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Las maquinas algoritmicas son sistemas digitales con separacion entre la parte de
control y la parte operativa y expresion de dicho control mediante un grafo de
estados. Se proponen las maqguinas algoritmicas como ejemplos Utiles de disefio
digital de complejidad viable, es decir, son sistemas de relativa complejidad pero
abordables como ejercicios o trabajos de asignatura (mas adn, si su descripcion se
hace a través de un lenguaje circuital, como puede ser el VHDL).

1. Introduccion

Es frecuente que, en congresos o reuniones sobre metodologia docente, los profesores de
electronica digital nos recordemos la necesidad de que la ensefianza de esta materia no quede limitada
al conocimiento de los bloques o “piezas” de disefio y al manejo de pequeiios diagramas de bloques o
a la descripcion de sistemas muy simples. Entendemos que debemos aproximar al alumno al disefio de
sistemas complejos, que son los sistemas digitales de autentico interés y utilidad hoy dia.

Ciertamente, la disponibilidad de lenguajes de descripcion circuital (en particular, VHDL y
Verilog) ha permitido que, una vez conocidas las “piezas” de disefio digital (funciones booleanas,
bloques combinacionales, grafos de estado, registros, contadores, ...) podamos abordar el disefio y
simulaciéon de sistemas de diferentes grados de complejidad; ademas, disponemos de amplios
dispositivos programables (CPLDs y FPGAs), relativamente baratos, donde implementar tales disefios.

Para ello, necesitamos enunciados de sistemas digitales que sean, a la vez, razonablemente
complejos y adecuados como ejercicios de asignatura. Dentro de esta categoria, con caracteristicas
didacticas muy positivas, estimamos que resultan utiles y apropiados sistemas que pueden plantearse
como maquinas algoritmicas, con separacion entre parte de control y parte operativa y descripcion del
control en forma de algoritmo, representable en un grafo de estados [1].

2. Separacion entre control y operaciones

La division en parte operativa y parte de control permite tratar por separado ambas partes y
separar, también, cada uno de los recursos de calculo de la parte operativa. De forma que al disefiar los
recursos de célculo no es preciso considerar el orden con que las operaciones se ejecutan, ni el nimero
de veces que se repite cada operacion, ni los necesarios sincronismos entre operaciones y en la
transferencia de datos. Asimismo, al disefiar la parte de control se evita el considerar la configuracion
en detalle de los bloques que efectian las operaciones.

Un esquema apropiado para este tipo de disefio puede ser el siguiente:

1. Idear el método de operacion: secuencia de operaciones a realizar y forma de efectuarlas.

2. Describir dicho esquema de calculo mediante un algoritmo.

3. Identificar los recursos operativos necesarios (la parte operativa).

4. Expresar el control en un grafo de estados (o un «ordinogramay).

5. Abordar la descripcion circuital por separado del grafo de estados de control y de los diversos
operadores y registros que conforman la parte operativa. En la parte de control se describira, de un
lado, la evolucion de los estados y, de otro, la «activacion de las salidasy»; si los recursos de calculo
son simples pueden incluirse directamente en este segundo apartado, dentro de un listado («case») de
estados y acciones asociadas a los mismos.



3. Ejemplo de una maquina algoritmica: division de niUmeros binarios

Como primer ejemplo de maquina algoritmica, realizable como ejercicio de asignatura,
presentamos la divisiéon de un nimero binario de 64 digitos por otro de 16 digitos, con el siguiente
esquema de calculo: recorrer el dividendo bit a bit (desde el mas significativo), restando el divisor
cuando se pueda; en cada desplazamiento, afiadir un 1 al resultado si se efectua la resta y un 0 cuando
ésta no es posible.

Este esquema se deduce directamente del empleado para hacer «a mano» la division en binario:

- se toman los primeros digitos del dividendo (los mas significativos), de forma que correspondan a
un numero mayor o igual que el divisor, se les resta el divisor y se pone un 1 en el resultado;

- a partir de aqui, se toma el resto resultante y se le afiade (se «baja») un nuevo digito del dividendo
y, si es posible, se le resta el divisor y se afiade un 1 al resultado y, caso de que la resta no sea
factible, se anade un 0 al resultado;

-y se repite, sucesivamente, el anterior proceso de «bajar» un nuevo digito del dividendo y restar, si
es posible, hasta completar el recorrido del mismo.

Se utilizan dos registros auxiliares: un contador C para expresar el nimero de veces que se ha
realizado el ciclo y un registro S, «resto parcial» o «dividendo actual», que recoge el niimero binario
que, en cada momento, se compara con el divisor; dicho registro S se conecta con el P, formando un
registro de desplazamiento (hacia la izquierda) S-P.

Inicio del algoritmo
Leer Py Q; Borrar R, Sy C;
Repetir
Desplazar hacia la izquierda S-P;
SiS>Q  Restar S- Q sobre S;
Desplazar R hacia la izquierda con entrada 1;
Desplazar hacia la izquierda S-P; Incrementar C en una unidad;
Sino Desplazar R hacia la izquierda con entrada O;
Desplazar hacia la izquierda S-P; Incrementar C en una unidad;
Fin_de_Si;
SiC =64 (64 cjecuciones de la repeticion)
Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;
Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);

Restar S—Q
Desplazar R« con entrada1
Desplazar S-P
Incrementar C

procesador Iniciar LeerPyQ estado
disponible BorrarR, Sy C Desplazar S-P — intermedio
¢ Desplazar R« con entrada0

Desplazar S-P
Incrementar C

Figura 1. Grafo de estados de control de la divisién de un nimero de 64 bits por otro de 16 bits.

Cada estado de este grafo (excepto el inicial de procesador disponible) dura un solo ciclo de reloj
y el nimero total de ciclos necesarios para efectuar la division es de 131 (1 + 1 + 64x2 + 1). Conviene
destacar la necesidad de introducir un estado intermedio para que la accion desplazar S-P se ejecute
antes de llegar al salto condicional (comparacion de S con Q) que depende de dicha accion y, también,
el incremento de C se efectiie antes de su comparacion con 64.



Las acciones propias de un estado, si son de tipo sincrono (y lo seran la mayoria de ellas), no se
ejecutan en el ciclo de reloj que corresponde a ese estado, sino cuando llega el flanco de reloj y el
estado pasa al siguiente. Un salto condicional que dependa de acciones sincronas propias del estado
anterior no se encontrard con el valor derivado de la aplicacion de tales acciones, sino con el valor
anterior a las mismas, dando lugar a una transicion errdnea; el estado intermedio permite la ejecucion
de tales acciones, actualizando los valores relativos a las condiciones antes de abordar el salto.
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Figura 2. Parte operativa de la division de un nimero de 64 bits por otro de 16 bits.

El registro S unido al P, como registro de desplazamiento S-P, permite ir afiadiendo al «resto
parcialy» o «dividendo actual» S los digitos del niimero P uno a uno; la entrada de control D’ se refiere
a desplazamiento hacia la izquierda. La salida de arrastre del restador (acarreo carry) sirve para
comparar S (el «resto parcial») con el divisor Q: cuando dicha salida es 0 (S = Q) se ejecuta la resta
(se habilita el resistro S) y se carga un 1 (por desplazamiento) en el resultado; cuando es 1 (S < Q) no
se efecttia la resta (habilitacion del resistro S a 0) y en el resultado se carga un 0.

Un ejemplo del mismo tipo es el referido a la multiplicacion de dos numeros binarios de 64 bits.
El producto de dos numeros binarios puede hacerse multiplicando el primer nimero P por cada digito
del segundo Q (comenzando por el menos significativo), lo cual da como resultado P cuando el bit de
Q vale 1 y 0 si dicho bit es nulo; los productos parciales asi obtenidos se suman, tras efectuar el
correspondiente desplazamiento para ajustarlos a su valor relativo.

Inicio del algoritmo
Leer Py Q; Borrar Ry C;
Repetir
Si bity (unidades) de Q =1
Sumar P + R" sobre R"; (véase en la figura 3 el registro R’)
Desplazar Q hacia la derecha;
Desplazar R hacia la derecha;
Incrementar C en una unidad;
Sino Desplazar Q hacia la derecha;
Desplazar R hacia la derecha;
Incrementar C en una unidad;
Fin_de_Si;
SiC=64 Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;
Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);
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Figura 3. Recursos de calculo para el producto de dos nimeros de 64 bits.

SumarR’+ PenR’
Desplazar R—
Desplazar Q —
Incrementar C

SumarR’+ PenR’
Desplazar R—
Desplazar Q —
Incrementar C

procesador Iniciar LeerPyQ estado
disponible ‘ BorrarRy C . intermedio

Figura 4. Grafo de estados de control del producto de dos nimeros de 64 bits.

4. Raiz cuadrada de un nimero binario

Una tercera maquina algoritmica que se propone es la dedicada a efectuar la raiz cuadrada de un
numero binario de 64 digitos, con el siguiente esquema de calculo:
- recorrer el numero P de dos en dos digitos (comenzando por los mas significativos), restando,
cuando se pueda, el resultado parcial R con el afiadido 01 al final;
- en cada desplazamiento, afiadir un 1 al resultado R si se efectta la resta y un 0 cuando no es posible.

Este esquema se deriva del que se emplea para hacer «a mano» la raiz cuadrada de un n° binario:

- se toman los dos primeros digitos (los mas significativos; si el nimero de digitos es impar se toma
solamente el primero de ellos) y, si es posible, se les resta 01 y se pone un 1 en el resultado (si no
es factible, no se hace la resta y el resultado es 0);

- a partir de aqui, se toma el resto resultante y se le afiaden (se «bajan») dos nuevos digitos del
numero de manera que, si resulta un resto mayor o igual que el doble del resultado parcial con un 1
afiadido (que equivale a afadir, simplemente, 01 al resultado parcial), se resta y se afade un 1 al
resultado y, caso de que la resta no sea factible, se afiade un O al resultado;

-y se repite, sucesivamente, el anterior proceso de «bajar» dos nuevos digitos y restar, si es posible,
hasta completar el recorrido del nimero inicial.

Al igual que en el caso de la division, se utilizan dos registros auxiliares: un contador C para el
numero de veces que se ha realizado el ciclo y un registro S, «resto parcial», que recoge el nimero
binario que, en cada momento se compara con el RO1 (el resultado parcial, seguido de 01); el registro
S se une como registro de desplazamiento al P (registro S-P), para ir afiadiendo al «resto parcial» S
los digitos del nimero P de dos en dos.



Inicio del algoritmo
Leer P; BorrarR, Sy C;
Desplazar hacia la izquierda S-P 2 bits;
Repetir
Si S>R&01
Restar S - R&O01 sobre S;
Desplazar R hacia la izquierda con entrada 1;
Desplazar hacia la izquierda S-P 2 bits;
Incrementar C en una unidad;
Sino Desplazar R hacia la izquierda con entrada O;
Desplazar hacia la izquierda S-P 2 bits;
Incrementar C en una unidad;
Fin_de_Si;
Si C =32 Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;
Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);

Restar S — R01 sobre S
Desplazar R < con entrada 1
Desplazar SP « 2 bits
Incrementar C

procesador
disponible

Desplazar R« con entrada 0
Desplazar SP « 2 bits
Incrementar C

Figura 5. Grafo de estados de control de la raiz cuadrada de un nimero de 64 bits.

Todos los estados, menos el inicial, duran un ciclo de reloj y la ejecucion completa de la raiz
cuadrada requiere 67 ciclos (1 + 1 + 32x2 + 1); se afade, también, un estado intermedio para que la
accion desplazar S-P se ejecute antes de llegar al salto condicional (comparacion de S con RO1) vy,
también, el incremento de C se efectie antes de compararlo con 32.
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Figura 6. Recursos de calculo para la raiz cuadrada de un niimero de 64 bits.

La entrada de control D’ controla el desplazamiento (de 2 bits) hacia la izquierda y la salida de
arrastre del restador sirve para comparar S (el «resto parcial») con ROl y para almacenar en el
resultado R un 1 (cuando S = Q) o un 0 (cuando S < Q).



5. Conversion entre binario y BCD
También es de interés la maquina algoritmica correspondiente a la conversion de binario a BCD.
El esquema de calculo para dicha conversion puede ser el siguiente:
- recorrer el nimero P de bit en bit (comenzando por el mas significativo) y sumar (en BCD) dicho bit
al resultado;
- en cada desplazamiento, salvo en el ultimo, multiplicar por dos (en BCD) el resultado.

Este esquema se deriva de la expresion del valor relativo de los digitos de un nimero binario;
consideremos un nimero mas pequeflo N’ de 16 digitos, ponmlkjihgfedcba:
n’ = p215+0214+n2B3 +m212+1211 +k210+729+i28 + h27+g26 + £25 + e24 +
+d23 +c22 + b2 +a
=(CCCCCEE((((p-2)+0).2+n).2+m).2+1).2+k).2+j).2+
+i).2+h).2+g).2+f).2+e).2+d).2+c).2+b).2+a

El producto por 2 puede hacerse sumando R consigo mismo: R + R = 2.R; las operaciones han de
hacerse en BCD para que el resultado quede en tal codificacion; de forma que el esquema de calculo
(para un namero de 64 digitos binarios) puede ser reordenado de la siguiente manera:

- recorrer el nimero P de bit en bit (comenzando por el mas significativo) haciendo lo siguiente:
(multiplicar R por 2) sumar en BCD el resultado consigo mismo (R + R); y sumar también el
correspondiente bit del numero P (dicho bit puede sumarse a través del arrastre inicial).

Inicio del algoritmo
Leer P; Borrar Ry C;
Repetir  Sumar (en BCD) R + R + bit mas significativo de P en R;
Desplazar hacia la izquierda P;
Incrementar C en una unidad;
Si C =63 (64 ejecuciones de la repeticion; la primera vez C = 0)
Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;
Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);

Resultado

max
| ¢ Contador

80 hits

64 bits f— E

P
‘ Numero

Figura 7. Recursos de calculo para la conversion a BCD de un numero de 64 bits binario.

La conversion de un niimero binario de 64 bits a BCD ocupa un maximo de 20 cifras BCD
(1020 > 264 > 1019), que equivalen a 80 bits; el nimero BCD (en R) anterior a la Gltima suma
(corresponde a 63 bits) ocupa un maximo de 19 digitos (1019 > 263), 76 bits.



Sumar en BCD sobre R
R + R + bit mas significativo de P
Desplazar P —
Incrementar C

procesador Leer P
disponible BorrarRy C

Figura 8. Grafo de control de la conversiéon a BCD de un ntimero de 64 bits binario.

No se ha afiadido ningun estado intermedio y, por ello, la condicién C = 63 se verifica cuando el
ciclo se ha recorrido 64 veces, ya que la accion incrementar C se ejecuta en forma sincrona en el
mismo flanco de reloj que el salto condicionado (la primera vez C = 0). El numero de ciclos de reloj
necesarios para completar la conversion es de 65 (1 +64).

La conversion reciproca de BCD a binario puede realizarse recorriendo el nimero P de cifra en
cifra (es decir, de 4 en 4 bits) comenzando por la cifra BCD mas significativa, sumando sus cuatro bits
al resultado y multiplicando por diez el resultado en cada desplazamiento, salvo en el ultimo. El
producto por 10 puede hacerse, en binario, mediante la suma RO00 + RO=R x 8§ + R x 2.

Este esquema corresponde a la expresion del valor relativo de las cifras de un nimero BCD; sea n
de 16 digitos BCD, PONMLKJIHGFEDCBA (10, que seran 64 bits:
n = P.10!5+0.1014 + N.1013 + M.1012 + L.1011 + K.1010 + J.109 + 1.108 + H.107 +
+G.106 + F.105 + E.10* + D.103 + C.102 + B.10 + A
=((ceeeeeeeee(pP.10)+0).10tN). 10+M).10+L).10+K). 10 +J) .10+
+1).10+H).10+G).10+F).10+E).10 +D).10+C).10+B). 10+ A

Inicio del algoritmo
Leer P; BorrarRy C;
Repetir
Sumar R&000 + R&0 + 4 bits mas significativos de P en R;
Desplazar hacia la izquierda P 4 digitos;  Incrementar C en una unidad,;
SiC=15 Findel algoritmo.
Fin_de_Si;
Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);

Resultado
me Contador
— B
C \
R 54 bits — T

l 4 bits
Sumador binario de 3 nimeros
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R49-0

PP |P|P
50 bits 63| 62| 61| 60

P — D’4

64 bits f— E

Numero
Figura 9. Recursos de calculo para la conversion a binario de un namero de 16 cifras BCD.




Sumar sobre R:

procesador Leer P R000 + RO + 4 bits méas significativos de P
disponible BorrarRy C Desplazar P — 4 bits
Incrementar C

Grafo de control de la conversion a binario de un numero de 16 cifras BCD.

Figura 10.

La conversion de 16 cifras BCD a binario ocupa un méaximo de 54 bits (254 > 1016 < 253);
el nimero binario (en R) anterior a la Gltima suma (correspondiente a 15 cifras BCD) ocupa un
méximo de 50 bits (250 > 1015). Para completar el calculo se necesitan 17 ciclos de reloj.

6. Control de crondmetros mediante pulsadores

Las cinco maquinas algoritmicas descritas anteriormente se refieren a operaciones aritméticas.
Ahora bien, las maquinas algoritmicas no se limitan a sistemas dedicados a calculos aritméticos;
al contrario, son un procedimiento general para abordar sistemas digitales complejos y para ponerlo de
manifiesto se describen dos ejemplos no numéricos referidos a dos cronémetros, uno de ellos de tipo
habitual controlado mediante dos pulsadores y el otro dedicado a medir tiempos de 8 nadadores.

Se desea controlar un cronémetro mediante dos pulsadores P y Q tal que el contaje de tiempo se
inicie al activar P y se detenga al pulsar Q y un segundo pulso de Q sirva para ponerlo a cero;
en cambio, una vez detenido el contaje, si se pulsa P se reanuda el mismo. Si mientras el cronémetro
estd activo se pulsa P, el contaje prosigue pero el visualizador queda detenido en el dltimo valor
previo a dicho pulso; se vuelve a la visualizacién normal del contaje pulsando nuevamente P.

Dado que es un sistema relativamente simple, resulta adecuado comenzar identificando los
recursos operativos necesarios. El crondmetro requiere un contador a partir de una frecuencia de 10 Hz
(periodo de 0,1 s), con entradas de habilitacion T y de borrado B, un registro para «retener» el contaje,
con entrada de habilitacion E, y un visualizador apropiado. La siguiente figura muestra el diagrama de
bloques para un cronémetro con capacidad hasta 10 horas (9 h 59 m 59 s 9 décimas); por sencillez, se
representa la visualizacion de las 6 cifras BCD en forma estatica, pero lo habitual serd que se realice
por barrido dindmico sucesivo de las 6 cifras.
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Figura 11. Diagrama de bloques de un crondémetro.



El control de este sistema responde al grafo de estados de la figura 12 (se ha dado prioridad al
pulsador P respecto a Q):

visualizacion
fija

borrado

detencién
de la visualizacion

contaje

parado
detencion

Figura 12. Grafo de estados para el control del cronémetro con dos pulsadores P y Q.

Otro ejemplo de interés: un cronometro manual para carreras de natacion de ocho nadadores,
con capacidad de medida hasta 100 minutos y precision de una décima de segundo; un pulsador R
servird para su puesta a cero y otro C para todo el control de medidas y visualizacién: para iniciar el
contaje se pulsa C vy, luego, se pulsara sucesivamente ocho veces mas para registrar el tiempo de cada
uno de los nadadores. Una vez finalizada la medida de los ocho tiempos, aparecera en el visualizador
el tiempo del primer nadador y cada vez que se pulse C el visualizador pasara a representar el tiempo
del siguiente (obviamente, del octavo vuelve a pasar al primero de ellos).

Al igual que en el caso anterior, el crondmetro requiere un contador con un reloj de 10 Hz
(periodo de 0,1 s) y entradas de habilitacion T y de borrado B y un visualizador; también se necesitara
un registro para almacenar el tiempo de cada nadador. Los ocho registros han de tener sus entradas
conectadas a las salidas del contador y sus salidas deben poder conectarse, en forma multiplexada, al
visualizador; para facilitar el disefio (y el dibujo del mismo) el multiplexado se realiza dotando a los
registros de salida tri-estado, de forma que todos ellos estaran conectados al visualizador y, en cada
momento, se activan las salidas del registro que corresponda. Cada registro tendra una entrada de
habilitacion de escritura Ej (i variando de 0 a 7), otra de habilitacion de lectura OEj y una entrada
comun de borrado B.

En principio, el grafo de estados de este sistema tendra, al menos, 17 estados, debido a la
necesidad de diferenciar los registros, en las dos situaciones: escritura (ocho estados) y lectura (otros
ocho); para evitar tan amplio niimero de estados se puede utilizar un contador médulo 8 (cont),
seguido de un decodificador, que seleccione el registro al que corresponde actuar. De igual forma,
resulta conveniente utilizar un detector de los flancos de subida del pulsador C, para evitar tener que
detectar cada pulsado a través de una secuencia (C =0, C = 1).

En tal caso, el grafo de estados se reduce a diferenciar las situaciones de reposo, escritura y
lectura; la escritura corresponde al registro de tiempos de los ocho nadadores y la lectura a la posterior
visualizacion ciclica de los mismos.

registro de tiempos:
escritura

borrado

(contador=7) . F

visualizacién de tiempos:
lectura

Figura 13. Grafo de estados para el control del cronometro para 8 nadadores.
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Figura 14. Diagrama de bloques de un cronémetro para 8 nadadores.

El contador auxiliar (médulo 8), que recorre los ocho registros, debe «contar» tanto en el estado
de escritura como en el de lectura cuando se detecta un flanco del pulsador C; para ello su habilitacion
se producird en ambas situaciones (escritura y lectura) cuando se detecta flanco F de la sefal C:
T' = (escritura + lectura).F.

7. Conclusion y futuras ampliaciones
La finalidad de esta comunicacion es llamar la atencion de los profesores de electronica digital

sobre la utilidad y viabilidad de las maquinas algoritmicas como ejercicios de disefio de sistemas
digitales relativamente complejos.

Otros detalles de estas maquinas algoritmicas y su descripcion VHDL podran ser consultados en
la referencia [1] y en la pagina web: http://www.unizar.es/euitiz/digital.htm.

Finalmente, este mismo método conceptual permite configurar procesadores y autématas
programables, de forma que también pueden abordarse, como ejercicios de disefio, procesadores con

un numero de instrucciones limitado, que el alumno puede implementar en FPGAs y verificar su
funcionamiento.
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