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RESUMEN

Existen algunos conceptos gene-
rales importantes en el disefo del
hardware digital. Estos son: con-
cepcion y emplec de algoritmos,
verificacion del algoritmo mediante
un diagrama de flujo, secuen-
cialidad y paralelismo en la realiza-
cién de eventos digitales y estudio
de los retardos de tiempo involu-
crados en cada evento que se rea-
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liza. En este articulo se hace un
andlisis sobre cada uno de estos
aspectos aplicados al disefio de
hardware digital y se analizan ejem-
plos en los que se resumen los
conceptos.

ABSTRACT

There is some important general
concepts conceming with the digital
hardware design. They are:
conceptionand using of algorithms,
testing the algorithms by the use of
a flow chart, the secuences
emploied to make on every digital
eventandthe parallelism concepts,
finaly the analisys of the time delay
that performs every digital event.
This paper shall make an analisys
on every issue concerning o the:
digital hardware design. We will go
into examples as the concepts are
exposed.

1. INTRODUCCION

Los ingenieros que trabajan en el
area de los sistemas digitales a
menudo se encuentran con la ne-
cesidad de disenar un hardware
digital, el cual realiza una funcién
especifica dentro de un sistema
mayor, Muchos de ellos no asistie-
ron a un curso de disefio de hard-
ware |o que les hace dificil allegar
una solucién fiable para el proble-
ma planteado. En este articulo se
hace énfasis en los aspectos mas
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importantes para el disefio y puesta
en funcionamiento de un hardware
digital, asumiendo gue el lector ha
tomado los cursos basicos en légica
digital.

El primer cencepto que se analiza
es el uso de algoritmos para trazar
una estrategia de solucién del pro-
blema planteado, luego se estudia
un método gréafico de verificacion de
la validez del algoritmo. A estos
conceptos basicos se afiaden los
de la secuencialidad, paralelismo y
el estudio de los retardos de tiempo
asociados a cada funcién légica.
Los conceptos expuestos se apli-
can a ejemplos para hacer claridad
sobre los mismos.

2. CONCEPCION Y EMPLEO
DE ALGORITMOS

Estamos acostumbrados a escu-
char la palabra “algoritmo” y de in-
mediato asociarla con la realizacion
de software; nada mas errado. El
concepto de algoritmo esta asocia-
do al hombre mismo en todos los
aspectos de su vida, casi cualquier
evento que queramos realizar impli-
ca la concepcion anticipada de un
algoritmo. Por ejemplo, cada mana-
na antes de ir a trabajar, muchos de
ustedes piensan en como organizar
el dia de forma que éste sea bien
aprovechado. Se piensa en detalles
como: ja dénde debo ir primero en
la manana?, ;qué ruta de bus debo
tomar para ir a dicho lugar?, ;sera
conveniente dejar el evento para la
tarde?, squé haré por la noche?
etcétera. De igual forma, una perso-
naque se muda de casa pensara en
la forma mas conveniente de aco-
modar sus pertenencias para apro-
vechar, de la mejor manera, el es-
pacio de su nueva casa.

Como se ve el concepto de organi-
zar eventos o cosas (algoritmo) no
es propio del desarrollo de soft-
ware, s un concepto mas univer-
sal. Para el disefio de hardware se
debe tener en cuenta este concepto
desde dos puntos de vista: primero
la organizacion fisica de las funcio-
nes de hardware, de forma tal que

cumplancon elobjetivo del sistema
y por ultimo la realizacion en
hardware de los eventos que de-
benrealizarlas funciones que cons-
tituyen el sistema. Aungue suene
extrano, un algoritmo concebido
para disefio de un hardware puede
ser cableado y construido con
circuiteria digital.

Porejemplo, suponga que senece-

sita disefiar un microprocesador de

propdsita general, éste es el pro-
blema planteado al disefador. Des-
de el punto de vista de la organiza-
cién de las funciones necesarias se
podria seguirel siguiente algoritmo:

1. Determinacién del conjunto de
instrucciones.

2. Con base en el conjunto de
instrucciones se procede a de-
terminar las funciones necesa-
rias como: funciones aritméticas
(en la ALU), funciones Iégicas
(en la ALU), funciones de des-
plazamiento (en un registro de
desplazamiento), funciones de
almacenamiento (en los regis-
tros de propésito general y me-
moria), etcétera

3. Desarrollo de la estrategia de
interconexion de las funciones
ya determinadas, esto es la “ar-
quitectura”.

Hasta aguf se desarrolla el algorit-
mo, desde el punte de vista de la
organizacion fisica de las funcio-
nes digitales.
Para que el microprocesador pue-
da realizar cada instruccién del
conjunto de instrucciones deben
cablearse los algoritmos que se
ejecutaran en hardware. Por ejem-
plo, analicemos el algoritmo para
realizar la instruccién suma de dos
valores. Los valores fueron alma-
cenados con anterioridad en los
registros llamados A y B, ademas
la ALU cuenta con dos registros
temporales llamados tempi y
temp2 y un registro de salida lla-
mado temp3 (ver figura 1); supo-
nemos que el resultado debe
almacenarse de nuevo en el regis-
tro A. Elalgoritmo que debe cablear-
se para la realizacion de la instruc-
cién suma podria ser:

1. Leerel contenido del registro A
y escribirlo sobre el registro
temp1.

2. Leer el contenido del registro B
y escribirlo sobre el  registro
temp2.

3. Ordenar a la ALU la realizacién
de la suma con los operandos
almacenados en temp1l y
temp2. Almacenar el resultado
en temp3.

4. Leer el contenido del registro
temp3 y escribirlo sobre el
registro A.

Elconceptode“algoritmocableado”
esunodelos mésimportantesenel
disefo de hardware. Toda lateorfa
al respecto se estudia cominmen-
te como “las maquinas secuenciales
sincronicas y asincronicas”.
Este concepto no es propio del
disefio de microprocesadores, tam-
bién puede aplicarse al disefic de
hardware digital de control de cual-
quier dispositivo de entrada/salida
como CRT's, floppys, teclados,
controladores de memorias dina-
micas, etcétera.
Las maquinas secuenciales sincré-
nicas (o asincrénicas) conmutan
de un "estado” a otro, segiin como
se haya cableado el algoritmo en
ellas. En cada estado por el que
pasan pueden producir o no, una o
varias salidas. La conmutacion de
un estado “x” a un estado “y" o aun
estado “z" depende de una condi-
cién de entrada que corresponde a
una senal fisica digital. En otras
palabras, la maquina puede tomar
decisiones al respecto como se ha
planteado en un algeritmo. Para la
sintesis de las maquinas secuen-
ciales se debe tener con anteriori-
dad el algoritmo a cablear, éste se
representa normalmente mediante
un diagrama llamado “diagrama de
estados”.

3. VERIFICACION DE LOS
ALGORITMOS DE HARDWARE
MEDIANTE LOS DIAGRAMAS
DE ESTADO

Cuando se disefia un software se
asocia a este proceso la concep-
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Figura 1. Hardware con arquitectura de BUS tnico

- cion de un algoritmo y la prueba del
~mismo, mediante un diagrama de
flujo. El empleo de diagramas de
flujo tampoco es propio del disefio
de software. Los diagramas de flujo
-son herramientas que empleamos
parafacilitar eltestde losalgoritmos
concebidos y asi minimizar los po-
sibles errores en el sistema. Para el
desarrollo de software se tienen
una serie de simbolos, los cuales
‘generan un gréfico en donde se
‘puede “ver’ el camino por donde
fluye la informacion segdn un
algoritmo. Estos simbolos se mues-

tran en la figura 2.

Sinembargo, esta metodologia se
emplea en muchos otros campos
del conocimiento como en la orga-
nizacién de operaciones, sistemas
de control, disefio de circuitos inte-
grados y, por supuesto, en el dise-
fio de hardware digital.

Como se menciond, los algoritmos
son cableados en una maquina
secuencial sincrénica (o asin-
cronica) y la metodologia de test,
de los mismos, se hace mediante
un “diagrama de estados’”. Los ele-
mentos gréficos que constituyen

ey e §

MARCA DE INICIO, FIN

RECUADRO DE ACCION

ROMBO DE DECISION

INDICACION DEL FLUJO
DE INFORMACION

un diagrama de estados
se muestran en la fig. 3.
Comparemos un algo-
ritmo representado me-
diante undiagramadetiu-
joy uno de estados, don-
de se realiza una muitipli-
cacion por el método de
sumas sucesivas. Porsu-
puesto, el primer algorit-
mo sera parte de un pro-
grama (software) y el se-
gundo serd parte de un
circuito digital (hardware).
Ver la figura 4.

El diagrama de flujo re-
presenta el siguiente

Figura 2. El

1 .a La sefial de “start” co-

gréficos de un
de flujo’

locada al inicio del
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Figura 3. Elementos graficos de un diagrama de estados

diagrama indica el punto de
partida para el andlisis. En el
siguiente recuadro se estable-
cen las variables:

result = 0 (almacena el resultado)

cont = multiplicador (contador)

var = multiplicando (variable)

Se avanza al siguiente recuadro
donde se realizan las sumas suce-
sivas asi:

sesult = resul + var

cont = cont -1

Se procede a comparar el valor del
contador en un rombo de decision.
Si “cont” es diferente de cero se
retorna a sumar de nuevo, de lo-
contrario se termina.

Eldiagrama de estados representa
el siguiente algoritmo:

1. Seiniciaconunestado de espe-
ra (wait) donde se prueba la
senal digital lamada mult, si
mult=0 la magquina secuencial
permanece en el estado de
espera, de lo contrario (si
mult=1) la maquina avanza al
siguiente estado a partirdel cual
se inicia la multiplicacién en
hardware. Los valores a multi-
plicar han sido almacenados en
registros con anterioridad.

En el estado “1", se lee el valor
almacenado en el registro By
se escribe en el registro C.

o
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3. Se avanza incondicionalmente
al estado “2" donde se realiza la
sumade los registros Dy A ye!
resultade es asignado al regis-
tro D. Por supuesto, la suma se
realiza en una ALU, la cual per-
tenece al hardware dedicado a
hacer multiplicaciones.

4. En el tercer estado se decre-
menta el registro C (nétese los
avances incondicionales entre
estos estados).

5. Por dltimo, en el cuarto estado
se compara el valor aimacena-
do en el registro C. Si este valor
es igual a cero el hardware acti-
vara una bandera (o bit de con-
dicién=1) indicando a la maqui-
na que debe retornar al estado
de espera, pues ya ha conclui-
do su funcién, de lo contrario ia
bandera permanece desac-
tivada indicando a la maquina
que debe regresar al estado 2.
El resultado quedara almace-
nado en el registro D.

En cualquiera de los dos casos

puede verificarse facilmente el fun-

cionamiento del algoritmo de multi-
plicacion, utilizando los diagramas
de flujo o estados respectivamen-
te. Debe aclararse que cualquier
software que se realice se gjecuta,
en dltimas, en un hardware de pro-
pésito general (un microprocesa-
dor), sin embargo los niveles de
abstraccion involucrados en un sis-
tema complejo como un micro-
computador, permitenaislarel soft-
ware de alto nivel del hardware,
haciendo més facil el trabajo para
el programador, pero permitiendo
que todos (disefiadores de hard-
ware y software) utilicen los mis-
mos conceptos basicos de disefo.

4. SECUENCIALIDAD Y

PARALELISMO EN LA

REALIZACION DE LOS
EVENTOS

Elconceptode secuencialidadestd

asociado directamente con los dia-
gramas de flujo o de estados men-
cionados anteriormente. En ellos
se ve claramente que la ejecucion

de “eventos” en un es-
tado determinado o en
un recuadro (en undia-
grama de flujos) depen-
de directamente de los
resultados enelestado
o recuadro anterior, en =
otras palabras, existe
la secuencialidad en la
realizacién de los even- 1
tos.

En los inicios de los
microprocesadores, J.
Von Neumann jugé un
importante papel en la
concepcion de los mis-
mos. Hasta entonces
las computadoras ex-
hibfan una arquitectura
tal, que resultaba im-

H

o -

RESULT =8

» wuLTiPLICAROR
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posible integrar todas

Figura 4 Representacion de algoritmos que realizan la

las funciones enunsolo
chip. Las ideas de “pro-
grama almacenado” e
“interconexién mediante unsoloca-
nal de comunicaciones entre fun-
ciones (conocido como BUS)” fue-
ron propias de Von Neumann y
otros pioneros delas computadoras
y permitieron integrar por primera
vez un procesador en un chip.
Sinembargo estas arquitecturas lle-
varon a lo que se conoce como “el
cuellode botellade VonNeumann'.
Una condicién mediante la cual no
se logra un incremento apreciable
de la eficiencia del
microprocesador, atin cuando se
incremente su frecuencia de fun-
cionamiento. Elhecho de utilizarun
unico bus paracomunicartodas las
funciones de un microprocesador
(como: ALU, registros, memoria,
etc) obliga a que los eventos pro-
pios de la ejecucién de una instruc-
cién se hagan completamente
secuenciales (como yase viG enel
ejemplo inicial, figura 1).

Para lograr mayor eficiencia, los
disefiadores de computadoras han
tomado otras alternativas bajo el
conceptodel paralelismo. Estecon-
ceptoindica que es posible realizar
maés de un evento al mismo tiempo,
en vez de realizar cada evento en
ferma secuencial. Sin duda esta

¢ icacién y

alternativa incrementa la eficiencia
de un computador, el problema se
concentra ahora en que se debe
establecer qué eventos se realizan
necesariamente en forma se-
cuencial y cuales pueden ser reali-
zados al mismo tiempo o paralela-
mente.

Analicemos estos conceptos con
un ejemplo. Ya se ha visto que la
realizacion de la suma, segun el
algoritmo del primer ejemplo, re-
quiere de 4 eventos para su culmi-
nacion, los cuales son secuenciales
debido a que se cuenta con un
(inico bus de comunicaci6n. Para
introducirparalelismo se deben ais-
lar funciones de forma tal que se
permita trasladar infermacion al
mismo tiempo hacia la ALU. Su-
pongamos que existe un bus de
comunicacién entre la salida del
registro A y el registro temp1y un
segundo bus entre la salida del
registro B y el registro temp2. Ade-
mas como el resultado debe
almacenarse en el registro A se
anade un tercer bus entre la salida
de la ALU y la entrada del registro
A. Nétese que se ha eliminado el
registro temp3 (figura 5).
Bajoestas condiciones el algoritmo
puede reescribirse como:
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1. Lectura del contenido del regis-
tro Ay escritura sobre el registro
temp1. Almismotiempo se hace
la lectura del registro B y se
escribe sobre el registro temp2.
Han ocurrido dos eventos en
forma simultanea.

2. Por ltimo, se ordena la realiza-
cion de la suma en la ALU y al
mismo tiempo se traslada el re-

5. ESTUDIO DEL LOS
RETARDOS DE TIEMPO
INVOLUCRADOS EN CADA
EVENTO DIGITAL

Como se menciond, los algoritmos
de hardware son sintetizados en
magquinas secuenciales sincrénicas
(o asincronicas). Estos circuitos se
col 1 de un decodificador de

sultado hacia el registro A.

Nétese que con la nueva arqui-
lectura se logra realizar la opera-
cién con tan solo dos eventos. El
algoritmo se redujo a la mitad de
eventos. Aln asi, se debe preveer
que dentro de conjuntos de even-
10s que se ejecutan en paralelo
existe la secuencialidad. Por ejem-
plo, en el evento 2 del anterior
algoritmo hay que dar tiempo a que
la ALU obtenga el resultado antes
de que se traslade al registro A.
La mayor eficiencia en un disefio
se logra sabiendo combinar el pa-
ralelismo con la secuencialidad,
para lograr de la mejor manera el
objetivo del hardware que se esta
disefando. Poriiltimo, se analiza la
influencia de los retardos de tiempo
en el funcionamiento de las maqui-
nas secuenciales sincronicas.

entrada, otro de saliday de elemen-
tos de memoriacomo flip-flop's (sélo
paralas maquinas secuenciales sin-
crénicas, ver la figura 6).

Asociemos a cada elemento de la
maquina de retardo de tiempo “DT*
asi:

DTi= retarde de tiempo asociado al
decodificador de entrada

DTo = retardo de tiempo asociado al
decodificador de salida

DTm = retardo de tiempo asociado a
los elementos de memoria.

Tanto los decodificadores de entra-
da como de salida se sintetizan
comunmente de mapas de Kar-
naugh. Esto implica que estén ex-
presados como suma de productos
0 como productos de sumas, es
decir, setiene una primera columna
de compuertas AND y una com-
puerta OR, o una

KEGISTRO A

i

columna de com-
puertas OR y una
compuerta AND,
respectivamente
(ver fig. 7).

Para facilidad del

| ..':":“ -k

u's  uMico

andlisis se supone
que todas las com-
puertaspertenecen
a un misma familia
decircuilosintegra-
dos paraloscuales
‘seconoce suretar-
do maximo
“DTmax". Suponga
que todas la com-
puertas son 74 Isxx
y tienen un retardo

aximo de 40 ps.
Bajo estas condi-
ciones esclaroque

Figura 5. Arquitectura de la figura 1 modificado para un

mayor paralelismo.
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cualquiera de los decodificadores
es:
DTi=DTo = DTmax-and + DTmax-or

Donde esta ecuacion es valida para
las representaciones en suma de
productes y producto de sumas.
Tomando en cuenta los retardos
mencionados puede verificarse que
una vez ocurra elflanco de la sefal
de reloj se tiene:
estado presente:
ocurre luego de DTm
formacion del estado siguiente:
ocurre luego de DTm + DTi
formacion de las salidas: ocurren
luego de DTm + DTo.
Nétese que se ha tomado como
referencia la ocurrencia del flanco
del reloj (para el ejemplo es ascen-
dente).
Estas ecuaciones indican que el
periodo del reloj que coordina una
méquina secuencial debetener una
frecuencia maxima. Sin tener en
cuenta ninguna otra condicién de
tiempo se puede decir que el mini-
mo periodo de reloj (o méaxima fre-
cuencia) corresponde al valor ma-
yorentre DTm +DTi y DTm+DTo.
Estos valores pueden cambiar en
el caso en que no se cumpla con la
condicién de que las compuertas
de todos los decodificadores perte-
nezcan a una misma familia de
circuitos integrados, en ese caso:

DTm + DTi puede ser mayor que DTm

+DTo (I)

o
DTm + DTi puede ser menor que DTm
+DTo (Il)
Supéngase que la condicién (1)
ocurre. Se puede analizar la res-
puesta temporal mediante un dia-
grama como el de la figura 8.
Podriamos acordar el periodo de
reloj hasta el retardo méximo que
en este caso correspondea DTm +
DTo. Bajo estas condiciones las
salidas ocurriran desfasadas por
un perfode de reloj respecto del
estadopresente ycada salida seria
valida por un periodo de reloj, pero
aun asf la méquina funclonaria.
Para el disefio de las maquinas se
debe tener en cuenta los retardos
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Figura 6. Esquema general de una maquina secuencial
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Figura 8. Respuestatemporal de una maquina secuencial
sincrénica bajo la condicion (I1).
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