

Carga en R3 el dato
contenido en la posiciéon de
memoria ABCDh

\_

/
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Lenguaje ensamblador

e Los codigos de instruccion resultan muy poco
manejables

e Lenguaje ensamblador: las instrucciones se
especifican mediante nemaonicos y los operandos
mediante nombres simbodlicos

e Programa ensamblador: traducen las instrucciones
de un programa a su codigo correspondiente

e Ejemplo:

k [ ADD R1, R2, R3 ] I > 0100000101001100 /
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Conclusiones

\_

e El diseno de sistemas digitales se realiza en el Nivel
de Transferencia de Registros (RTL)

Se utilizan componentes mas abstractos (sumadores,
registros, multiplexores, etc.)

Los Lenguajes de Descripcion de Hardware, como VHDL,
para hacer el disefio mas productivo

e EIl microprocesador es un sistema digital de
proposito general
Ruta de datos de propdésito general
Unidad de control programable: instrucciones

/
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