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1.1 ESTRUCTURA GENERAL DE UNA COMPUTADORA
' |

Una computadora digital €s una maquina electronica capaz de realizar calculos con gran rapidez,

obedeciendo instrucciones muy especificas y elementales que reflejan su estructura funcional y
organizacional. |
| : ’ |

Se puede definir conceptualmente a una computadora como una miquina que consta de
elementos de entrada, elementos de salida, un procesador central y una memoria.

|
MENMORIA
4
|
¥
ELEMENTOS »| PROCESADOR »| ELEMENTOS
DE ENTRADA CENTRAL DE SALIDA

Figura 1.1. Diagrama de bloques de una computadora. l

1.2 TIPOS DE COMPUTADORAS ‘

Existen diversos criterios de clasificacion para las arquitecturas de computadoras. Uno de ellos es
la manera en como ejecutan sus calculos, el cual origina dos categorias de computadoras:

1. Aquellas que realizan los calculos de manera secuencial (a la cudl pertenecen la mayoria de
las computadoras); y

2. Aquellas que realizan los procesos en paralelo.

121 (lOMPUTA.JORAS SECUENCIALES
Dentro de esta clasiﬁcacjén encontramos a las computadoras SISD (Single-Instruction Stream,

Single-Data Stream / Flujo Unico de Instrucciones, F lujo Unico de Datos). w

La arquitectura de vonn Neumann pertenece a esta clasificacion que Jorresponde a co“lputadoras

que tienen un sélo CPU ejecutando una instruccién a la vez, ademas, en este tipo de computadoras

solo se puede buscar o almacenar un elemento de datos a la vez. En las computadoras de von

Neumann los programas y datos se encuentran en una memoria externa.

|

Para ejecutar una instruccion, la computadora tiene que efectuar las siguiente etapas:

1. Traer el codigo de ha instruccion a ejecutar.

DISENO DE MICROPROCESADORES
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2. Decodificar la instruccion, es decir, saber cudles son las micro-operaciones que tiene que
e realizar la computadora para ejecutar dicha instruccion. _
3. Traer los operandos en caso de que los requiera la instruccién. : &
4. Ejecutar la instruccion y guardar el resultado.
3 ‘ . !
Estas etapas se ejecutan de manera secuencial para cada instruccidn, por lo tanto, una nueva
instruccidn no puede comenzar hasta que la anterior termine.

La figura 1.2 muestra IL: computadora de von Neumann. ADVH RS E Y
\ 1 s
ane "L"h“'k"‘ e rmg',lr.!a-- v : . ‘l e
- o
Unidad Central de Procesamiento : Arguitectura Externa l
BUS DE DATOS '
ARQUITECTURA INTERNA . l MEMORIA DE DATOS
REGISTROS, ALU, ETC. : Y PROGRAMAS
BUS DE
DIRECCIONES :
5 0 ittt * | E\
TROLADOR : SECCION DE -
CON i ENTRADAS - i
z SALIDAS MUNDO
_ EXTERNO
\ BUS DE CONTROL

tobeoe Figura 1.2. Computadora de von Neumann.

BN |
|

1.2.2 COMPUTADORAS PARALELAS

Una computadora que e}ecuta procesos en paralelo cuenta con varios de sus componentes
internos repetidos, de esta forma puede ejecutar varias instrucciones al mismo tiempo. Dentro de
esta clasificacion encontramos a las computadoras SIMD (Single-Instruction Stream, Multiple-Data
Stream / Flujo Unico de Instrucciones, Flujo Multiple de Datos) y MIMD (Multiple-Instruction
Stream, Multiple-Data stream / Flujo Multiple de Instrucciones, Flujo Multiple de Datos).

Las arquitecturas SIMD son esenciales en el mundo de las computadoras paralelas, debido a su
habilidad para manejar grandes vectores y matrices de datos en tiempos muy cortos. El secreto
detras de este tipo de arquitectura es que cuentan con un varios procesadores ejecutando la misma
operacion sobre un conjunto de datos. Por ejemplo, cuando una simple instruccién SIMD suma 64
numeros, el hardware SIMD envia 64 flujos de datos a 64 ALU’s (Arithmetic Logic Unit / Unidad
Logico Aritmética) para formar 64 sumas en un solo ciclo de reloj. Incluso cuando el tamafio del
vector es mayor al numero de ALU’s disponibles, la velocidad, comparada con una computadora
secuencial, es inmensa. \ \

DISENO DE MICROPROCESADORES
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s Las arquitecturas MIMD, también llamadas maquinas multiprocesadores, tienen mas de un
procesador funcionando asincrona e independientemente. Al mismo  tiempo, los. diferentes
procesadores pueden estar ejecutando diferentes instrucciones sobre diferentes conjuntos de datos.
Las arquitecturas MIMD se utilizan en aplicaciones de Disefio Asistido por Computadora,
Graficacion por Computadora, simulaciones en tiempo real, y en general, en aplicaciones que
requieran gran poder de computo. Bt g e P VR BT

| ' , t oy, apdo Lo Ul 1]

1.3 SEGMENTACION ENCAUZADA Taov ab giohery~miy | te~ g &l P’PJBﬂ sd

Una forma de lograr' el paralelismo sin tener componentes repetidos .es utilizando una
metodologia llamada segmentacion encauzada (en inglés, pipeline). En la segmentaciéon encauzada
la computadora esta dividida en varias etapas, de manera que cada etapa efectua operaciones sobre
instrucciones diferentes. La figura 1.3 muestra este concepto con cuatro etapas, las cuales estan
ligadas con registros de acoplo. La primera etapa trae la instruccién Jj; la segunda, decodifica la
instruccién Jj-1; la tercera, trae los operandos de la instruccidn Ij-2; y por dltimo la cuarta, ejecuta la

instruccion Ij-3.
e j e s La
b p— - Jo— SOOR—— : A
7 . ‘ S ‘ '
l SALIDAS
~——— Figura 1.3. Estructura bésicé d.ekun i)rocesador segméntado. { .
e B I +oad
Un procesador segmentado de k etapas es en un principio k veces més rapido que un procesador

sin esta tecnologia. La figura 1.4 muestra el diagrama de tiempos / tareas de un procesador
segmentado de cuatro etapas. En el diagrama se observa que cada instruccion requiere 4 tiempos en
ser ejecutada, sin embargo, una vez que el cauce estd completo, el tiempo de salida de cada
instruccién con respecto a la anterior es de periodo T.

wrn mheﬂnm&lﬂ ant

prpanevirr  flgnata

n 12 I3
. 4§
T Ejecucion L n 12 I3 . b
R ) .
R Traer Operandos 1 12 n3 14
8 E Decodificacién I 12 I3 14 I5 .
5 Ts ] . 14 15 16 .
B Traer la Instruccion | 11 12 I3 , TIEMPO
croy . T1 T2 T3 T4 T5 Té
- I1 - Instruccidn 1
& 12 - Instruceién 2-... - 7
] 112 .

i Figura 1.4. Diagrama de Tiempos / Tareas.
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En este tipo de arqu\itecturas es comun hacer lecturas y escrituras en la memoria, tanto de
instrucciones de programa como de datos, de manera simultanea. Por tal motivo, es necesario que
las memorias de datos y programas, con sus respectivos buses, estén separadas. La figura 1.5
muestra un tipo de esta arquitectura conocida como computadora tipo Harvard.

co

| Unidad Central de Procesamiento Arquitectura Externa
! BT DEDATOS
ARQUITECTURA INTERNA g ™ MEMORIA
REGISTROS, ALU, ETC. :
BUS DE DIRECCIONES DEDATOS
DEDATOS
) ) BUS DE PROG! A - MEMORIA DE ) s Ty
{ BYE ’ v il
9 4 [T TTITY ‘rocramas | 3
w BUS DE DIREC CIORES o
\ DEPROGRAMA | [ [T
| ] ; — SEC_I(_ZIC')% Dg: - N
: ENTRADA - "
CONTROLADOR z SALIDAS MUNDO
: EXTERNO
| . BUS DE CORTROL
|

Figura 1.5. Computadora tipo Harvard.

1.4 EL CONTROLADOR DE LA COMPUTADORA

_ Un elemento fundamental es el controlador de la computadora, que como su nombre lo indica,
controla y sincroniza todas las operaciones de la arquitectura interna y externa. Esto es, coordina las
actividades de la computadora y determina qué operaciones se deben realizar y en qué orden. Este
controlador general, denominado Dispositivo de Maquinas de Estados, se describe en el siguiente

capitulo.
| *—; - ’h"

. |
MAQUINA \.
ENTRADAS ‘ SALIDAS

|
Figura 1.6. Méaquina de estados controlando una arquitectura. \\
|
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1.5 COMPUTADORAS PARALELAS 1+ = @ “sb o stes

¢ Como se menciond anteriormente, dentro de la clasificaciéon de computadoras paralelas se
encuentran las arquitecturas SIMD y MIMD. El nombre que reciben estas arquitecturas proviene de
la clasificacion de computadoras que establecid Flynn, quien utilizd los siguientes dos criterios para
crear su taxonomia: 1) el nimero de instrucciones que se estan ejecutando simultaneamente en un
momento dado, y 2) el nimero de datos sobre los que se estan ejecutando esas instrucciones.

Pero, ;qué es una computadora paralela?. Una computadora paralela es un tipo de computadora
que posee dos o mas procesadores independientes que cooperan y se comunican para solucionar un
problema. El programador de este tipo de computadoras debe dividir el problema a resolver en
varias partes, de manera que el trabajo total sea distribuido entre los distintos procesadores; ademas,
debe calcular la forma en la que cada parte del trabajo se relaciona con el resto de las partes.

El éxito de las compdtadoras paralelas sobre las computadoras desarrolladas para propdsitos
especiales se debe a que las primeras ofrecen rendimientos mas altos a precios mas bajos. Ademas,
la posibilidad de escalamiento es inherente en las computadoras paralelas, en teoria, estas pueden ser
actualizadas cambiando o agregando mas procesadores.

- . | ‘ e | naTuen
. ”i v : L—.‘_' . : 0 3 :
5.1 ARQUITECTURAS SIMD | | I

Las arqu1tecturas SIMD (Single Instruction Multiple Data) ejecutan la misma instruccion sobre
multiples datos simultaneamente; de manera semejante a como un sargento ordena a todo el pelotén
dar media vuelta, en lugar de hacerlo de soldado en soldado.

Flujo de
Instrucciones

v . CYs . Ux‘ndad
P ) LU de

control

Flujo de datos _’ Procesade Flujo de dato
de entrada 1 Frosssnr de“g:hdea 1 *
— | = , |
B Flujo de datos q Procesador Flujo de datos
de entrada 2 P de salida 2
— —_ ‘ ] |
| T A | B
Flujo de datos # A ; i
. - Procesad Flujo de datos H
de entrada 3 2 de salida 3 o
L N - I

Figura 1.7. Diagrama de bloques de la arquitectura SIMJ.

DISENO DE MICROPROCESADORES




CAPITULOT INTRODU CIé)N : ol AR A CR A K § 7

La caracteristica principal de este tipo de arquitecturas es que cuentan con una sola unidad de
control, quien es la responsable de interpretar y distribuir la misma instrucciéon a todos los
procesadores. En caso de que no se desee ejecutar la misma instruccién en todos los procesadores,
es posible habilitar sélo los procesadores necesarios por medio de una mascara. La figura 1.7
muestra un modelo de arquitectura SIMD de tres procesadores, cada uno operando con su propia
memoria local. Todos los procesadores operan bajo el control de una sola secuencia de instrucciones
emitida por una unidad de control central. Existen tres flujos de entrada de datos, uno por
procesador, los cuales se operan de manera sincrona. En cada paso, todos los procesadores ejecutan
la misma instruccion sobre un dato diferente. | e

La mayoria de las aplicaciones interesantes que utilizan este tipo de computadoras requieren que
los procesadores puedan comunicarse entre si con el fin de intercambiar datos o resultados
intermedios. Esta comunicacion se logra por alguno de los siguientes dos esquemas: mediante una
memoria comun (arquitecturas SIMD a memoria compartida) o mediante una red de interconexion
(arquitecturas SIMD a memoria distribuida).

* ‘L ,

En las arqluitecturas a rlxemoria compartida todos los procesadores comparten el mismo espacio
de memoria; esto significa que el conocimiento de donde se almacenan los datos no es preocupacion
para el usuario pues hay solamente una memoria para todos los procesadores. En las arquitecturas de
memoria distribuida cada procesador tiene su propia memoria asociada. Los procesadores estan
conectados por medio de una red de interconexién que les permite intercambiar datos entres sus
respectivas memorias cuando es necesario. En contraste con las maquinas de memoria compartida,
el usuario debe estar enterado de la localizacion de los datos en las memorias locales y deberd mover
o distribuir estos datos explicitamente cuando sea necesario.

| \\

Las principales ventajas de estas arquitecturas son las siguientes:™ "

¢ Funcionan muy bien con vectores de datos.
¢ La eficiencia es Optima cuando se manejan arreglos de datos en ciclos for.

Entre las desventajas se eljucuentran las siguientes:

shogie o S
e Las instrucciones de Lalto y las condicionales no pueden ser ejecutadas en paralelo porque
solo existe una unidad de control de instrucciones.
e El rendimiento decae considerablemente en las sentencias case en un factor de 1/p, donde p
es el numero de bloques case.
o Durante los ciclos while, los datos en algunos procesadores pueden encontrar la condicién de
salida del ciclo antes de que ocurra en otros procesadores. En este caso, los procesadores que
hayan completado el ciclo deben deshabilitarse hasta que el resto de los procesadores
cumplan con la condicion de salida.

sh r

1.5.2 ARQUITECTURAS MIMD N ,
\t SRR s I S 3 E AN Y ) SRR

Esta es quizas la mejor estrategia de disefio orientada a obtener el mas alto rendimiento y la mejor
relacién costo/rendimiento. La idea detrés de las arquitecturas MIMD (Multiple Instruction Multiple

DISENQ DE MICROPROCESADORES L
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Data) es bastante simple: aumentar la capacidad de trabajo conectando varios procesadores entre si
para obtener un rendimiento global lo mas cercano a la suma de rendimientos de cada procesador
por separado. La filosofia de trabajo plantea la divisién de un problema (programa) en varias tareas
(procesos) independientes, de manera que a cada procesador se le asigna la resolucién de uno de
estos procesos. e iy e o ek
ol S ’ o e e
Generalmente, las arquitecturas de este tipo consisten de varios procesadores auténomos que
pueden ejecutar flujos independientes de instrucciones usando datos locales. La caracteristica
principal de las arquitecturas MIMD es que son computadoras asincronas con control
descentralizado de hardware, es decir, cada procesador tiene su propia unidad de control ejecutando
un programa diferente. '

!
0TV EN

‘31 5, Flujo 1 de Flujo 2 de Flujo 3 de
Instrucciones Instrucciones Instrucciones

O P 1 . N 4 K . o . .~

£ Urndad Uradad Untdad ) . h
- de de de : w

seontrol controd _control

Flyjo de datos

Flujo de datoJ Procesador
de entrada | q rocesador

1 de salida 1
ol
Flujo de datos _ : { .
de enirada 2 q Proc;sador . glug; 1(312 (;atos

Annt ; itos - ‘ ;

102 ng:efletrifit:g q Pror.-::sadof i'IUJo de datos ol
e 3 e salida 3 :
“nat(r:. o stnsvesh ”fﬂ snd
' LR Figura 1.8. Diagrama de bloques de la arquitectura MIMD.

wproq :'}:sq n9 e O rHJ )

. i . i Lo
La comunicacion entre procesadores se realiza de manera semejante a la arquitecturas SIMD, es
decir, mediante una memoria comin (arquitecturas MIMD a memoria compartida) o mediante una
red de interconexion (arquitecturas MIMD a memoria distribuida). .

Sy e

En las arquitecturas de Lnemoria compartida todos los procesadores se comunican por medio de
una memoria comun. Por lo tanto, para transmitir un dato desde el procesador Pi al procesador Pj
son necesarios dos pasos: 1) el procesador Pi escribe el dato en una direccién de memoria conocida
por el procesador Pj; y 2) el procesador Pj lee esa localidad de memoria.

} f"\:!'rny(\qr““‘ 2

En los sistemas de memoria compartida, permitir multiples lecturas simultaneas sobre la misma
posicion de memoria no debe ocasionar ningun problema. Conceptualmente, si cada procesador
requiere leer desde una misma posicion de memoria copia el contenido de esa posicion y lo
almacena en su memoria local (memoria caché). Sin embargo, si varios procesadores requieren
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escribir simultineamente diferentes datos sobre la misma posicion de memoria, entonces, es
necesario establecer mecanismos de sincronizacion entre los procesadores para el acceso a zonas de
memoria compartida.
8916 | .1 ﬁmrm-v " fot N L ‘

La otra #orma de comunicacion entre procesadores es por medlo de una red de interconexi6n. En
este modelo, la memoria es dividida entre el conjunto de procesadores para su acceso local, ademis,
cada procesador cuenta con su propia memoria caché. La red de interconexion puede ser de dos
tipos: 1) directa, en las que existen enlaces fisicos que conectan directamente pares de procesadores,
permitiendo enviar o recibir datos en cualquier instante de tiempo; y 2) de multiples etapas, que
tienen una baja cantidad de enlaces entre procesadores, de manera que cuando es necesario
comunicar un mensaje entre dos procesadores que no tienen conexién directa, debe encaminarse o
enrutarse dicho mensaje por procesadores intermedios entre éstos dos.

; e

En resumen, los MIMD han logrado una posicion consolidada en el mercado y han demostrado
que para una carga alta de trabajo en tiempo compartido son mas eficientes que los SISD. Un
programa MIMD no emplea menos tiempo de procesador, pero puede efectuar mayor nimero de
tareas independientes por unidad de tiempo gracias a que distintos programas no comparten el
mismo procesador, sino que se ejecutan en procesadores separados y totalmente dedicados.

Por el momento, el tnico inconveniente es que no existen muchas aplicaciones'q(ﬁ" coftan
satisfactoriamente aprovechando las caracteristicas del paralelismo. Esto no tiene nada que ver con
caracteristicas del hardware, sino mas bien con el escaso desarrollo de aplicaciones verdaderamente
paralelas aplicables a estas arquitecturas. Finalmente, se muestra un cuadro comparativo entre las
arquitecturas SIMD y MIMD en la tabla 1.1.

Byn o e ) l 2

2571 22 LIS P

Arquitectu}as SIMD

Arquitecturas MIMD

Requiere menos hardware: una unidad de
control.

Requiere mas hardware, cada procesador
tiene su propia unidad de control.

Necesita menos memoria: una sola copia del
programa.

Necesita mas memoria para cada uno de los
programas.

Adecuada para aplicaciones que requieran
ejecutar las mismas instrucciones sobre un
gran nimero de datos. |

Puede ejecutar tareas distintas al mismo
tiempo o emular un procesador SIMD
mediante mecanismos de sincronizacidn.

Necesitan menor tiempo para comunicarse
con los procesadores vecinos dado que
poseen un reloj global. |

Para comunicarse es necesario
mecanismos de sincronizacion,

usar

il

Son més costosas porqle requieren disefiar
un microchip de arquitectura especial.

Son mds baratas porque se pueden construir
usando computadoras convencionales de
proposito general.

Tabla 1.1. Cuadro comparativo entre las arquitecturas SIMD y MIMD.

1
1

QY
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|
1. Indique cuales fueron las principales aportaciones de las siguientes personas en el area de la

computacion.

Charles Babbage
Herman Hollerith

Alan Mathison Turing
Norbert Wiener

Claude Elwood Shannon
John von Neumann

o 1. <ol -
(Cuadl se considera la primera computadora? . n9 0 ‘

(Cual fue la razén fundamental por la que se comenzaron a utilizar los nimeros binarios para
representar la informacion en las computadoras? |

(Qué otra aportacion hizo a la sociedad Henry Ford ademas de haber introducido el concepto
de linea de ensamble en la fabricacion de automoviles?

i

(Qué compaiiia inJrodujo el concepto de linea de ensamble en la computacion y en qué

fechas? EJ e |

|
Mencione brevemente las caracteristicas de las arquitecturas SIMD e investigué en qué
aplicaciones son utilizadas este tipo de computadoras. |
Mencione brevemente las caracteristicas de las arquitecturas MIMD e investigue en qué
aplicaciones son utilizadas este tipo de computadoras.

!

Investigue las caracteristicas de las arquitecturas SISD y MISD. ;En qué aplicaciones se

utilizan o se podrian utilizar este tipo de computadoras?

AN | - AMI2 eswtos. - 18 28l 39 ovilgsgmoD 0L w T
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CAPITULO I

2.1 MAQUINAS DE ESTADOS - | | |
| ! !

El modelo de maquina de estados contiene los elementos necesarios para describir la conducta de
un sistema en términos de entradas, salidas y del tiempo.

El siguiente diagrama presenta el modelo general de una Maquina de Estados.

ENTRADAS ’ T SALIDAS
alkT] ”| TRANSFORMACION o MEMORIA | TRANSFORMACION | kT
M & .4 % [(k+1)T] x[KT] (x[kT], o[kTD)

|

i
+

Figura. 2.1. Modelo general de una :méquina de estados.

, I
x[kT], representa el estado en el tiempo kT.
x[(k+1)T] = g( x[kT], q[kT] ), representa el siguiente estado.
q[kT], representa las entradas en el tiempo kT.
i[kT] = f( x[kT], q[kT] ), representa las salidas en el tiempo kT.

En donde T es el periodo de duracidn de cada estado y k es un contador entero.

2.1.1 EL ALGORIT(\&O DE LA MAQUINA DE ESTADOS o

- El algoritmo de la maquina de estados juega un papel muy importante en el disefio de sistemas
digitales. Para circuitos sincronos la técnica de la carta ASM (Algorithm State Machine / Algoritmo
de la Maquina de Estados[ es la mejor notacion, por lo tanto, se adoptara para el resto de la obra.

' - —a

S o e .
También existen otras' técnicas como la de los diagramas de estad(ls que son diagramas muy

parecidos a las cartas ASM. Los diagramas de estados muestran graficamente la secuencia de
estados en un sistema y las condiciones de cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos.

Como ejemplo, en la ﬁgura 2.2 se describe el comportamiento de un contador binario de 3 bits
‘mediante un diagrama de estados. Este circuito en particular no tiene ninguna entrada aparte de la de
reloj, y ninguna otra salida mas que las que se toman en cada flip-flop del contador.

2.1.2 ESTADOS Y RELOJ |

| L :
El algoritmo de la maquina de estados se mueve a través de una secuencia de estados con base en
la posicion del estado presente y las variables de entrada. Los tiempos del estado estan determinados

por un reloj maestro.
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; 2.2 NOTACION DE LA CARTA ASM

2.2.1 REPRESENTA'CIC’)N DE ESTADOS.

B

T

2.2.2 REPRESENTACION DE DECISIONES '

7 neviid 2sinnoinibnog

Figura, 2.2, Diagrama de estadog para un @‘r binario de 3 bits,

10iosin5291q9 s 2.5 £MWgi

. Flgura 23 Representacion del estado.
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Figura 2.4, Representacién de Jag decisiones.
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2.2.3 REPRESENTACION DE SALIDAS ; , |

™, |

Salidas no condicionales. Sirven para indicar la activacién de una variable de salida. Para
representarlas, se escriben dentro del rectangulo de estado, los nombres de las variables de salida
que se activan en ese estado. Las salidas no condicionales no dependen de las condiciones de
entrada, solo dependen del estado actual. La figura 2.5 muestra la activacion de las salidas VARI y
VAR?2 en el estado EST]1.

;| : |
3 | ' & |
[ VvaRLVaR2 |

l oo iy e T O
H ' ' i : .\ =

|
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(=}
3
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o
o

SUNUC I D }. Y S U S ST l - 1 ' rev

Salidas Condicionales. Estas salidas se presentan solamente cuando ciertas condiciones de
entrada existen. Se representan con un 6valo y los nombres de las salidas dentro de él.

0 \X/ 1 |
lil AQ . Ma- 46

39qQ 291G

I

p—

> AR Figura 2.6. Reprefentacion de las salidas ¢ondicionales.'

. |
Para este ejemplo, si en el estado EST1 la variable de entrada X vale uno, entonces las salidas
VARI1 y VAR2 seran activadas. Si X es igual a cero solamente se activara VARI.

| —
2.3 EJEMPLOS DE CARTAS ASM T-

e N

A continuacion se presentan algunos ejemplos para aclarar las ideas antes expuestas.

| J ' - L | : (-
‘1) Disefie un dispositivo que genere cierta secuencia binaria s6lo cuando la variable INICIO sea
igual a uno. Ademas esta secuencia dependera del valor de la entrada X. Si X=0 la secuencia

i L - skl [ Nt ' ‘ll
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binaria que se genera es la siguiente: 11, 10, 01, por el contrario, si X=
10, 11. Considere que cada pareja binaria se genera con un ciclo de reloj
|
Cuando se hace e] disefio
clarifique cudles son las sefia
qué se esta controlando,

1 la secuencia bs: 01,
de diferencia.

digital de un sistem

a ©s necesario hacer up diag
les

de entrada, cujles las sefiales

|

_— . R I T
Para este ejemplo, las' sefiales de entrada son INICIO y X, y las sefiales (fé{:ds?l?ig

fepresentan la secuencia que se

a son las que
quiere generar, nombrémoslag VARI1 y VARO.
. I
El diagrama de bloqueJ queda de la siguiente manera, A9 9MOD -4 }1
i T |
T |
X —s|  ESTADOS |, y.o0 ’ H
Figura 2.7, Diagrama de bloques para e] ejemplo 1,
Y la carta ASM para ests maquina de estados se muestra ep la figura 2.8. |
| | -
] i i | M
| o foe3
i
S

Ot @ =

VAR], VARD ‘ m
e
®

VARI V4RI
VARO VARI], VARD

L B |

Figura 2.8. Carta ASMlpé:ra ef ejemi)lo 1.

o | %-1
De la figura 2.8 se puédéw observar que para activar una sefial de salida incondicional, e
10 colocar su nombre dentro del rectangulo del estado.

n un

‘ e

)
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2) Convertir el siguiente codigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM. 19T 98 WP . i
for(x=a; x<b;x=x+¢){
o varl = 1; var2 = 0; oM es . T T
} ; : . :
4 . L - 2 esl .
varl = 0; ?
|
|
. El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente. o ST
o, N > A . :.U"N,re' .
B ——) ‘ ¥ —— VARI
COMPARADOR [|'™8™ | MAquINABE
— X<B MENOR ESTADOS » VAR2
[ﬂAV ‘_I i fad ‘A""C‘ARGA
054V €—' ¥
2 p—— CONTADOR INCREMENTA
X
Figura 2.9. Diagrama de bloques para el ejemplo 2. | .4 pepq M2E o

rregy

r-ath §7

9 8fY

Se utiliza un contador para cargar el valor inicial de X o incrementar su valor en C un‘idades. La
activacion de la sefial CARGA inicializara el valor de X con A, mientras que la activacion de la
sefial INCREMENTA incrementard el valor de X en C unidades. También se cuenta con un
comparador que evalua la condicion X < B. Si X es menor o igual a B, el resultado es la activacion
de la sefial MENOR, en caso contrario, la sefial MENOR permanece en cero.

El algoritmo de la maquina de estados es el siguiente.

U
.

CARGA R

INCREMENTA
VARI

Figura 2.10. Carta ASM para el ejemplo 2.

frry o ey T 5180

8

B »
e oo
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En el estado ESTO se’ activa la sefial CARGA con el fin
de X. En el estado ESTI1 se pregunta por la variable de entra,
condicién X < B es falsa. S MENOR es igual a uno, la condicié

ndicionales

3) Convertir e siguiente codigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM. '

while( x==0) {
var5 = 1; T T ] ‘
var2 = 1; : — |

if( z==0) { ] c ‘ |
X=1; R e ! }

var5 = (;
¢

} o

vars = 0; I . ° ;

var2 = (; ' .~ :
— e o~

En este ejemplo el valor de la variable X puede ser modificado por la logica externa o por la

maquina de estados. Por e] 0, para representar a X, utilizaremos un flip-flop cuyo valor serg puesto a
uno 6 a cero dependiendo de las sefales internas y externas.

. . e . Ko NAD L R
El diagrama de bloques de este sistefpa es el siguiente, "

|
|
’ ‘;!T~= . PR Z 11 ;-‘
APAGA_X :
[
reset set DE ESTADOS [— VAR?
SENALES . | |
EXTERNAS — . , ,
—_— |
' PRENDE_X
1

FL'gura 2.11. Diagrama de bloques para el ejemplo 3.
Lo =

Y el algoritmo de la maquina de estados queda de la siguiente manera.
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TS ) Isfise ui . 1| 92 OT2H obetda 14 n3
k. ¥ 3 S
i . ]
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; 1 |
? £ [ B— )
L 4 L4
|
( vaRs,VAR2 ) e
| | i
1 h
VAR2 -
» X
l \0 =
{
0 1 Hev
ot
Cmmonx i
of rm ) aedtoon R ‘RTR B
Figura 2.12. Carta ASM para el ejeﬁplo 3 upoid ob g 1

4) Convertir el siguiente cddigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM.

if(x==n){ |
varl = 1; var2 =
Yelse{ _
varl = 0; var2 =
}
varl = 0;
var2 = (;

En este ejemplo las variables de entrada x y n estan definida

1 !

- t————

i |

P
! &

%[ sowmanm
! PO

-+
1,
-~

3

-

s como variables de un s6lo bit. Para

hacer la comparacién de las variables x y n se usa la funcion 16gica XOR, que valdra cero cuando x
y I sean iguales, y uno, cuando sean diferentes. La tabla XOR se presenta a continuacion.

Entradas Salida
X n XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 2.1. Funcién légica XOR.
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El diagrama de bloquqs que ejecuta el codigo anterior en C se presenta enseguida,

fox \) L MAQUINA DE L iV;'SIEI -l
. —_—
/. ESTADOS [ VAR2

o I
1 COMPARADOR : 1. i
! . l h »LP" .
! . . ' ‘
B Figura 2.13. Diagrama de bloques para el ejemplo 4.

o

| N B

. ’ 4 \
Y el algoritmo de esta maquina de estados es e] siguiente.

|

Figura 2.14. Carta ASM para el ejemplo 4. } | '
R |
En el diagrama se observa que si deseamos activar una sefia] de salida ¢

ondicional, en un estado
en particular, es necesario colocar su nombre dentro de un dvalo.

| v — -— '

5) Usando un diagrama de tiempos mostrar la diferencia entre las cartas ASM de la figura 2.15,

en donde la variable de salida VAR?2 estd como salida condicional en la carta ASM] y como
salida incondicional en Ia carta ASM2, — _

.

T B R R I : s
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CARTA ASM |

B 4 BTy fO

VAR1

MAQUINAS DE ESTADOS Y SU CONSTRUCCION -+ 77"

:

P

Figura 2.15. La salida VAR2 en la carta ASMI sé Presenta como salil!a condicional,
mientras que en la carta ASM2 se presenta como no condicional.

J

|
i
i

A continuacién se muestra el diagrama de tiempos para la carta ASM1 cuando la entrada X es
igual que cero. Este diagrama de tiempos es idéntico para la carta ASM2.

————i

1
t1 o 12 ¢ M2/ 13 2K Y "4
: SENAL (
0 CEE DE RELOJ
' 1 BMt ad
0 X i ¥iC
1 HI
2L 0 open 0 VARI | s ) i ' e
[ St * . 1 '
o 1 )
' 0 VAR2
y
&i B 8 0 VAR S gy 3 sh geyeve - o foarmehiratah _,,‘,ﬂ‘;,‘,dn 12

|

Figura 2,16. Diagrama de tiempos para las cartas ASM1 y ASM2, con x=0.

a

A continuacién se muestran los diagramas de tiempos cuando X es igual a 1.

v
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{M Tl — - t3 - t4 T e
1 4 ‘ -
SENAL
ji 0 CLLJ - I L DERELOJ
‘ 1
\ ; 1 |
0 VARI TTe— : ;
er !
CARTA 1 - ‘ :
ASMI 0 VA&_ ‘ o l :
VAR | - ‘ f ' : ;
r -
Ot VARI] + ' ‘ I _ ’
CARTA | C. | -
ASM?2 0 VAR2 l
R 1 H . r ‘ :
r—- 0 VYAR3 i ' I i ( Y e

- Figura 2.17. Diagrama de tiempos para las cartas ASMI1 y ASM2, con x=l. ‘ '

P I

o lad

6) La siguiente figura muestra de manera simple Ta configuracién de N estaciones del metro,

e f
Norte } ' ’
- ) O H o eI
0 O
ESTACION 1 ESTACION 2 —-] ESTACION N-1 | ESTACION N
i Oeste Este L —’—L "-—' ‘. —,
8 . rid

4 - Sur - i g

Figpra 2.18. Configuracion de las N estaciones del Metro.

El objetivo es disefiar un sistema digital, usando maquinas de estados que mueva al tren de
derecha a izquierda sobre |a linea. En cada estacién hay unos sensores que detectan la entrada de un
tren, de manera que cuando arriba a una de ellas, hace una parada de dos minutos,

Ademds, existe un botén de emergencia en los vagones que hace que el tren se detenga un minuto
extra en la estacion, si asi se requiriera.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de este sistema:
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| ESTACIONI |— ESTACION? [—eew —{ ESTACION N-1 —{ ESTACIONN |
Sl
52
SN-1 A i L ATHar

SN ‘

‘ ALTO |

., v GENERA

ESTACION ‘ Y ALTD2| SENAL

S Jmin
L— MAQUINA DE
> > ESTADOS ALTOl [GENERA
| SENAL —
F 3 lmin.
BOTON RESET_FF ___‘...‘ -
| ESTE
J T ¥ ¥
SET RESET FLIP-FLOP 2 RESET
FLIP-FLOP DE Q o
EMERGENCIAS =7 EMERGENCIA o °t o gpp st e TR

DIRECCION _ Yoeste .
| /|
. f, ! . . 3. 'H o
Figura 2.19. Diagrama de bloques para el ejemplo 6. H
, I
s - 1

En el diagrama podemos observar que los sensores que detectan la presencia del tren en la
estacion estan conectados a una compuerta OR. La salida de la compuerta OR, llamada ESTACION,
indica si un tren ha entrado en una estacion, sin importar a qué estacion entrd. Sdlo interesa saber a
qué estacion entra si se trata de las estaciones terminales S1 y SN, con el fin de cambiar la direccién
de movimiento del tren.

|
~* Ademis, ge tiene un mddulo que genera una sefial de salida de 2 minutos cuando la sefial ALTO2
es activada. De manera similar, se tiene otro modulo que genera una sefial de 1 minuto cuando
ocurre una emergencia, es decir, se activa la sefial ALTOl. Ambas sefiales de espera estin
conectadas a una compuerta OR. La salida de esta compuerta, llamada ALTO, se encarga de detener
al tren durante el tiempo necesario. La salida ALTO también se retroalimenta a la maquina de
estados para saber si el tren contintia parado. |

También se tienen dos flip-flops, uno indica la direcciéon de movimiento del tren, y el otro la
activacion de la sefial de emergencia. El flip-flop de emergencias es puesto a uno cuando se oprime
el boton de emergencia en el tren, por ello, se conecta la linea del boton de emergencia en el SET
del flip-flop. La salida de este flip-flop, denominada EMERGENCIA, entra a la maquina de estados.

L |
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El flip-flop de emergencias debe ser puesto a cero nuevamenté para peLmitir otra emergencia, esto

se hace por medio de Ia linea RESET-FF. i w o 9

=

|

Por otra parte, el flip-flop de direcciones le indica al tren la direccién a seguir. Si la salida del
flip-flop es igual a cero el tren ira hacia el este, si es uno ir4 hacia el oeste. El tren estars en
movimiento todo el tiempo a menos que la sefial de ALTO esté activada.

En la figura 2.20 se muestra Ia cvarta ASM de este ejemplo.

::L 92 !J i o~ b . Tn an falTanto, oL

g
EES]

B ( arro; . 71 (%

197 ',’w‘“"jr ‘l""_,r!c e

PEYSTPIPN TR

R I R I Figura 2.20. Carta ASM para el ejemplo6. - . | gty r *'n :

Ko o i1 Gt
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En el estado ESTO se revisa el valor de la variable ESTACION, si ésta es igual a cero indica que
el tren no ha entrado a la estacion, es decir, continua avanzando. Si ESTACION vale uno, entonces
se activa la sefial ALTO2, la cual genera la sefial de 2 minutos que detiene al tren.

e : e - Qi : | i
En el estado EST1 se \revisa la variable ALTO, si ésta vale uno, el algoritmo permanece en ese
estado hasta que ALTO valga cero. Cuando ALTO vale cero se revisa la sefial de EMERGENCIA.
Si el valor de EMERGENCIA es uno, se debe detener el tren por un minuto adicional. Para ello se
activa la sefial ALTOIl y se limpia el flip-flop de emergencias utilizando la sefial de salida
RESET FF, de esta manera nuevas peticiones de emergencia seran permitidas.

1

|

Si no hay emergencias, se revisa en qué estacion se encuentra el tren para saber si se ha alcanzado
una de las estaciones terminales. Si S1 vale uno entonces el tren debe ir al este, por lo tanto, se
activa la sefial ESTE que pone en cero al flip-flop de direccion. Si SN es igual a uno, entonces se
activa la sefial OESTE para colocar en uno al flip-flop. Si no se ha alcanzado alguna de las
estaciones terminales, el tren continuard avanzando siguiendo la direccion indicada por el flip-flop
de direcciones.

8

7) Disefie un sistema digital que reconozca la siguiente secuencia binaria.

|

Cuando haya llegado una secuencia igual, la seiial de salida de reconocimiento debera activarse.
Tenga en cuenta que el primer bit de la secuencia es el que se localiza a la derecha, mientras que el
ultimo bit de la secuencia es el que se localiza a la izquierda.

L > | o

La ﬁgura)2.21 muestra'el diagrama de bloques de este problema en donde X representa cada uno

de los bits de la secuencia binaria que hay que reconocer. l

MAQUINA o

— ————

X DE ESTADOS Reconocido |

010111011 H

Figura 2.21. Diagrama de bloques para el ejemplo 7. H

| I~ -

En la figura 2.22 se muestra la carta ASM de esta maquina de estados. Como puede ver, en cada
estado se pregunta por el valor de entrada de la secuencia teniéndose una sincronizacion entre el
tiempo de cada estado y las entradas. .. 3 R - |

. , |, . l

Si en algin punto la slcuenma es incorrecta; la miquina de estados regresaria a un estado en
donde se tomarian en cuenta los valores de las entradas, que incluyendo el valor actual incorrecto,
forman una secuencia valida.

DISENO DE MICROPROCESADORET \




CAPITULOII MAQUIN SDJE ESTADOS Y SU CONSTRUCCION T

T': * IP 4
: j
H A
.
st
< x
0 ,
T
Reconocido
gt
- — |
4 ' }
s 1 = Figura 2.22. Carta ASM parael ejemplo 7.  _ ....__!___ I

Uno de los problemas de lesta carta ASM es que si se quisiera cambiar la secuencia a reconocer se

tendria que cambiar totalmente el algoritmo. Otra forma de resolver este problema sin utilizar cartas
ASM se muestra en la figura 2.23, en donde la entrada X se introduce en un registro de corrimiento

S . Registro de Corrimiento Registro de Cadigo

X LT TTTT1] Hlll,l—l

il

c Comparador

'

Reconacido

Figuta 2.23. Solucién al ejemplo 7 sin uso de cartas ASM.
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2.4 CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS | "

USANDO LOS METODOS TRADICIONALES %
| |

Antes de exponer una técnica de disefio especifica, recordemos algunos conceptos de disefio
digital como latches, flip-flops y circuitos secuenciales.

|

!
| |
. ( . — - ‘
2.4.1 CIRCUITO SECUENCIAL P P ' {
; i . |
Un circuito secuencial estd formado por una etapa de logica combinacional, y una de etapa de

memoria o flip-flops, que se utilizan para representar los estados. ~.
| | - T~ ( L »]
2.4.2 UNIDAD BASICA DE ALMACENAMIENTO | j

La unidad basica de almacenamiento es un dispositivo que almacena un dato binario, 0 ¢ 1,
dependiendo de los valores de entrada. Este dispositivo presenta el siguiente comportamiento.

72}

=
2
+
o]
+

Observaciones ‘ R

El dispositivo mantiene el valor que tenia
guardado |
Se almacena un cero
Se almacena un uno
Condicion no valida

— ) o
—_0 —= O
o~ L
oo~ Ol

Tabla 2.2. Tabla de verdad para la unidad bésica de almacenamiento. !

2s R l : 1 ani % [T

Como se puede observar, esta unidad de almacenamiento cuenta con dos lineas de entrada, S (set)
y R (reset), las cuales indican la manera en como deben operar las salidas Q" y Q" . Las salidas de
esta unidad siempre son complementarias una de la otra, es decir, cuando Q esta a nivel alto, Q esta

a nivel bajo; y cuando Q estd a nivel bajo, Q esta a nivel alto. Debido a esta razon, la ultima
condicion de la tabla es invalida.

L 31 e b B “
A partir de la tabla dL verdad y utilizando mapas de Karnaugh es posible encontrar las
expresiones 16gicas para la unidad basica de almacenamiento.

R ‘ ,___.l._.l_ R
S 0 1 ’ . $ 0 1
o[7/Q\] 0 - olCq | 1D
1\ T o I : 1/ 0 d ;'
somnncgf I
Q*=EQ=§=R+6 6*=§6=§=_5=§_6
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Y con base en las expresiones logicas se construye el diagrama légico. !

¥ el I - ,
R IV i -

—S  —3q

[3]]

S

Figura 2.24. Diagrama y simbolo 16gico para la unidad basica de almacenamiento, AR e

O

2.43 LATCH PO

FEaTaTat FOVEHENEINEE SN DR Lt ‘ . j"(qli.

D

El latch tipo D sélo tJene una entrada, ademas de la entrada de habilitacién C, la cual esta
asociada a un reloj. E] comportamiento de este dispositivo se muestra en la siguiente tabla y en el
siguiente diagrama de tiempos. ‘

: r
¢ Ia L RS

|

hoe 13 i

+

Observaciones

El latch no cambia de estado

Latch en estado de Reset
Latch en estado de Set ‘

S elre)

Tabla 2.3. Tabla de verdad para el latch tipo D,

"Om] ~ooa ' ¥

o U U1

91100 mif~in . . . . ‘
n? 132 e Figura 2.25, Diagrama de tiempos. Comportamiento del latch tlpo‘D. C
0 i . ¥ "3‘_'3

X ‘ - ‘ .
El diagrama de tiempos muestra de manera grafica el funcionamiento del latch tipo D. En é] se
observa que mientras la sefial de habilitacion C vale uno, la salida Q* sigue al valor de Ia entrada D;

Foprg Sk

¥y cuando C vale cero, la salida Q" mantiene el ltimo valor de D antes de que C cambiara a cero.

El latch también es un dispositivo de almacenamiento de dos estados, por lo tanto, es posible
disefiar un latch tipo D a partir de la unidad bésica de almacenamiento. La siguiente figura ilustra
este procedimiento.

DISENO DE MICROPROCESADORES
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|
D Al RIMIE - e ovrrtoes oot LATA"D Core ol T

' R
) . . 1 —D .
f : : :

s QP— —« —C Oo— Q

Figura 2.26. Diagrama y simbolo logico para el latch tipo D.
|

Flip-flops wele qos olodmiz | REE e

Los flip-flops son dispositivos biestables sincronos. En este caso, el término sincrono significa
que la salida varia de estado unicamente en un instante especifico de una entrada de disparo
denominada reloj (clk). Es decir, un flip-flop cambia de estado con el flanco positivo (flanco de
subida) o con el flanco negativo (flanco de bajada) del impulso de reloj y es sensible a sus entradas
solo en esta transicion de reloj.

(e

Basicamente, los latches son similares a los flip-flops, sin embargo, la diferencia principal entre
! ambos tipos de dispositivos estd en el método empleado para cambiar de estado.
! |

|
2.4.4 EL FLIP-FLOP TIPO D

: Un flip-flop tipo D disparado por flanco negativo presenta el siguiente comportamiento.

1 0 X |

~

. | Q*

| ol :
— 'L r- Q. .~ o

, e n

Tabla 2.4, Tabla de verdad para el flip-flop D disparado por flanco negativo. I

o

* — O g
* — | 0O
Olo — |l

| SO R

jil

Si existe un nivel bajo en la entrada D cuando se aplica el impulso de reloj, el flip-flop g‘e pone en
estado de reset y almacena el nivel bajo de la entrada durante el flanco de bajada del reloj. Si cuando
se aplica el impulso de reloj la entrada D est4 a nivel alto, el flip-flop se pone en estado set y
almacena el nivel alto de la entrada durante el flanco de bajada del reloj. El flip-flop mantendra su
valor mientras no exista una transicién de alto a bajo en la sefial de reloj.

I:g(svriguiente figura muestra cémo construir un flip-flop tipo D a partir de dos latches tipo D.

Fr - .o :F"ff‘ s - E \ RN N T iy
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, 2C:iAh e | LATCHD - LATCH D . TLPFLOPD gl 4
e1i;. . . D D Ql Dy Q S —D Q .
c 2 p—03 e —t. b—3a
nrees A
Reloj i
Yo~ A \,!,\‘,l_ -9 -t Higura 2.27. Diagrama y simbolo 16gico para el flip-flop D. s ol v ‘j_i]_-.. ¢

También se anexa un diagrama de tiempos que muestra de manera grafica el comportamiento de
cada uno de los latches que constituyen al flip-flop tipo D. 1.‘, N

i

“1 eon “BOF T Tsany, rve -a Y SR v iR

1N8g § [ginm- -~ n [ , l , l , l ’ [ | v atom e Gevsq
. Qi=Da ‘ ol
P ' : St s

]
Figura 2.28. Diagrama de tiempos. Comportamiento del flip-flop til)o D. : ]

|
' . N ‘ ‘
Del diagrama se puede observar que tener el reloj negado en el segundo latch hace que la entrada
D, se mantenga fija con el valor de salida del latch 1, el cual tendra guardado el valor de Ia entrada
D en el momento de la transicion del reloj hacia cero,

| ~ ’ ; <}|

2.4.5 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE CIRCUITOS ECUENCIALES

El método tradicional que se utilizard plantea los siguientes pasos para «Jl disefio de un circuito
secuencial:

1. Construir un Diagrama de Estados. Un diagrama de estados muestra la progresién de estados

el diagrama de estados corresponde a la carta ASM.

|

sl e shilse sb gslpfine < et oo, L ' ;

DISENO DE MICROPROCESADORES




.
i . ‘
’ 4 <y ¢ 2 . . ' R

CAPITULOTI MAQUINAS DE ESTADOS Y SU CONSTRUCCION ' E r 30

2. A partir del diagrama de estados, desarrollar una tabla con las trinsiciones entre estados y las
salidas para cada estado. El numero de flip-flops necesarios para representar todos los
estados de la red secuencial esta dado por:

¥ : ™

- Numero de Flip-flops =n=1log, S
donde S es el numero total de estados. |

3. Transferir los valores para cada entrada D de los fiip-flops a un mapa de Karnaugh. A partir
de los mapas de Karnaugh podremos determinar las expresiones logicas para las entradas de

. los flip-flops. ;
. e . by L b e pxong 97 g iy

4. Transferir cada salida a un mapa de Karnaugh y obtener sus expresiones ldgicas.

5. Implantacién del circuito secuencial. Las expresiones loglcas obtenidas nos permitiran

construir el diagrama logico del circuito.
| - — 2

2.46 EJEMPLO | | | J‘U’U’“’ —a

. s - , TN T . . ", .
Para ilustrar este procedimiento se desarrollard un ejemplo: Disefie un circuito secuencial a partir
de la siguiente carta ASM.

= oy - -

i
qbg’i,n-_q p' afm anerd | b ) ]
. PP .

AV
o
A
»

L OT| MR [lad e

| @ v
: . q 192 \ P N L T R - |

‘ Figura 2.29. Carta ASM.
B |

La tabla de transiciones de estados y de sefiales de salida es la siguiente. ‘
‘ ‘
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Estado il
o Presente v :
r Qi Qo Q S3 S22 S
0 0 1 | 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 | 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 ‘
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 ‘
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 ~,
- 1 010 ofo o0 o 0 0 '
' 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 1 .0
Lyryro 101 oo o 4 |y
1 1 1 0 1 0 0 0 .1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0
Tabla 2.5. Tabla de transiciones de estados y de salidas. Nt
ops tipo D para representar las transiciones de los cuatro estados que

Se emplearon dos flip-
componen a la carta ASM.
flip-flops son los siguientes.

0s mapas de Karnaugh y las expresiones légicas para las entradas de los

L

‘ haku ‘ ol :
Q1Q0 - Q1Q0
Y}\jio ] o1 11 1 < Y}\ 000l 11 g
o\1 /[T 0 y 00| /1 0 0 0 |
o[ g 0] - T 0 [0 o |
dok 1 — 11 g 0 1 0 | —— 1|7 0 0 0 \
AN 0 T\ o w0 o [ o |
i f Y
D1=Ql+=QIQO+QO—Y+@7-6X I Do=Qo"=QiQo U
- V' T . '
I R ] I
Ei mapa de Karnaugh para la entrada D, se construye con los valores del estado Q,", mientras

que el mapa para la entrada D,

De manera similar, se obticnen las expresiones logicas para las sefiales de

‘ | 4! ‘:;:‘
R

L — O

0 S€ construye con los valores de] estado Qo+.

—

salida.
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- . ' ~ . . - ‘ ‘ — {
QIQL “rn b Q100 1
X 00 01 11 10 - X G0 o1 11 10 ‘
ool o [/M\JoTJo | 0 [/1N] 0 ] O
ol 0 [{1)] 0 |0 om0 [\ oo
nloo [ttjlo 0 ¢ ulol]olaolo |
wl o [\Jlo o w0 jJoJo]o \
]
S3=Q1Qo | ; S2=QiQoY \
i J 0 0 : ' |
Q1Q : n : Q1Qo 0
AN e o 1w N e o' 1o |
| 0 0 | /1] 0 o 00| (1 0 0 0 \
oo 0 [ o [[1]] 0 o Oof{tllo[ofo |
n{ o [T 1T o o Wnjltfl o oo |
1] 0 0 T w0 o |0 |
. | |
Sl;:QlQo+QoY v ! \; l So=(§1(51 1
Finalmente, el diagrama l6gico de esta maquina de estados es, ) - \l
82 CF— : <At
o) o)
\ D1 [TPRN 1@t DO [TPEN 1 QO
- p D |
I CLAN CLRN
¥ %
clock
( )i ] - ] ‘l
$3 { | ‘ '
Q :
e S0 2—(] \ S 3
— ( 1Y
BT 1] 14
N

o
&t o x
|

Figura 2.30. Diagrama logico.
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2.6 DISENO DIGITAL UTILIZANDO ~~ =~
DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABI ES

sted o i

El siguiente programa implanta la carta ASM de Ja figura 2.29.

| |
’ module Carta_ASM(clk, Y, X, s);

input ck, Y, X;
| output . [3:0] S; >er Il AL AM e
reg . [1:0] currentState; -
’ reg [3:0] s; '
| always @ (currentState) begin B
f case (currentState) I P
( 2'600; S = 4b0001;
fo mrrornt 2001 if(Y) | S = 4'b1010; 1 01
else S= 4'b1100; :
2'b10: S = 4'b0000;
2'bil: S = 4'b0010;
endcase o . 3
* end aeslmor |y N e LR -

always @ (posedge clk) begin
case (currentState)
2'b00: if (X) |currentState = 1;
else  currentState = 3;

2'b01: if (Y) currentState = 0;
else  currentState = 2;
2'b10: «CurrentState = 0;
2'b11: currentState = 2;
endcase v
end Cop

‘ b 3i empt 1A BN pi -,
endmodule | : N

|

Para entender esta ideai se ‘desarrolla el ejemplo de la seccion anterioi utili;e'l;l'c'i’c")ﬁun lehgﬁaje'de
- programacion para PLDs. Para ello, utilizaremos el software MAX+PLUS II de Altera y alguno de

22 aine-
h
A
B
et o L l -k
] ¢ e
:

! Consulte el apéndice A para cualquier duda acerca del entorno de MAX+PLUS II y del lenguaje Verilog HDL.
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L

El programa comienza declarando el nombre del médulo y las sefiales de entrada y salida que lo
integran. La seiial de reloj es clk, las sefiales X e Y son las variables de entrada, la sefial S es un
vector de variables de salida (S3-S2-S1-80), y currentState es una variable interna que mantiene el
valor del estado actual. Ji \

Se emplean dos construcciones always, la primera genera las sefiales de salida y la segunda
calcula las transiciones entre estados.
|
La primera construccién always tiene como evento de control a la variable currentState. Este
evento hace que la construccion se ejecute solo si currentState cambia de valor. Cada vez que la
construccion se ejecuta, el valor de currentState y el de las sefiales de entrada es revisado, y en base
a ellas se asigna un valor ‘al vector de salida S. W

La segunda construccién always utiliza la sefial de reloj como evento de control, esto hace que la
construccion sea ejecutada sélo cuando se registra un flanco de subida en la sefial de reloj. En esta
construccion se genera el valor del estado siguiente en base al valor de la variable currentState (el
estado actual) y al valor de las entradas.

i \
| J | | )

Las Ecuaciones Ldgicas _ ‘ \| } 1
Cada vez que se compila un proyecto en MAX+PLUS 1I se genera un archivo' con extension
“.rpt’ con bastante informacion acerca del proyecto, como por ejemplo, el nombre del dispositivo
fisico en el cual fue acomodado el disefio, el porcentaje de utilizacion de este dispositivo, el nimero
de celdas logicas utilizadas, la asignacion de sefiales de entrada/salida a pines o puertos de

entrada/salida en el dispositivo, y quiza la mas interesante, las ecuaciones logicas del proyecto.

Adiciona{mente, se creL otro archivo con la informacion necesaria para programar fisicamente el
dispositivo 16gico programable. Para los PLDs de la familia MAX este archivo tiene extension
‘.,pof” y para los PLDs de la familia FLEX el archivo tiene extension ‘.sof". . H

‘ : , A3

A continuacién se presenta un fragmento del archivo ‘Carta_ASM.rpt’ con las ecuaciones logicas

del disefio: |

) Aoy gr s et e g
|
** EQUATIONS ** \é = JJ ¥
ck  :INPUT; ‘9 == rnee
X : INPUT,; < -
Y : INPUT; J= '(,.%
' & i O
| | : h
-- Node name is ":51' = 'chrentStateO' | fyree

-- Equation name is 'currentState0', location is LC4_A1, type is buried. {
currentState0 = DFFE( _EQ001, GLOBAL( clk), VCC, VCC, VCC); B g
_EQO01 = !currentState0 & !currentStatel; _ \

| S S SR

NE ' ' ¥ sbomoine lsh & 38 - , : ~
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-- Node name is ":50' = 'turrentState1’
currentStatel = DFFE( _EQO02, GLOBAL( clk
# currentState0 & lY;

== Node name is 'sg"

SO = _LC7_AL
a8l

-- Node name is 's1" - 5

- Equation name is 'S1’, type is output

S1 = _LC5_A1;

-- Node name is 's2"'
" 1.. =~ Equation name is 'S2', tYpe is output
‘ S2 = _LC3_A1;
/ -- Node name is 'S3'
j -- Equation name is 'S3', type is output
‘ S3 = _LC1_AL;

-- Node nanlfe is ':101'
~-- Equation name is '_.C1_AY', type is buried
_LC1_A1l = LCELL( —EQO003);

-EQO03 = currentState0 & IcurrentStated;

|
| -- Node name is ':102" l
| -- Equation name is '_LC3
-LC3_A1 = LCELL( _EQ004);

! -EQ004 = currentState0 & IcurrentState1

1', type is buried

-- Node name is ':103'
-- Equation name is '_LC5_A1', type is buried
-LC5_A1 = LCELL( _EQO005);

-- Node name is ':104' L
-- Equation name is "_LC7_A1", type is buried
-LC7_A1 = LCELL( _EQO006);
_EQO06 = IcurrentState0 & IcurrentState1;

ak o

| o 5

-- Equation name is 'currentStatel', location is LC2_A1, type is buried.

. 8
-- Equation name is 'S0, type is output § .

" 2301019897 3. eldeT

_EQO05 = currentState0 & currentStatel # CurrentState0 & Y;

- l
Si compara estas expresiones con las calculadas en la seccié

), VCC, VCC, VCC),

~EQ002 = !currentStateq & lcurrentStatel & 1x # CurrentState0 & currentStatel

“ < 1
o

b T Ul
—— —— - —g-___»_
L S
H
—_ 0y
. ﬁ i
oy - ‘
|

{

:smsiugiz ol tiylone.

.o vol sb nédigprmnny

Ao B TR TR SO +

qenelt b

Y~
Y -

o 3

-
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Ecuaciones obtenidas
manualmente
Do=Q1 Qo _EQO01 = IcurrentState0 & !currentStatel

_ .~~~ v | _EQ002 = lcurrentState0 & icurrentStatel & I1X # currentStateO
=QQ+ QY +QiQX & currentStatel # currentState0 & 'Y

Ecuaciones de MAX+PLUS IT -

C 83=QiQo _EQ003 = currentState0 & !currentStatel 2' 2 armiih ahott —
$2=QiQY ‘ _EQ004 = currentState0 & !currentStatel & 1Y i
SI=Qi1Qo+QoY _EQO005 = currentState0 & currentStatel # currentState0 & Y
So=Q1Qo _EQO06 = lcurrentState0 & !currentStatel

Tabla 2.6. Ecuaciones ldgicas.

lc;)l - , - A

’ B . 1a A e -
Por ultimo, se presen)ta un diagrama de simulacion del circuito, es decir, como se comporta el

circuito a lo largo del tiempo. Note los cambios en las variables currentState, S3, S2, S1 'y S0,
dependiendo de las sefiales de entrada y del estado presente. - |

b, oo P - : -

[ ‘ e

HAX+pIus II d \apendnces‘\carta asm - [caita_asm.scf - Waveform Edltm]

‘fé MAK+ph..|s i FI Edit View Hode Assign Utilities tht : e -
5 bEpe oy st ,
Deds . & I MokE

‘ L (0.0ns el Time: f2tio.l_lns 1 Intewal

266,01
0.0ns -

Value: i 400.0ns 'BDU}Dhs" 1.2us 1.6us 2.0

S
- S0
- @V currentState

visen

Figura 2.31. Diagrama de simulacién. ,

|

Del ejemplo anterior podemos concluir lo siguiente:

| . . o o
e Los lenguajes de programacion de los PLDs permiten disefiar ficilmente cualquier tipo de
sistema digital, ademas de que permiten hacer modificaciones en el disefio de manera rapida.
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En cambio, sj utilizamos los métodos tradicionales de disefio, una pequeiia modificacién
implicaria recalcular las expresiones légicas del circuito, y por lo tanto, necesitariamos
dedicar mayor tiempo al disefio.

4 opmis |

® Un PLD ser4 de gran utilidad cuando requiera un sistema digital re-configurable, es decir,
que la légica del sistema necesite modificarse regularmente,
22

que estos dispositivos tienen tiempos de TeéSpuesta muy pequeiios comparados con otros
circuitos integrados.

i -
(-
D0 Brhe e gy o tagals RS ' N
2e- 0 sabi’ | o4 R Al 2
‘ |
100 i cagd ooyt
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W

PROBLEMAS Afiaet o pale e o Cad

l

Disefie el algoritmo de una méquina de estados, carta ASM, que genere la siguiente
secuencia binaria: 000, 010, 101, 111, 110, 011, 100, 001. l
|

Disefie un sistema digital que reconozca la siguiente secuencia binaria: 1011101 0.
Cuando haya llegado una secuencia igual, la sefial de salida de reconocimiento debera
activarse. El primer bit de la secuencia es el que se localiza a la izquierda, mientras que el
ultimo bit de la secuencia es el que se localiza a la derecha.

!
Indique el diangma de tiempos para las variables de salida de la siguiente carta ASM.
Suponga que X toma el valor de uno e Y toma el valor de cero. |

i

1

Se desea controlar la operacion de un elevador para un edificio de ocho pisos. En cada piso,
excepto el primero y el ultimo, se cuenta con dos botones que indican la direccion hacia
donde se desea ir, es decir, existe un botoén para subir y otro para descender. En el primer
piso solo existe el botoén para subir y en el ultimo piso sélo existe el boton para bajar. Dentro
del elevador se encuentra un tablero con botones que indican el piso al que se desea ir,
ademas, cuenta con botones de abrir y cerrar la puerta y de un boton de emergencia. En los
marcos de las puertas se tienen sensores de paso que indican si hay gente entrando o saliendo
del ascensor. Disefie un algoritmo de maquina de estados que controle la operacion del
elevador, indicando el diagrama de bloques del sistema asi como la carta ASM.
Modifique el ejemplo de la figura 2.20 para que en lugar de salidas condicionales se tengan
solamente salidas no condicionales, ;qué afecto tiene esto en el desempeiio del sistema?.
|

Disefie una cerradura digital que acepte hasta cinco combinaciones diferentes. Indique el
diagrama de bloques del sistema y la carta ASM si se requiriera.
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7. Parala siguiente carta ASM encuentre las ecuaciones booleanas de los flip-flops, asi como
las ecuaciones booleanas de las salidas.

|

8. Codifique la carta A'SM del ejercicio 7 usando el lenguaje de descripcion de hardware
Verilog HDL.
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CAPITULO III
CONSTRUCCION DE MAQUINAS
DE ESTADOS USANDO MEMORIAS




representados con cartas ASM. En cierta forma, el algoritmo era e] que definia la configuracién
fisica de los componentes (hardware). Ep €ste capitulo se explicard cémo instrumentar Jog
algoritmos de maquinas de estados €N configuraciones fisicas de componentes ya definidas e
independientes de los algoritmos a ser ejecutados. En particular, se construirdn maquinas de estados
utilizando memorias, : ’ :

N
3.1 DIRECCIONAMIENTO POR TRAYECTORIA I

Este tipo de direccionamiento guarda el estado siguiente y las salidas de cada estado de la carta
ASM en una localidad de memoria. La porcién de la memoria que indica el estado siguiente es
llamada “|a liga”, mientras que la porcion que indica las salidas es Ilamada “la parte de las salidas”,

l.

. 5——‘___,_ E
DIRECCION DEL ESTADO SIGUIENTE -

‘_ | l
ENTRADAS =) - ~ MEMoRA| |

B ; ha LLIGA SALIDAS E i

,¥ REGISTRd ‘ H

[ (8 R-ELOJ

|
SALIDAS

Figura 3.1, Direccionamiento por trayectori’a."““‘"““‘f’ T

reloj conectada a log registros es la que indjca la velocidad de |a maquina de estados, y

La figura 3.2 muestra una carta ASM, y la tabla 3.1 ¢ contenido de la mell'noria usando el método
de direccionamiento por trayectoria. Recuerde que antes de construir la tabla se debe asignar a cada
estado de la carta ASM una representacion binaria, de esta manera, para representar los cuatro
estados que componen a la carta ASM de |a figura 3.2 se necesitaran dos bits. Esta asignacion
binaria aparece en la esquina superior derecha de cada estado.
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Cuando una salida se activa, el bit correspondiente de memoria se coloca a 1, en caso contrario se
colocaa0. s

i NG \
9 . .zb . )
pri ’ '

L.E
goian ptoahle T 9e
£

|
L e+ .
v | | ’
FigLra 3.2. Carta ASM para el direccionamiento por trayectoria. |
il
. |
. l - !
Direccién de Memoria Contenido de Memoria
Entradas . Salidas l
Edo. P t ‘
do. Presente A @ O Liga s s Sy S o -
0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 '
0 0 1 0 11 1 0 0 0 :
0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 O
ESTO <0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 -
§ o 0 0 1 0 0 .0 1 1 0 0 0
TR IAn R o 0 01 1 0 1 0 1 1 0 0 O I i
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 O y
0 1 0 0 1 0 0 0O 1 0 1
0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 |
ESTI 0 1 0 1 1 0 0 ,.,, 0 1 0 1 .q
0 1 1 0 0 1 0 0 0 | 1 1
0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 - 0 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0O 1 0 1
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0 0 0 [0 o I 1T 0

1 o 0 1 0 o 1 1 o 2
; 1 0 1 o 0 0 0 1 1.0
| EST2 I 0 0 1 0 o 0 1 1 ¢
1 o I 0 o 0 o0 0 1 1 o
1 o 1 0 0 0 . o0 1 | 0
1 o 1 1 9 0 o 0 1 1 o
1 0 11 0 0 0 1 1 o
1] 0 o0 o 0 o 0 1 o0 o
1 0 o0 0 o 0 1 o0 o
| 0 1 o 0 0 0 1 o0 o
EST3 ! O, 1 1o o . o | 0 0
1 Lm0 o] 0o o= 0 _1 0 o
I 1 0 0 0 I 0 I 0 o
1 ‘ 1 1 9 0 o0 0 1 0 o
1] 1L =1 0 0 0 1 o0 o

i Tabla 3.1. Contenido de Ia memoria.
1 obstes iy .| . . C Isd bFf: .
3.2 DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA-ESTADO TN i
L rl

Este tipo cJe d1reccionad1iento S€ restringe a cartas ASM c€on una sola entrada por estado Una
nueva porcion de la palabra de memoria contiene una Tepresentacion binaria de Ja eéntrada a probar
en cada estado, esta parte es llamada “|a parte de prueba”. Con esta Tépresentacion binaria un
selector de entrada elige una de las variables de entrada, ‘

La parte de liga tiene doslestados Siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, én base a Ia
entrada seleccionada por la parte de prueba. La figura 3.3 muestra e dia
método.

Figura 3.3, Diagrama de bloques para el método entrada-estado.
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Si el valor de la entrada seleccionada por el selector de entradas es igual a cero, entonces el
selector de liga elegira la liga falsa, en caso contrario se seleccionara la liga verdadera; este caso se

muestra en la figura 3.4. 6
. ) . i v v | 4

0 r o ¢ hoon oo sTed
0 0 I R S

S S O R
0 f I
0 P
0 o
0 P 77
0 } ! I
0 I
0 I

0 I

Figura 3.4. La liga falsa es el estado ESTK, mientras que la liga verdaderL es el estado ESTI.

| VSRV o | anaey Jocs
La figura 3.5 muestra una carta ASM la cual se construira utilizando este método. |
vy . ) . RERRED ‘A NISTRRRTEIN |
iy . o] e
y 000 ) .
| @ 51,52 |
sls  maigailobror -y , ’ 1 o i
ol v - . . 101
. 0 Q2 1
EST y 011
’ s3

Figura 3.5. Carta ASM para el direccionamiento entrada-estado.
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Ademds de asignar uha representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una.

e | b l

Se utiliza también una variable auxiliar que nos sirve para los esgad(Ls que no tengan variable de

entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de entrada se probara la variable

auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero 6 uno. Asi, si quisiéramos forzar a la maquina

de estados para que salte a un estado especifico se escogeria la variable auxiliar Q, y dependiendo

del valor de ésta (0 6 1), en la liga falsa o verdadera segiin sea el caso, se tendria la direccién del
estado a saltar.

| AR cat s T

Para el ejemplo de la figura 3.5 se eligio la siguiente representaci6n binaria de las entradas:

- . T : {1
Qx = Variable Auxiliar=00 ~—, p—— ; Bl '!

Q =01 ! o "
Q =10 | ‘ ‘ "
Q=1 | — —

A continuacion se describe cdmo llenar los campos de la memoria paralel estado ESTO.

En el estado ESTO se se\ecciona la entrada Q,, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba de la
memoria su representacion binaria, es decir, un 1 y un 0. Si Q; es igual a cero, el estado siguiente es
EST1 y su representacion binaria, 001, es colocada en el campo de la liga falsa. Si Q; es igual a uno,
el estado siguiente es EST3 y su representacién binaria, 011, es colocada en el campo de la liga
verdadera. Con los demas estados se procede de la misma forma.

| \ |
La tabla 3.2 muestra el contenido de la memoria para el ejemplo anterior. \ ,

Dlrecclon_ de ‘ Contenido de la Memoria |
Memoria

Edo. Presente Prueba Liga Falsa Liga Verdadera | S1 | S2 | S3 | S4 | S5

0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 i | 1 0 0 0

0| 0|1 01D 0 ] 010 1 0 0 1 0 0 i

0 i 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0

0 1 1 0 j 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

11001l 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 1 0 1 0
Tabla 3.2. Contenido de la memoria. |

Para manejar salidas condicionales es necesario modificar el diagrama de bloques del
direccionamiento entrada-estado. Esta modificacion consiste en tener dos campos de salidas: el
campo de salidas falsas y el campo de salidas verdaderas. En el primero, estan las salidas que se
activan cuando la variable de entrada sensada vale cero, y en el segundo, estén las salidas que se
activan cuando la variable de entrada sensada vale uno.

., ooyl T , :
La figura 3.6 muestra esta configuracion. \\\

- I e o
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MEMORIA
REGISTRO
PRUEBA LIGA LIGA SALIDAS SALIDAS
5 FALSA VERDADERA FALSAS VERDADERAS

sl st

R »| SELECTOR

DE S SELECTOR SELECTOR DE
ENTRADAS \ DE LIGA |" SALIDAS

A

D.._'..__p.

A /
S

REGISTRO

RELOJ

NV
w

SALIDAS

Figura 3.6. Diagrama de bloques del direccionamiento entrada-estado con salidas condicionales.

Como ejemplo se propone la siguiente carta ASM. Ademds, se muestra el contenido de la
memoria para el estado ESTN.

S4

Gy

Salidas Falsas Salidas Verdaderas
~ Prueba Liga Falsa | Liga Verdadera | S, S, Ss Ss S; S, S5 S,
Cdodigo Q1 ESTK ESTI | 0 0 1 0 1 1 1

Fig. 3.7. Representacion en la memoria del estado ESTN.
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3.3 DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO ™ 1 | i
. Bl
Este tipo de direccionamiento utiliza solamente un campo de liga. Una variable de entrada
seleccionada por el campo de prueba, y VF, son las que deciden si se utiliza la direccion de liga (se

carga el valor de liga en el contador) o no (se incrementa el contador en una unidad). La figura 3.8

muestra el esquema anterior,
- e AN £ itre oh ald: T AtITe L LY TR |
DAY
RELOJ CONTADOR MEMORIA '
t 1 s PRUEBA VF LIGA SALIDAS
I
0
; I t
i
E ) ]
T REGISTRO
ﬁ_" , .
A LOGICA [+
g-'_. N
SALIDAS B
INCREMENTA v . | |
CARGA . | ) |
‘ |
| +

L . Figura 3.8. Piagrama de bloques del método de direccionamiento implicito. ‘

| N %
El campo VF (Verdadero-Falso) sirve para indicarle a la 16gica cudnto debe valer la variable de
entrada, para asi cargar en el contador el valor de la liga y hacer el salto. La figura 3.9 muestra parte

de una carta ASM con este esquema.

“ ST RN S o0 e D v ayprgg ) 1 3

Trayectoria
de Incremento

Trayectoria | P
de Carga

| -‘Ag
Figura 3.9. Trayectoria de incremento y carga para el estado ESTN. _

|

ESTN+1
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Supongamos que nos 'encontramos en el estado ESTN y la variable a sensar es Q, si Q es igual a
cero entonces el estado siguiente es la representacién del estado presente mas uno, por lo tanto, es
necesario activar la sefial de incremento. Si Q es igual a uno entonces el estado siguiente es el estado
ESTK y su representacion binaria, contenida en el campo de liga, es cargada en el contador. Para
este ejemplo el campo VF es igual a uno ya que cuando Q es igual a uno se requiere hacer una carga
en el contador. ' -

La tabla 3.3 muestra la relacion de VF y la variable de entrada con las lineas de INCREMENTA
y CARGA. ‘

) 4 | e d M g
| l T ! _ VF Q Incrementa Carga AL
l 0 0 _ 0 1
0 1 1 0 .
1 0 1 0 '
1 1 0 1 :
. . :
Tabla 3.3. VF y Q se relacionan por medio de una XOR para generar la sefial

m de INCREMENTA y por medio de una XNOR para generar la sefial de CARGA.

SUURE 0 [

La figura 3.10 ejemniifica la misma relacion mediante un diagrama légico. 1
* |
| | v L o i
R ' -~ PRUEBA ‘

' LOGICA B
D M 'l """"""" : |
[} - B 1 H |
CARGA A -bo Q’b [MUX |<:;L%DAS
| i C ZC— ‘ |

i INCREMENTA : Nl . vF
i ¢

Figura 3.10. Bloque de légica para el direccionamiento implicito.

[ |
i e I

El campo de prueba sLlecciona la variable a sensar que junto con VF activan la sefial de carga o
de incrementa por medio de una compuerta XOR.

Lo B \

Es necesario tomar precauciones al hacer la asignacion binaria de los estados, porque debemos
asegurar que por cada variable de entrada sensada existan dos estados siguientes: uno igual al estado
presente mas uno y el otro igual a cualquier otro valor. Por ejemplo, para la carta ASM de la figura
3.5 es necesario cambiar la asignacion binaria de los estados, ya que para pasar del estado EST2 al
estado EST1 ¢ del estado EST? al estado EST4 se necesitan hacer cargas en ambos casos. La nueva
asignacion de estados se muestra en la figura 3.11.

o ‘ A |
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|

—

decir, presenta un nivel 16gico alto.

La tabla 3.4 muestra el contenido de la memoria para la Figura 3.11.

DlreI;/Icclon fie ld ' Contenido de la Memoria

emoria | atls ‘

Estado PresentJ Prueba VF Liga SISSE:ISI?SfSS
000 | 10 1 010 11000
001 | 00 1 011 01001
010 01 1 100 00100
011 11 0 001 00110
100 00 1 000 01010

Comparando este método

Tabla 3.4. Contenido de la memoria.

con el método anterior se observa que se obtuvo una ganancia de dos
bits en la memoria. En algoritmos de maquina de estados mas complejos, donde el nimero de
estados es muy grande, esta ganancia se hace mas evidente.

La figura 3.12 muestra urJa variante del direccionamiento implicito. En |
de la figura 3.8 se utilizan dos registros: un registro de liga en donde se guarda la direccion del ;

Lgar de usar el contador

49 :
3; 1 v 4
A 000
.. . . . 51,582
ovitto o g e | BV BY
Bl 1 s ]
‘ s
010
j ‘ T —
1 ' ":"‘.f‘ji’!q
| .
100 | ‘
i f
| § | Figura 3.11} Nueva asignaci6n binaria para el direccionamiento implicito. ;
? ! 5 i
| : ! I | |
La asignacion binaria de las sefiales de entrada es idéntica a la asignacion binaria propuesta en el . ‘
ejemplo de direccionamiento entrada-estado. Y el valor asignado a la variable Qy es igual a uno, es
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estado siguiente cuando hay un salto, y un registro de uPC que guarda el valor del estado presente

mis uno. | .

; : g ’ |

‘ Haciendo més compleja esta variante de direccionamiento implicito se llega a un dispositivo
llamado secuenciador que es la base fundamental de la Unidad de Control de Procesos de una
computadora.

i e

. SR S M
| z ) -
RESET
' —* REGISTRO A -~
RELOJ |J‘PC | ey "J}
M N —
! U
L = X | MEMORIA
| PRUEBA VF LIGA SALIDAS
l
] W ;
29 1w £ T beins
! ) ,
al LOGICA g REGISTRO
—>
D
i A |
| s N
| SALIDAS
|
; REGISTRO
1l V|
— Figura 3.12. Variante del direccionamiento implicito.
|
|
i RS
|
hatnos 1o 1<o:r ah e Atinilami StratmaAnihoatih Toh atmriss o o anm © frfd o |
' {
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PROBLEMAS ™ ' : S « |k

AGA L

1. Para la siguiente carta ASM:

st s e e ahgb |l g 7] b

a) Encuentre el contenido de la memoria utilizando el direccionamiento por trayectoria.
b) Encuentre el contenido de la memoria utilizando el direccionamiento entrada-estado.

. : . R ;
No olvide especificar la asignacion binaria de los estados y de las entradas.

-

1
2. Para la siguiente carta ASM encuentre el contenido de la memoria usando el modo de
direccionamiento implicito. No olvide especificar la asignacién binaria de los estados y de

las entradas. ‘
{a b s b .2

N

B

~awhind ah 574-“»"-“??-7.‘35

Wy = af 81‘ 5b 23"[
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3. Modifique el diagrama de bloques del direccionamiento implicito, mostrado en la figura 3.8,
de manera que permita manejar salidas condicionales. Con base en su nuevo diagrama de -
bloques, obtenga el contenido de la memoria para la carta ASM del problema 1.

| . . . o
4. Encuentre el contcjmdo de la memoria para instrumentar la siguiente carta ASM usando el
direccionamiento por trayectoria.

HERES _ S 01982 ]

Tl
|
f

OO 00 @

&
®

1 .
~bonbe g ohnrant <o ' . R R I o

N i

5. Para la carta ASM del problema 4, encuentre el contenido de la memoria usando el
direccionamiento entrada-estado. Especifique la asignacion binaria de los estados y entradas.
| : k’ o v
6. Para la carta ASM del problema 4, encuentre el contenido de la memoria usando el
direccionamiento implicito. Especifique la asignacion binaria de los estados y entradas.

7. Codifique la carta} ASM del problema 4 JJSahdo el lenguaje de descripcion de hardware
Verilog HDL. ' L |

8. Disefie el incrementador mostrado en el diagrama de bloques de la variante del
direccionamiento implicito (figura 3.12).

: N
B B i -
i T e e -
l i
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4.1 EL SECUENCIADOR BASICO }

En el capitulo anterior se vio el disefio de maquinas de estados usando memorias y dispositivos
tales como contadores. Para el disefio de los mddulos de control de una computadora se requieren
maquinas de estados que sean capaces de ejecutar algoritmos mas complejos. Haciendo
modificaciones y agregando componentes a la variante del direccionamiento implicito se pueden
crear maquinas de estados que efectien cartas ASM con llamadas a subrutinas, estructuras DO

- WHILE, iteraciones tipo FOR, entre otras. Los dispositivos que son capaces de efectuar este tipo de

operaciones son llamados secuenciadores.

La figura 4.1 muestra l:l diagrama de bloques de un secuenciador basico. Como puedé observar
en el diagrama, la direccion del estado siguiente, dada por el bus Y, puede venir de dos lugares
posibles: 1) del registro uPC, 6 2) de la entrada D.

1. El registro de micrtl-programa (MPC) contiene la direccion del estado presente mas uno, es
decir, la direccidon que se encuentra a la salida del multiplexor es incrementada en una unidad y
cargada en este registro en el siguiente ciclo de reloj.

2. En la entrada D se introduce una direccion de salto. Esta direccion puede venir de tres lugares
diferentes: del campo de liga, del registro de transformacién o del registro de interrupciones.

H

RELO] ——P Registro )
HPC  F| INCREMENTADOR

Logica Interna

18 ¥ )
. 47 b
7 M / N
S u 7 7 ‘
. 12 X 12 1
D 7
: / e
' Selector
' ¥
'  — 1
]

Figura 4.1. Diagrama de bloques del secuenciador basico. |

l
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—

E1 secuenciador cuenta con una I0gica interna que se encarga de generar las sefiales que controlan
al multiplexor. Dependiendo de a instruccion dada por las lineas I, e Iy y de la linea CC. la logica
es capaz de seleccionar entre la salida del registro pPC o la entrada D. Dicha salida direcciona una

memoria que contiene el estado siguiente del algoritmo de la maquina de estados.

Lo logica interna tambiérl oenera las lineas PL, MAP y VECT, las cuales s2lcccionan unos
registros cuyas salidas estin conectadas a la entrada D del secuenciador. De esta forma la direccion

de salto puede venir de tres: lugares distintos. Esta caracteristica se utilizard cuando se diserie la

unidad central de procesos (UCP), como se verd mas adelante.

La figura 4% muestra las sLﬁales de entrada y salida del secuenciador.

A continuacion

RE

RE

Entrada D _.__

R K

SCMmue

J—

ET

LQ) —™

.

SECUENCIADOR

representacton en carta ASM.

4.2 INSTRUCCION

4.2.1 CONTINUA (C)

i

]

Figura 4.3

Figura 4.2. Secuenciador basico.

9n9iido .

I:S PARA EL SECUENCIADOR

—~

2

stran las instrucciones que el secuenciador

. puede ejecutar y su

Representacion en notacion ASM de la instruccion continda. N

|
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. , .

En la instruccion continta la direccién del estado siguiente a proporciona el registro uPC.

4.2.2. SALTO CONDICIONAL (SCO)

En esta instruccion se revisa el valor de la linea CC, si es igual a uno, la direccién del estado
siguiente la proporciona el registro uPC; si es igual a cero, la direccion del estado siguiente,
contenida en el registro seleccionado por PL, ingresa a través de la entrada D.

() )

FigunJa 4.4. Representacion en notacion ASM de la instruccién SCO.

o |
4.2.3 SALTO DE TRANSFORMACION (ST) - iy

La direccién del estado siguiente se obtiene del registro seleccionado por la linea de MAP . Este
registro también esta conectado a la entrada D. Aqui se introduce una nueva notacion de carta ASM:
un rombo con varias bifurcaciones. La bifurcacion que se elija dependera del contenido del registro

seleccionado por MAP.
[ : 1S

Ol
—H®

' Figura 4.5. Representacion en notacién ASM de la instruccién ST.
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4.2.4 SALTO CONDICIONAL USANDO LA DIRECCION DE LAS  jn: £ A
INTERRUPCIOFES (SCI)

-y ab Cak | e T el
En esta instruccion se revisa el valor de CC, si es igual a uno, la direccion del estado siguiente

proviene del registro pPC; s Ll es igual a cero, la direccion del estado siguiente, contenida en el
registro seleccionado por VECT , ingresa a través de la entrada D.

@ - ’.

€
0

G

i
Figura 4.6. Representacion en notacién ASM de la Instruccion SLI.

|

' (e !

La légica interna del secuenciador se construye a partir de la siguiente tabla.

Entradas Salidas
Il | 10 || CC | Selector | PL | MAP | VECT Y
v R 0 0 0 0 1 1 1 uPC .
0 0 1 0 1 1 1 uPC '
0 1 0 1 0 1 1 Entrada D
0 1 1 0 0 1 1 uPC
1 0 0 | | 0 1 Entrada D
1 0 | | 1 0 1 Entrada D \
1 1 0 1 1 1 0 Entrada D
1 1 1 0 1 1 0 uPC -

Tabla. 4.1. Entradas y salidas de la lgica interna del secuenciador. : o f

gk temmyoiel o gl gen sonprpmge 1

oteT

DISENO DE MICROPROCESADORES




—

CAPITULO IV CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS USANDO SECUENCIADORES 58
m

4.3 SECUENCIADORES Y MEMORIAS =~ =J

- La figura 4.7 muestra el diagrama de bloques de un secuenciador conectado a una memoria.

VECT
‘ Y
Z
Registo de £ y MEMORIA
Interrupciones p Secuenciader | 12 R
12 E
. . ) ;
. 12 R _[_, Liga | Instrucciém | Prueba | VF Salidas } 5
Registo de 7 D __ — T
Trasformacn L _CC_ Ll PL R
f 3 [ O
S
MAP
SALIDAS
f i
E l i |
N - T
T !
R — i
‘& i
D . AR o At e :
A An 19 Aninnts }
5 !
f
:h s i

Légica de Seleccidn
| |

Figura 4.7. Construccion de cartas ASM usando un secuenciador basico y memorias. (
|

Usando este secuenciador, el contenido de la memoria pafa la carta ASM de la figura i.ll queda
como se muestra en la tabla 4.2.

- e /
dell);rlf;:rl:gria Contenido de Memoria ‘ i _
. . |
Estado Presente Liga Inslrlnllccrc(;ér; Prueba | VF 3] stag;i asS 4S5 |
0 0 0]0f1]0] O 1 l1joj1f{1]1]0]0]0
0 0 1 1]0[1]1] O 1 J]ojof1]0]|1]0]|0O]1
0 | 0Oj170]0] 0 1 |Oo]1|[1]J0]0]1]0]0
ol 1|1 foflofl1r{o] 1 |1{1]lofo]jofl1]1]0O
1 0 0]0]0|J0] O 1 JOojJOf1]Oj1]O|1]O

Tabla 4.2. Contenido de la memoria para la figura 3.11 usando el secuenciador. |

i}'
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- 4.4 IMPLANTACION DE CARTAS ASM USANDO SECUENCIADORES +°

En la siguicente figura sc rJrcsenta una carta ASM en donde se hace uso de todas las instrucciones
que este secuenciador basico puede cjecutar.

' |
\ G = mr
@ ¥ 0000
So,31 | ; S
EST1 | gopy -Tosbas i [0 s lswai .)imc
| B 51,32 ‘
& ‘ i SUR AR 3
( @ v 0010
— 53 - R }
5 l\ \
A 4 . k
,_f-'_’_hhh-,\ —
(EST3 ) ¥ 001 EST13 + 1101
LEBT3
T 22
o T .
X =
{ E3T4 ) 0100
— S

5

‘ Figura 4.8. Carta ASM.

‘f .

\
\
|
!
|
i
|
|

En el estado EST?2 la direccidn del estado siguiente esta determinada por el contenido del registro
de transformacion, seleccionado cuando el secuenciador ejecuta la instruccion ST. En el estado

T

4 x
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EST4, la direccion del estado siguiente la proporciona el registro de interrupciones o el registro uPC

dependiendo del valor de la entrada INT.

|

b e vl

La asignacion binaria de las variables de entrada para la carta ASMees la siguiente:v

|
Q = 00
X = (0l w
Y =10
‘INT=11

Con Qy igual a ‘0’ légico, es decir, Qx presenta un nivel logico bajo.

La tabla 4.3 muestra el contenido de la memoria para la carta ASM de la figura 4.8.

60

fey ey

|
Direccién fie la Contenido de ]la Memoria
Memoria
Estado Presente Liga Mlcrq , Prueba VF S0S:S,S; Mnemomcg 'de
Instruccion la Instruccion
0000 0000 00 00 0 1100 C
0001 0000 00 00 0 0110 C
0010 0000 10 00 0 0001 ST
0011 0011 01 01 0 0010 SCC
0100 0000 11 11 1 1000 SCI
0101 0001 01 00 0 1100 SCC
0110 0000 00 00 0 0011 C
0111 0000 01 00 0 0001 SCC
1000 0000 00 00 0 1000 C
1001 0000 11 11 | 0000 SCI
1010 0001 01 00 0 1100 SCC
1011 0000 00 00 0 0101 C
1100 0000 01 00 0 0001 SCC
1101 1101 01 10 1 0010 SCC
1110 1001 01 00 0 0000 SCC
sl Tabla4.3. Contenido de la memoria para la carta ASM de la figura 4.8.
e V i ~ LI 4
| .
1
|
furt o Toens el £ | ,.';
! i
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PROBLEMAS o o

| o
1. Diseiie la l6gica interna del secuenciador mostrado en la figura 4.1.

2. Encuentre el contenido de la memoria para instrumentar la siguiente carta ASM. Utilice las
instrucciones y el secuenciador de la figura 4.1.

9 |
|
‘5‘9

arpn i =i} gl e ‘AR prrae | e enmen 1 g
Ty
| |
3 \
‘ i
|
1
1
f)“.
!
_J('-'” T ‘ -':~7_r’ S B P N Tey rgxgu?\’Y ,”L h
pe oo YA opree ‘ T s o onirragre ‘#é .2
: s3 ! 4 0

L - |

3. En la implantacién de maquinas de estados usando memorias se utiliza una variante del
direccionamiento implicito denominado secuenciador. La siguiente figura muestra un
secuenciador capaz de ejecutar dos instrucciones: continua y salto. Cuando se ejecuta la
instrucciéon de continua, el multiplexor selecciona el contenido del registro pPC con la !
direccion del estado siguiente (N+1, donde N es el estado presente). Cuando se ejecuta la '
instruccién de salto, el multiplexor selecciona la direccién proveniente del registro Pipeline.

Nota: La sciial 'Instrucicmn Secuenciador' le indica a la logica 1ntema' qué instruccion estamos
ejecutando, de esta manera, la logica interna puede generar las sefiales de control adecuadas
para el multiplexor.

L, |
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S Secuenciador | eA: 1§
RESET = ! |
' : Reset H ‘
RELOJ =P Registro
E WPC :‘ INCREMENTADOR | ! A
gb. e gl . 11 . 09 PL
o N - obsi ! ' S {1
E M a : > N | ‘
; y A i !
Registro D 12 X — !
Pipeline ; ‘ h ' i
E ) Selector .: i
o | e [ s,
a) Proponga una nueva arquitectura de s€cueficiador, con base en la figura anterior, que

permita ejecutar, adicionalmente, las siguientes dos instrucciones: 1) una instruccién que
guarde el contenido del registro pPC y haga un salto a la direccion contenida en el registro
Pipeline (analogamente a un llamado a subrutina); y 2) una instruccion que recupere la
direccion guardada por la instruccion anterior, la cual servira como la direccion del estado
siguiente (analogamente a un retorno de subrutina). Especifique el funcionamiento de la
l6gica interna para las dos nuevas instrucciones utilizando una tabla de verdad.

b) (Qué dispositivos se tendrian que utilizar para poder hacer este tipo de llamadas de forma
anidada, es decir, dentro de una subrutina poder llamar a otra subrutina?

4. Coditjlque el s|ecuen'ciador de la figura 4.1 utillizando el lenguaje Verilog HDL.

5. Encuentre el contenido de la memdria para instrumentar la siguiente carta ASM. Ultilice las
instrucciones y el secuenciador de la figura 4.1.

]
| \

- H

AV
lab <. :vevl goy ssilitis |- 2sntomam obnse. B - E
A : @
&l ot :
N ‘ T . . L T
Tire s‘j ﬂ‘f

DISENO DE MICROPROCESADORES




CAPITULO IV CONSTRUCCIJN DE MAQUINAS DE ESTADOS USANDO SECUENCIADORES 63
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6. Modifique la estructura interna del secuenciador mostrado en la figura 4.1 para que pueda
ejecutar, adicionalmente, las siguientes instrucciones.

a) Salto a cero (SC). En esta instruccidn se hace un salto del estado LJ al estado cero, el cual

tiene una representacion binaria de ceros.

b) Salto condicional
pregunta por la va

@i
@l

a subrutina (SCS). En esta instruccion, estando en el estado N, se
riable de entrada CC. Si CC es igual a uno, la direccion del estado

siguiente, procedente del registro de liga, ingresa a través de la entrada D del
secuenciador. Esta direccion representa la direccion de inicio de una subrutina. La
direccion de regreso de la subrutina, es decir, ¢l estado N+1, debe ser guardado en una
pila. Se podran tener hasta 16 subrutinas anidadas. En caso de que CC valga cero, la
direccidén del estado siguiente estara dada por el uPC.

¢) Regreso de subrutina (RS). La direccion de regreso de la subrutina, el estado N+1, es

obtenido de la pila.

OO0

to condicional a subrutina ' Regreso‘ de subrutina
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5.1 ESTRUCTURA BASICA DE UNA COMPUTADORA | f(#amaTl € A
En este capitulo se disefiardn algunos de los componentes que integran una computadora. En la
figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques general de una computadora.
\
Bus de Datos Intemo
» 8 | __Bus de Datos Externo
- Unidad de - 53 Menmoria
| Control de la Unidad de =g | o e
! atos
Computadora Procesos P
(UCC) Antméticos fogramas
| (UP&) |
¢!
- . ,
= .
} Bus de Control Intemo i Bus de Control Externo
Interrupciones
Extermas
Control de Y  Unidad de 8
, Interrupciones — Controlde o g Mundo
| (UCD Programa %:;8 . Externo
i | (UCP) &' & [ Bus de Direcciones Bs [/
|l P | . A
%
. - Registros Intemos T
N
t i

igura 5.1. Estructura basica de una computadora.

Como se observa en el diagrama de bloques, una computadora esta constituida internamente por

cinco bloques basicos:

1) Unidad de Control de ja Computadora (UCC). Se encarga de enviar las sefiales de control a
los demas elementos de la computadora.

2) Unidad de Procesos
aritmeéticas.

ritméticos (UPA). En ella se realizan todas las operaciones légico

3) Unidad de Control de Programa (UCP). Calcula la direccién de la siguiente instruccidn a ser

gjecutada.
4) Unidad de Registros In
S) Unidad de Control de
externas.

A continuacion se describe cada uno de estos componentes.

ternos. Conjunto de registros capaces de almacenar informacion.
Interrupciones (UCI). Se encarga del manejo de las interrupciones

N o]

ot :

i

DISENO DE MICROPROCESADORES




CAPITULO V| COMPONE S BASICOS DF'UN PROCESADOK™ ""™" ' ‘ 66

5.2 UNIDAD DE CONTROL DE LA COMPUTADORA (UCC) O SO

La UCC se encarga de decodificar las instrucciones en ensamblador y de ejecutar las micro-
operaciones necesarias (representadas por medio de cartas ASM) para llevarlas a cabo. Esto es, por
cada instruccion en lenguaje ensamblador, seran activadas secuencialmente una serie de sefiales que
le indican a los diferentes componentes de la arquitectura la operacion a realizar. La parte
fundamental de la UCC es el secuenciador, como se muestra en la figura 5.2.

| R e ' ‘ ‘

| |
Interrupciones : ] ( o ‘
pm——————— -
\l |, I 8 % Bus de datos :
Unidadde | | , ; - i | o
control de ! Registro de instruccién = B i
interrupciones |7 |12 + ‘ b o '
| 12 7 12 I
_________ = - J |
| g v // |
: |- INT 4 !
I ! MAP o |
: Logica de VECT o D — , ' :
I seleccién > (—3_(-3‘: ®'  Secuenciador PL |
| v |
l ry Iilo |
: = Memoria de microprograma :
@ |
| . l
= | | Instruccidon | Prueba VF Liga Salidas :
| |
: = : |
| ; I
| i '
[ ! I
| : I
Ll b et e e e = e — e |
N Y
. . \Vg

Entradas Lineas que

dela ’ ‘ controlan a la

Arquitectura : arquitectura

i R IR (} i NE LreyEe interna v externa i

; ) : Figura 5.2. Unidad de control de la computadora (UCC).
[ }

Como se vio en el capitulo anterior, la direccion de salto en la entrada D del secuenciador puede
venir de tres lugares diferentes: del registro de instruccion, de la unidad de control de interrupciones,
6 del campo de liga de la memoria de microprograma. La figura 5.2 ilustra esta configuracion.

|

El tamafio de la palabra de las instrucciones codificadas es de 8 bits. Este nimero es cargado en

el registro de instrucciones y extendido de 8 a 12 bits mediante la adicién de cuatro ceros a la
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derecha. Este nuevo valor es la direccion en la memoria de mlcroprograma en donde comienzan las
micro-operaciones que ejecuta esta instruccion.

T - PO

n el campo de salidas de|la memoria de microprograma se tienen las lineas que controlan tanto a
la arquitectura interna como a la externa, las cuales se activan segin la instruccion a ejecutar.

! [N :
E Por otra parte, las entradas de la arquitectura indican el estado e%1 el qLe se encuentra tanto la
arquitectura interna como la externa, y sirven para que el secuenciador pueda tomar decisiones de
acuerdo a ciertos criterios. Estas entradas son seleccionadas en el bloque de légica de seleccion por
medio del campo de prueba. La linea de INT también se conecta a la logica de seleccion para revisar
st existe alguna peticion de interrupcion.

.

Otra forma alternativa de ‘dlsenar la UCC es utilizando los lenguajes de descripcion de hardware
como Verilog HDL, VHDL AHDL. Utilizando alguno de estos lenguajes y el codigo de la
instruccion que se desea ejecutar, es posible describir los pasos requeridos para ejecutar dicha
instruccion. En el capitulo 6 Ee mostrara un ejemplo de cdmo hacer esto.

— ' e I |

s PSR4

5.3 UNIDAD DE PROCESOS ARITMETICOS (UPA) -

7

La unidad de procesos |aritméticos (UPA) se encafga de realizar las operaciones logico

! aritméticas basicas. Para ello, cuenta con una unidad légico aritmética que le permite hacer sumas,
restas, y operaciones logicas AND, OR exclusiva, OR exclusiva negada, entre otras. La UPA

é también cuenta con un registro de corrimiento auxiliar para guardar valores intermedios que
posteriormente operara.

|

La figura 5.3a muestra una UPA de ocho bits basada en una UPA fabricada por AMD dc cuatro
bits (D2901). Este dispositivo, como en el caso del secuenciador, no existen fisicamente cn la
actualidad, sino como un moédulo en software que puede ser integrado en un sistema digital. El
apéndice B muestra la realizacion de éstos modulos usando el lenguaje de descripcion dc hardware
Verilog HDL en el entorno MAX+PLUSII. . - .. l

Como se observa en la figura 5.3a, las fuentes de la unidad légico aritmética pueden venir de
cinco lugares diferentes: de la entrada A, de la entrada B, del registro de corrimiento auxiliar Q, de
la entrada de datos D y el valor de cero. A c '

Uit | |

El resultado de la operacion de la ALU puede ser desplazado a la derecha o a la izquierda antes
de ser guardado en alguno de los registros de destino. Estos registros de destino son cl registro de
corrimiento Y,p, y el registro de corrimiento Q. Ademas, observe que la sefial DUPA habilita o no
la carga de un resultado o de un corrimiento en los registros de destino.

El diagrama de bloques de la UPA se muestra a continuacion. .

Yec. anc. - 29901q b babini) .dC.e'fwm‘E
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; Fiirads Erdrada r
FC C | A B ! o7 e— i
I gstro Q 44—
: — ] Em‘% . ’ " Corimiento
Reloj ! Q I -
Reseqt | Cotttador IR Il I
de 3 bits Py p—
y Ine g
" | ' [ 1| CTT 17 '
Légica | Liness de CILIL Tl !! 11 “,
: ktema |+ Comtrol \ MUX \\ MUX /
——,I 471 8 8 1 Acqreo de
i T e R 5 B 00
UPAS:UPAD P N = B e UNIDAD ARITMETICO
Registro |,
" +— ] [ LOGICA DE § BITS
| . —
l ] N
F
~ MUX o, Y0
y . DOPA —™ REGISTRO DE ,_OEUPA |
oomol 480l Relo) —— J CORRIMIENT O Hibilitacién Ve e 1
e s de Salide g
Iﬂ. ¢
hVd bofr
| Yupa ;
Figura 5.3a. Diagrama de bloques de la unidad de procesos aritméticos (UPA).
0 19
SRFTITRE up
gt - Entrada Entrada Entrada
A D B .
— Q7
sh v e goic SH SH SH o =117
¥ L 4 .
o — R =l
! Vi m
UPA9:UPA0 —7—] UP A . Signo
10 6l s —— Overflow
YOF +—  Cem

| ]

Y7 YO
Yupa

1]

OEUPA DUPA Reloj

Figura 5.3b. Unidad de procesos aritméticos (UPA).
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Las tablas 5.1A, 5.1By 5.‘1C muestran la relacion existente entre las lineas de control de la UPA
(UPAS:UPADQ) y las operaciones que €sta puede ejecutar. ‘
| . | SIS | |
En particular, la tabla 5.1A presenta la seleccién de las fuentes de la ALU, la tabla 5.1B las
operaciones que ejecuta la ALU, y la tabla 5.1C los destinos y desplazamientos del resultado
obtenido por la ALU.

| | .
, | Fuentes de la ALU y
Lineas de Conirol Control del Contador de 3 Bits
UPA3 UPA2 UPAl1 UPAO| R S  ResetContador IncrementaContador
0 0 0 0 A 0 0 0
0 0 1 A B 0 0
0 0o * 1 0 Q 0 0 0
0 0 1 1 B 0 0 0
0 1 0 0 A 0 0
0 1 ¥ 0271 D A e 0 ) 0o !
0 1 1 0 D Q 0 0
0 1 1 D 0 0 .. 0
1 0 0 0 D B 0 0
sl 1t Iy 0 oy L Q . B O o & o, vig 6.
1 0 1 0 X X 1 0 ‘
10 1 1 X X 0 1
1 1 0 Q A 0 0
| ( X - Significa “no importa”
. o !
Tabla 5.1A. Seleccion de las fuentes de la ALU y lineas de control para el contador de 3 bits. ‘
]
Lineas de Control Funciones de la ALU
UPA6 UPAS UPA4 b |
0 0 0 R+ S+ Cin (Suma)
0 0 S-R- Cin -~ (Resta)
) 0 1 0 R-S- Cin "~ (Resta) _
arkeied fedio pmaed . A R T N P
0 1 1 RvS (Or)
1 0 0 RAS s (And) >
1 0 1 RAS 7 (Complementoy And) *
1 1 0 R®S (Or exclusivo)
| 1 1 R®S (Nor exclusivo)

Tabla 5.1B. Operaciones de la ALU.

* Cuando se ejecuta alguna de estas operaciones, los resultados almacenados en los registros Y., ¥ Q no deben ser
_ alterados, por lo tanto, es necesaria la activacion de la sefial DUPA. | ' ‘ 1
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/ g Lineas de Control Destinos y Desplazamientos e 1
UPA9 UPAS UPA7 Yupa Q ‘ B
0 0 0 | F F
ST "'SI(U!_'O 0 ~» 1 FB! i - > 1
e 0 1 0 A -
I 0 1 I B L ¢
I 0 0 Yupa/2 -
1 0 1 - Q2
] I 0 2Yupa -
-1 - 1 =1 = . 2Q -
A P
[ e Tabla 5.1C. Destinos y desplazamientos de la UPA. ST "
| 0 o al a | 0 3
Por ejemplo, para realizar la operacion logica OR entre las entradas A y B, y colocar el resultado
en el registro Y.pa, S€ necesitan activar las siguientes lineas. y 1 U 0
! 0
1. Las fuentes Ay B sJ selecciondn con UPA3 UPA2 UPA1 UPAO = 0001 : 0 ‘
2. La funcion OR se selecciona con las lineas UPA6 UPAS UPA4 =011 | 0
3. El destino Y, se selecciona con las lineas UPA9 UPA8 UPA7 = 000 ‘I) ? 5 !
3y

La siguiente figura muestra la activacion de las seilales de control de la UPA para efectuar la
operacion Y ,,,=AvB usando cartas ASM. ‘
ot d o

UPAS5, UPA4, UPAD

Y -

P
TUE - - i

Figura 5.3¢c. Activacion de las lineas de control
en una carta ASM.

'y . )- A g Y] 0

La UPA también tiene unas lineas de salida que reﬁejan el resultado de la tltima operacion hecha
por la ALU. La linea Z indica si el resultado fue cero; SIGNO indica el valor del bit mas
significativo; y OVR indica si hubo sobreflujo. También se cuenta con dos lineas de acarreo: uno de
entrada y otro de salida.

cwa S

") s i I

=)

AR TIP PU quo a2 T
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5.4 REGISTROS INTERNOS S S

La computadora que disefiaremos requiere una serie de registros de 8 y 16 bits que tanto el
usuario como el CPU pueden utilizar. Los registros de 8 bits, denominados acumuladores, sirven
unicamente como dispositivos de almacenamiento. Los registros de 16 bits, denominados registros
contadores, tienen mayor | funcionalidad, pues ademas de servir como dispositivos de
almacenamiento, permiten incrementar o decrementar el dato guardado.

5.4.1 REGISTROS ACUMULADORES " = - # =+ | ot 1

Los registros acumuladorels de 8 bits estan conectados directamente a las entradas de la UPA, de
esta manera se pueden efectuar operaciones logico aritméticas en forma directa.

Atpiya me o oonT
La figura 5.4 muestra el diagrama de bloques del acumulador. Como puede observar, el

acumulador esta formado por un registro “latch” y por tres “transeivers”. Los transeivers tienen la
funcidn de aislar o conectar el latch a los diferentes buses de datos del acumulador (A, B y C).

T A g
s B AN A . C
A 3 8 AN N
5 - e L8 - 8
E0 — (% J L L |
™ ——DIR DR DR
£l a | {€  TRANSEIVER €  TRANSEIVER €  TRANSEIVER
— ©O
A 1L %/ __I AT
Q N ¥
8 7 '
_— REGISTRO LATCH DE 8 BITS
o e w HCARGA J :
Reloj e I+

Z) o
| .

Z
N

Figura 5.4. Diagrama de bloques del acumulador. o :

Las lineas de control E1 y EO permiten seleccionar alguno de los buses de entrada conectados al
acumulador. La tabla 5.2 muestra la relacion existente entre estas lineas y el bus que seleccionan.
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fo ome: b ehid A v
|

La linea w habilita la

Tabla 5.2. Relacion entre las sefiales de control E1:EQ

El EQ Bus Seleccionado ARG
0 0 Ninguno
20 (1) 7 (l)aiﬁ i g koms - 92ib sup -
1 1 C

y los buses que seleccionan.

L1

72

W

p—

i

carga de datos en el acumulador, de manera que si presenta un nivel 16gico

bajo (0), escribira el dato del bus seleccionado en el latch. Si por el contrario, presenta un nivel
logico alto (1), entonces el registro latch estara habilitado s6lo para lectura.

También existen dos sefiales de salida: la bandera de cero (Z) y la bandera de negativo (N). La
bandera Z vale uno si el dato en el acumulador es cero, y vale cero en caso contrario. La bandera N
refleja el signo del nimero guardado, dicho signo estd dado por el bit mas significativo del

acumulador.

fp e

- .
5.4.2, ALGORITMO DE LA M{ILTIPLICACIC')N ey

| B ’A o ‘
) R

El —, _ 'ACCA . [N

F 3

- Reloj —de | J{: I A N

Figura 5.5. Diagrama del acumulador.

———— -

La siguiente figura leestra una configuraciéon de la UPA con los registros acumuladores para
efectuar la multiplicacion de dos numeros. Tenga en cuenta que el algoritmo de multiplicacion debe
estar implementado en la maquina de estados. ___

-

—_4 B I

Fosmre Te sgpantonelas resieas N

T Tnvtnen a%

- b
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L e e —

W= | -, ®Wm .8
La R4 . W 123
ol po  Acumulador hounlador gyl =0
~—»|El El|« - A
A L A 1
8 + s
carreo de B A a
41T Salida ~ . —~ 8
. B UNIDAD DE et T
la . @ PROCESOS  qp
ARITMETICOS 3
X (UPL)  Q7le
DUPA _ YO
av e __OE| & “ EN 1
[ AN “Jq P ___'_,_Jr Yupa 5 .
8 T
10 - ) OEUPA
S— | uPa9:UPAD — —
e e . Qo
—* * EAl
EB] Maguina de Estados
EAD
EEO ‘
ﬁ l ‘ A ‘ Y W_A §
‘ , e S i
"Figura 5.6. Acumuladores A y B conectados a la UPA para efectuar la multiplicacién de dos nimeros. -
— T TR o 1

Usando como base este diseﬁo se pueden efectuar multiplicaciones. El siguiente ejemplo ilustra
la multiplicacion de 2 valores de 8 bits cada uno.

| | i |
- 1
\ 0o 0 0 0 0 1.1 1
*““‘" ‘ X 0 0 0 0 0 1 0 1 *
| 0 0 0 0 O 1 1 1
e 0 0 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 1 1 1 j
E— 0 0 0 0 0 0 0 0 K
| 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O : ’
b— 0 0 0 0 0 - 4
0O 0 o 0 0 0 0 0 0 O I 0 0 O 1 1

Basicamente, esta multiplicacién se puede hacer con sumas y corrimientos. El siguiente
algoritmo muestra como hacer la multiplicacién. - ¢ a0
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B, 74
B = Multiplicando  __ | .
A = Multiplicador ) ‘ ' v L
Q=A . s : — Tobelrr oy A oo :
Aol ] — - N
FORj = 0:7 . l' ) o
IF(Qo=1)THENA=A +B . | -
3 . S
Q = Corrimiento a Ialderecha de Q un bit, con Q7 = Ao ? l A

A = Corrimiento a la derecha de A un bit. Si Qo = 1 entonces A7 = Acarreo de A+B, sino A7 =0

END FOR
B=Q |

1
i

r—’! \p

L o

: i
Finalmente, el resultado de AxB queda en los
(parte menos significativa). La siguiente tabla muestra los calculos efectuados por la UPA para
obtener el resultado de AxB.

|

/ w!<1—~i> S

acumulacﬂ)reﬂs‘ A (parte mas signiﬁéativai) y B

i

| — o .‘
too I R %
Registro B | Registro A | Registro Q Acciones
00000111 | 00000101 | XXXXXXXX |  cememeeeeee
00000111 | 00000000 | 00000101 Q AAAQ0 —
0000 0111 00000111 0000 0101 +_ Como Qo=1 entonces A A+B .
Corrimiento de A a la derecha

00000111 | 00000011 | 10000010 o A A Aoumce do A
00000111 | 00000011 1000 0010 ] 7 Como Qo=0 no hace nada

' Corrimiento de A a la derecha’
0000 0111 | 0000 0001 1100 0001 con Q7= AonyA7=0
00000111 | 0000 1000 | 11000001 Como Qo=1 entonces A B+A
00000111 | 00000100 | 0110 0000 't Corrimiento de A y Q a la derecha !
00000111 | 00000100 | 01100000 Como Qo=0 no se hace nada
00000111 | 00000010 | 0011 0000 | Corrimiento de A y Q a la derecha
00000111 | 00000010 | 0011 0000 Como Qo=0 no se hace nada
0000 0111 | 00000001 | 0001 1000 | Corrimiento de A y Q a la derecha
00000111 | 00000001 | 0001 1000 Como Qo=0 no se hace nada
00000111 | 00000000 | 1000 1100 | Corrimiento de A y Q a la derecha
00000111 | 00000000 | 10001100 Como Qo=0 no se hace nada
00000111 | 00000000 | 01000110 | Corrimiento de A y Q a la derecha
00000111 | 00000000 | 01000110 Como Qo=0 no se hace nada
00000111 | 00000000 | 00100011 Corrimiento de A y Q a la derecha
00100011 | 00000000 | 00100011 B Q

ST |

|

X - Significa “no importa”

Tabia 5.3. Operaciones para efectuar la multiplicacién de A por B. ‘

’ Sy e
El resultado final queda: AB = 0000 0000 0010 0011. |

we oo 1| g 9% 4
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La figura 5.7 muestra la carta ASM que ejecuta la multiplicacion de dos operandos de 8 bits.

(¥

Observe como las salidas de la carta ASM son las que controlan las funciones de la UPA.

v g

UPAS, UPA4, EAL EAD QA
()
UPA7?, UPA6, UPAL Yupa 0 =
- ;
UPA3, UPAL, OEUPA, DUPA A0
— WA, EAQ Reset Contador sefial Asincrona
D p—
2! N DUPA DUPA se habilita para que Yupa no
A . D AgTS sea modificado
| /K —
| 0> — { ! |
L '7
UPA7, EAl EAD . UPA7, UPAO, EBI, EBO, EAL, EAD
Yupa—A+0 .- e e
Para hacer Carry=0 —q:[ N Yupa+—(A+B)
' - -~ UPA9, UPAT Q « Qi2 con Q[7]=Yupa[U]
Yupa - YuLaQ SiQo=1 entonces
UPA9 Yupa[7]=Acarreo de A+B,
sino Yupa[?]=Acameo de A+0=0

3”‘:‘ DEOH I

UPA3, UPAL, UPAD
DUFPA, OEUFA, WA, EAO

A+Yupa
Incrementa contador

Figura 5.7

1

.

! VNI Lo-
AQL FC 0
1 ].
UPA7, UPAS, UPA4, UPA! Yupea —Q
OEUPA, DUPA, WB, EB0 BeYupa

Carta ASM para la multiplicacion de dos operandos de 8 bits.

|

ceer B2 ’4;

L
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5.4.3 REGISTRO AONTADOR DE 16 BITS B 3 ' o N
La figura 5.8a muestra un registro contador de 16 bits, y tres transeivers que lo aiéllin ) ld
conectan a los buses de la arquitectura.

: [C_“ V - D :
A AT
£ g

El o € TRANSEIVER TRANSEIVER £
o | pIR DE 8 BITS DE 8 BITS DIR
—_—N
cl Légica » ‘ 8 8
ca Interna A AT
TN Parte Alta Parte Baja
- del Contador  del Contador :
" RIS
N REGISTRO CONTADOR DE 16 BITS I+ RO
— .
I
L1 1] : D
. 1 7
Reloj —D l >D: z

Reset ‘ L l i

L TRANSEIVERDE 16 BITS . —_— N
DIR s

€
.y I 16 U T
= 5V
| E2 e E

- Figqua 5.8a. Diagrama de bloques de un registro contador de 16 bits:"

E -
o= A
c D )
8 % | é% | | | t
o ——
£ | REGISTRO CONTADOR [~
192 SN DE 16 BITS 2
co . RO
TETT
D=5
Reloj Reset E  E2 ED L~

{:

=

Figura 5.8b. Registro contador de 16 bits.

" La tabla 5.4 muedta la relacion eftre las linea¥ de control C2, Cl1 y CO0, y las operaciones que
realiza el contador. ' | |
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ngneas dé IContro(l: 0 Funcion del Contador | s

gol sb ohefes 0 0 0 Mantiene su valor (Lectura) by
0 0 1 Incrementa en 1 ' L
. 0 1 0 Decrementa en 1 Y

0 1 1 Carga un valor en la Parte Baja (Escritura) - M

1 0 0 Carga un valor en la Parte Alta (Escritura) 3

1 0 -1 Carga un valor de 16 bits (Escritura)

1 1 0 Corrimiento a la Izquierda ]

1 1 1 Corrimiento a la Derecha B
la o AT 5! +3 St Tabla 5.4. Operaciones del registro contador.
- e -Lp.‘.,- vom e § s b

Fmalmente las sefiales 2 El y EO permiten seleccionar los buses de entrada/salida en el
registro. Por ejemplo, E2 seleccmna el bus E, E1 selecciona el bus C y EO selecciona el bus D.

ssé 5r- ﬁnnLWMt\ s : ag AQI] pf ah stid b ah M'rtu: = ;F

NIDAD DE CONTROL DE PROGRAMA (UCP)
: e om | v osomu
La UCP se encarga de calcular la direccién de memoria en donde se encuentra el codlgo de la
siguiente instruccion a ejecujar. Para esto, cuenta con un registro denominado contador de programa
(PC) que contiene la direccién de la siguiente instruccion a ejecutar, y de un registro llamado
apuntador de pila (AP) que apunta a una memoria en donde se guardan las direcciones de regreso de
las llamadas a subrutinas. La figura 5.9 muestra el diagrama de bloques de la UCP. »
Como puede observar, la UCP cuenta con dos registros contadores de 16 bits del mismo tipo que
‘ los explicados en el inciso anterior.

o129 i ommr o gutiea "4 preceey fotne b et s 19
‘ UCP 16 _L-r—
! PCO ) APO
| PC1 — ] AP1
PC2 | l | | | AP2
YYY o YYY
EPC2 » | REGISTRO REGISTRO [ EAPO
EPCl1 » CONTADORDE | b . CONTADOR DE [« EAPI
= . 16 BITS L 16 BITS « EAPD
EPCO > e «
I 3Jar: [
| 1t 6
HO M2 30 v N/
E asishrsd
7‘.[3?1 N
Figura 5.9. Unidad de control de programa (UCP). ‘
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5.6

REGISTRO DE ESTADOS O BANDERAS .

El registro de banderas contiene los valores de ocho variables que indican el estado de los
distintos componentes de la arquitectura. Estos valores pueden venir de alguno de los elementos que
integran a la arquitectura, o bien, del bus de datos.

El registro de estados esta formado por las siguientes banderas: 3
C:

V:
Z:

oS

X:

n

|
Bit de acarreo/b'orrow SLBO. 0J i I i
Bit de sobreflujo. L
Bit de cero. Indica si el resultado de Ta filtima operacién que se realizé en la UPA o el
valor guardado en alguno de los registros, es igual a cero.
Bit de negativo. Indica el signo del resultado de la UPA, o del valor guardado en alguno
de los registros.
Bit de interrupcion I. Habilita con un cero, y deshabilita con un uno, las interrupciones
conectadas a la linea IRQ.
Bit de medio acarreo. Acarreo de 4 bits de la UPA. Se utiliza en operaciones donde se
usan numeros con formato BCD.
Bit de interrupcién X. Habilita con un cero, y deshabilita con un uno, las interrupciones
conectadas a la linea XIRQ.

Bit de stop. Pone al microprocesador en bajo consumo de energia.

e e e g

=

Ty
<

Cada vez que se ejecuta una instruccién en ensamblador, el registro de estados es actualizado con
nuevos valores de banderas. Estos valores, dependiendo de la instruccion que se ejecutd, pueden
provenir de los registros acumuladores, de los registros de 16 bits, de la UPA, del bus de datos, o de

ningun sitio, es decir, no son modificados. |

| 'zf

El siguiente diagrama Lnuestra la estructura externa de este registro, también denominado CCR
(Condition Code Register).

e SO i

00

U 1 IF _
T § X HI NZ V C

AR RS N

0
1

S - &
8 ¢—— CS
5700 <3| Registro de Banderas x
m —»  oEstados | -

T ITIIT 1

UPA
~CC CV CZCNCH

Banderes 7
Registros | | B9:BO
.ab
Flgura 5.,110 Estructura externa del reg15tro de banderas

' \. PRI
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La figura 5.11 muestra la estructura interna del registro de banderas. ST R
| |
S w92 i”)t Tel
cUPA — ) )
FLIP-FLOPS | g
do C ¢ ——i - ?
:;. o——7 > ’ E:)mo :
5 B
. VUPA — ] ! oV '
. v a1
a p O dh D> ’
it 0 Fl I [
; ‘ ) cz :
‘% v BS o q Y AP N da |

W™
o ®

NXoNY
NAP ey

I
AT AN xc% é—]ﬂcg_j_l;l%cg/_ﬂ{m/w —
I

-
NPC — a6 Q X A N6 |
D |12
3 — l__.‘,’
L —» | s e
PA — a“_ [ Q D———'
a5 —_— ‘
Figura 5.11. Estructura interna del registro de banderas.
2et mpeiviatal n et l vosid crr ety s T L R PSS E RS e GO

* Las lineas dL7 a d0 conectan al registro de banderas con el bus de datos. Los circuitos tres éstados,
en conjunto con la sefial HB , aislan o conectan el registro de banderas al bus de datos interno.

Las lineas CC, CV, CZ, AZN, CI, CH, CX y CS controlan los relojes de los flip-flops asociados a
las banderas. Las lineas B9 a B0 controlan la seleccion de los multiplexores, por ejemplo para la
bandera de Z, si BSB4B3=000 se selecciona la bandera de Z de la UPA, si BSB4B3=001 la del
acumulador A, si BSB4B3=010 la del acumulador B, si B5B4B3=011 la del registro indice X 0 Y, si
; B5B4B3=100 la del apuntador de pila, si BSB4B3=101 la del contador de programa y si
. B5B4B3=110 la del bus de datos. Para seleccionar el resto de las banderas se procede de manera
similar. |

-

| (v -
! . W™

J.
hi
W
| aad
W
(9]

DISENO DE MICROPROCESADORES




CAPITULOV COMPONENTES BASICOS DE UN PROCESADOR T E e nm e s, o e 80

5.7 UNIDAD DE CONTROL DE INTERRUPCIONES (UCI) e

La UCI se encarga de recibir peticiones de interrupciones externas. Tales peticiones provienen de
alguno de los dispositivos conectados a las lineas IRQ y XIRQ . Como respuesta, la UCI envia una

direccion de salto al secuenciador indicandole el inicio del algoritmo de maquina de estados que
atiende la interrupcion pedida.
-] |

Antes de atender la interrupcion, el algoritmo de la maquina de estados guarda en la pila la
direccion de la siguiente instruccion a ser ejecutada, direccion que esta contenida en el registro PC.
Los valores de los acumuladores, de los registros X e Y, y del registro de estados, también son
guardados en la pila. Una vez guardados estos datos, el contador de programa (PC) se carga con la
direccion de inicio de la rutina de atencion a la interrupcion. En el capitulo siguiente se muestran las
cartas ASM que atienden las interrupciones.

. I i B -
o~ el ' | RegdeEstados XRegdeEstados VECT _
Curzam 7 O ° ¢ ¢ -
o - .|
. 4 ! — l l | l ey
S—— - . IRQ 12 - — Al:
TEY e s UCI L i> Y !H
XIRQ T —
‘ — INT - %
) T T ) I T . )»T
— , e
HINT DINT SET_IRQ SET_XIRQ _ A
| I "
Figura 5.12. Diagramas de bloques externo de la UCL

-1k

En el registro de banderas del 68HC11 se tienen dos bits que‘ activan o desactivan las

interrupciones que provienen de los dispositivos conectados a las lineas IRQ y XIRQ. Las
desactivaciones se pueden hacer por medio de instrucciones de software, de manera que €l usuario
tiene el control directo sobre estas lineas. Por otra parte, la interrupcion XIRQ tiene prioridad sobre

la interrupcién IRQ, asi que si ocurrieran al mismo tiempo, la primera que se atenderia seria XIRQ
y después IRQ.

b ‘ 5

En la figura 5.13 se muestra el diagram; de cl!)I(')'ques de 1a unidad de control de interrupciones.
Las lineas X Reg. de Estados € | Reg. de Estados €stan conectadas directamente a los bits que habilitan las
interrupciones, con un cero se habilitan y con un uno se deshabilitan. Las lineas SET_XIRQ y
SET_IRQ deshabilitan las interrupciones cuando hay un reset. Las lineas HINT y DINT sirven para
deshabilitar y habilitar la generacion de la linea que indica la presencia de una interrupcion (INT). Y
los registros de direcciones I y X contienen las direcciones a donde tiene que saltar el secuenciador
en caso de que ocurriera una interrupcion.
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I

Reg. de Estados Registm
] > con la -

e - Direccidn
&——[::»o——;» RESET "
SET_IRQ e Q :Dgi} Y
—_—

FLIP-FLOP R'egiStm VECT

con la

¥
mil

e Reg. de Estados T ) Direccidn X
B €
.M, RESET ‘]—J’/
SET_XIRQ - Q .
Fotob DINT _,lrEsET
HINT SET .
FLIP-FLOP

Figura 5.13. Diagrama de bloques de la unidad de control de interrupciones (UCI).
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Disefie la ldgica interna que controla las fuentes de la UPA; es decir, dependiendo de los
valores de UPA3 a UPAO, genere las lineas que controlan a los dos multiplexores que estan
conectados a las entradas Ry S de la ALU. Consulte la tabla 5.1A.

- o
Disefie una ALU basado en las especificaciones de la tabla 5.1B y las lineas UPA6 a UPA4.

g e

. s e —_— T ) | |
Diserie la 10gica J‘utema que controla los destinos y desplazamientos de la UPA usando las
lineas UPA9 a UPA7. Consulte la tabla 5.1C.

f

-

Disefie la l6gica interna del registro contador de 16 bits mostrado en la figura 5.8a.

Disefie un registro contador de 16 bits, el cual pueda ser conectado en cascada para formar
registros de mayor capacidad.

sald gh et DR ey

Especificaciones del registro contador de 14 bits:

e Realiza cargas de 8 bits a través de dos |buses: el bus A que cérga un dato en la parte alta
del registro y el bus B que carga un dato en la parte baja.

e Realiza lecturas de 8 y de 16 bits a través de los buses A y B (de 8 bits cada uno) y del
bus C (de 16 bits).

e Losbuses A, By C utilizan tecnologia tres estados. ‘

e Ademads, el contador puede realizar incrementos y decrementos.

a) Dibuje el diagrama de bloques para este registro. Si utiliza bloques de logica internos,
explique cada uno de esos bloques utilizando una tabla de verdad.
b) Conecte dos registros en cascada y verifique que los incrementos y decrementos estén
efectuandose correctamente, para ello, anexe un diagrama de tiempos. |
| .
Investigue un alg(')ritmo para efectuar la dlivisi(')n de dos nimeros enteros positivos, y con
base en ese algoritmo responda los siguientes incisos. . |
a) Modifique la zquuitectura de la figura 5.6, si asi lo requiriera, de manera que pueda ser
ejecutado su algoritmo de la division.
b) Diseiie el algoritmo de la maquina de estados, carta ASM, que controle las sefiales de la
UPA y de los registros acumuladores Ay B para efectuar la division.
¢) Pruebe el funcionamiento de su algoritmo ejecutando la siguiente division: 39 entre 8.

Construya una unidad de interrupciones que permita ocho niveles de interrupcion. Con tres
lineas de entrada se indica el numero del periférico que esta interrumpiendo y con otra linea
se indica que hay una nueva interrupcion. En el registro de estados se indica a partir de que
nivel se aceptaran las interrupciones; por ejemplo, si se escribe un cuatro en el registro de
estados, solamente las interrupciones de nivel cuatro y superiores seran atendidas.
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CAPITULO VI DISENO DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS

6.1 ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR 68HC11

En el capitulo anterior fueron disefiados los componentes basicos de una computadora. En este
capitulo se muestra cdmo hacer la interconexion de esos elementos, y la manera de controlarlos
utilizando maquinas de estados.

: | | 1

Si se desea que el microprocesador ejecute un conjunto de instrucciones en lenguaje
ensamblador, sera necesario codificar cada instruccion en varias operaciones, de manera que sean
totalmente entendibles para el microprocesador. La metodologia a seguir son las maquinas de
estados. Por lo tanto, para cada instruccion en ensamblador existira un algoritmo de maquina de
estados, que activara o desactivara secuencialmente, las lineas de control de la arquitectura.

La figura 6.1 presenta el diagrama general de interconexion de la computadora. Usando como
referencia esta figura, los pasos para ejecutar una instruccion en lenguaje ensamblador, residente en
memoria externa, son los siguientes.

1) La UCP carga la direccion de la siguiente instruccion en el registro de direcciones, y se
habilita la memoria para lectura. El contenido de la direccidn seleccionada, con el codigo
de la instruccion, es colocado en el bus de datos externo. |

2) El cédigo de la instruccion entra por el buffer de datos y se carga en el registro de
instruccion.

3) La UCC decodifica la instruccion, es decir, salta a la direccién de microprograma dada por
el codigo de la instruccion, en donde comienzan las micro-operaciones que seran
ejecutadas.

4) Trae los operandos si asi lo requiere la instruccion en ensamblador. ' \

5) Si sc trata de una operacion logico aritmética, se le indica a la UPA la operacion a ejecutar.

6) Guarda el resultado en cl lugar indicado por la instruccion en ensamblador y se actualizan
las banderas o estados. . | |

7) La UCP prepara la direccion de la siguienté instruccion a ejecutar, pero antes, la UCC

revisa si hay interrupciones y efectua el procedimiento de atencion a interrupciones si €s

necesario. . U C§

|
|
| T AOALZHNDC o A 4 |
La tarea de control scra ejecutada por la UCC, quien activara las lineas de control de los distintos
componentes de la arquitectura, de acuerdo a los algoritmos de maquinas de estados implantados.
Recuerde que la activacion de las lineas de control de la arquitectura se representan como salidas en
un estado de una carta ASM.
| | | |
A continuacion se muestra la arquitectura del 68HC11 con los componentes desarrollados en el
capitulo anterior. También se describe la funcién de las lineas de salida de la memoria de
microprograma, lineas que controlan el funcionamiento de la arquitectura.
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Figura 6.1. Arquitectura del microprocesador 68HCI1.
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Seriales de Control

Descripcion

EBI1:EBO |
WB |

EAL: EAO
WA

Selbus
UPA9:UPAO

EX2:EX0
X2:X0

ey

EnaY

ERA2: ERAO
RA2:RA0
EAP2: EAPO
AP2:APO
EPC2 : EPCO
PC2:PCO

CBD
wX
CEX ‘
WI
El
AS
R/W

HE G

s @ yide o

BD .

DINT, HINT,
SET _IRQ, SET_XIRQ
B9:BO, CC, CN, CV,
CZ,Cl,CH, CX, CS
HB
11:10
Prueba4:Pruebal
VF

ACCSEC

Carga un dato en el registro de instrucciones.
Controlan las operaciones del acumulador B. }
Linea de escritura del acumulador B. o Ty
Controlan las operaciones del acumulador A. . - i‘
, . L Al
Linea de escritura del acumulador A.

Selecciona la fuente de'datos para la entrada D de la UPA. Si Selbus=0, el
dato se toma de la parte baja del bus de datos interno, si no, de la parte alta.
Lineas de control de la UPA. :

Habilita la salida de la UPA.
Deshabilita el reloj interno de la UPA.

Selecciona el carry del registro de estados o del secuenc1ador El dato ‘
elegido representa el carry de entrada a la UPA. 4

Lic=

Seleccionan los buses del registro indice X ¢ del registro indice Y.
Controlan las operaciones del registro X 6 del registro indice Y.

Habilita las operaciones en los registros X e Y. Si EnaY=0, las operaciones
en el registro X estaran habilitadas y en el registro Y no lo estaran. Si
EnaY=1, las operaciones en el registro Y estaran habilitadas y en el registro
X deshabilitadas.

Seleccionan los buses del registro auxiliar RA™
Controlan las operaciones del registro auxiliar.
Seleccionan los buses del registro apuntador de pila (AP).
Controlan las operaciones del registro AP.

Seleccionan los buses del registro contador de programa (PC)
Controlan las operaciones del registro PC. J i
Carga un dato en el registro de direcciones. - oE

= - ——
-

P . 1 A WA

i

Carga un dato en el registro de interrupciones X.
Habilita el registro de interrupciones X.

e

Carga un dato en el registro de interrupciones I.
Habilita el registro de interrupciones I.
Habilita la memeoria externa.

o

i
5

Sefial de lectura/escritura de la memoria externa.

Selecciona el buffer de datos que conecta al bus de datos externo con los
buses de datos internos. Con un cero se selecciona la parte baja del buffer de
datos, y con un uno la parte alta.

Lineas que habilitan o deshabilitan la Unidad de Control de interrupciones.

Lineas que controlan las operaciones en el registro de estados. i

Habilita el bus que conecta al registro de estados con el bus de datos interno.

Le indican al secuenciador qué tipo de instruccion ejecutar.
Seleccionan una variable de entrada en la logica de seleccion.

Linea de verdadero-falso.

Acarreo proveniente de la memoria de microprograma. El valor de este
acarreo puede ser modificado segun nuestras necesidades.

' Tabla 6.1. Descripcion de las lineas de control para la arquitectura del 68HCI 1. |
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6.2 TIiPOS DE INSTRUCCIONES DE ENSAMBLADOR DEL 68HC11 t 9

Las instrucciones en lenguaje ensamblador que puede ejecutar el microprocesador 68HCI1,
dependen de la forma en la que se acceden los datos. A continuacion se explica brevemente, los seis
tipos de acceso que existen.

b . LA VO

| 6.2.1 ACCESO INMEDIATO . | ' |

Las instrucc}iones que utilizan el acceso inmediato tienen el siguierllte formato: el primer byte de
la instruccidn corresponde a su cddigo de operacion, y el segundo byte al valor de un dato de 8 bits.
Un ejemplo es la instruccion ADDA #Dato. Esta instruccion suma al acumulador A el contenido de
la localidad de memoria siguiente al codigo de la instruccidon. Note que el dato esta precedido por el
i simbolo #, que se emplea para diferenciar este tipo de acceso de los demas.

| |
§ | Codigodela i
Instruccidn 1 |
. 4
N+1 DATO g oo , ‘ |
' ‘ |
. R I i ‘ | :
q l? cet c ' - ) o . _l
o Figura 6.2. Acceso inmediato. ‘ i

&

~ 6.2.2 ACCESO EXTENDIDO

Las instrucciones que utilizan el acceso extendido tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y los dos bytes siguientes a una direccion de
16 bits que contiene el valor del operando. Un ejemplo es la instruccion ADDA Direccion_16_Bits.
Esta instruccion suma al acumulador A el dato contenido en la lccalidad de memoria dada por

Direccion_16_Bits. : 1 - ‘
i
D " /h———?»y )
] +— PRSI ‘
Codigo de la .
Instruccidon — N :
| DIRECCION T
Parte alta ) | ‘
2 Brtes ‘
DIRECCION _
L Parte baja . DATO |
ot LENESIPEUL P 'f\’_!‘-v""!"“'}pt 1. T permen 2 Ov: "x'x e . ot et o e ¥
¢ s Figura 6.3."Acceso'extendido.
M
DISENO DE MICROPROCESADORES
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6.2.3 ACCESO DIRECTO pAyg. <d3d2d4vi(r Hugravii ad 20417 £.0

~ Las instrucciones que, utilizan el acceso directo tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y_el segundo byte a una direccion de 8 bits que
contiene el valor del operando. Un ejemplo es la instruccion ADDA Direccién 8 Bits. Esta
instruccion suma al acumulador A el dato contenido en la localidad de memoria dada por
Direccion_8 Bits. |

EE 1

4 PR S \ f ©mems Cédlgo del& T el t ey

Instruccion .
v

of . B
- 1 Byte { DIRECCION ?’
DATO

Figura 6.4. Acceso directo. '

6.2.4 ACCESO INDEXADO r— o i [+

Las instr|ucciones que 'utilizan el acceso indexado tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al cddigo de operacion de la instruccion, y el segundo byte a un desplazamiento de 8
bits sin signo, que se emplea para calcular la direccion del operando. La direccion del operando se
calcula sumando el valor del desplazamiento mas el contenido del registro X, ¢ el contenido del
registro Y. Un ejemplo es la instruccion ADDA Desplazamiento, X. Esta instruccién suma al
acumulador A el dato contenido en la direccidn (Registro X) + Desplazamiento.

EET

Cédigo dela e
Instruccion

Desplazamiento \
| + — DATO

- Registro X f

| o

! : Figura 6.5. Acceso indexado.

+—

L. | .
6.2.5 ACCESO RELATIVO

Las instrucciones que’ utilizan el acceso relativo tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y el segundo byte a un desplazamiento de &

bits con signo, que se emplea para calcular la direccion de la siguiente instruccién a ejecutar. Este

DISENO DE MICROPROCESADORES
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tipo de acceso solo se utiliza en las instrucciones de salto. La direccion de salto se obticne sumando
el contenido del registro PC mas el desplazamiento.

B
\ P )
Cédigo de la | 1)
¥nst.rucci6n ’ D q1 Y
gt ! Desolagam 529D 1 ;
Y i gsplazamiento \»
i SR : ! + »!  Instruccion
Contador f
de Programa '
|
DAL : Figura 6.6. Acceso relativo. ;- o ‘ ‘ i

6.2.6 ACCESO INHERENTE IL — .

Este acceso no necesita oberandos. El codigo de la instruccion es suficiente para saber el tipo de
instruccion y la tarea que debe ejecutar.

Ejemplo: INX. Incrementa el contenido del registro X en una unidad.

o ,
6.3 MICROPROGRAMACION — V l

‘ _

——

A continuacién se muestran algunos ejemplos de algoritmos de maquinas de estados en donde se
utilizan los modos de acceso anteriores. Los algoritmos que se presentan hacen uso del modelo de
arquitectura presentado en la figura 6.1, de manera que pueden ser ejecutados sobre ella.

nebvll ol 5 T ‘
] St ‘
. .
100 0oet - .
—ara——— et : T_,‘-.__-“_.
o i £ 1
T — 6 R
—_— T, ey
{ L _
¢ ' . i gl oo
i 1
! L —
gl bRl o e sl oohes N 2% aby oty ordolpgy gy .
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¢ 6.3.1 INSTRUCCI?N INX (Acceso Inherente)

Instruccion: INX . -
Operacion: IX < (IX) + 1
C6digo’: 08 \
Descripcion:

Banderas:

fre———

Incrementa el contenido del registro X en una umdad
El valor de la bandera de cero (Z) es actualizado tras la C_]CCUCIOI’l de esta

instruccion. Z valdra uno si el resultado en el registro indice X es cero, y

S

X H I N v C

Z
._____I___

|

La siguiente carta ASM representa el algoritmo que ejecuta la instruccién INX.

ab - - SIS0 91

41

v

0000 0000 1000

EPC2, CB!

Reg Dire—PC = = 71 €.~

F 3

0000 0000 1001
PCO, AS,CRI

J 0000 0000 1010

)
)
.
@
@

PC—PC+1
Reg. Instr. «— Cédigo Instruccion

Decodificacion.
El Secuenciador ejecute
Salto de Transformacion

]
0000 1000 0000
Xo XX +1
I 0000 1000 0001
Actualiza la Bandera de Z
CZ,B4,B3 Revisa las Interrupciones
L mr

&

0000 1000 0010

| |

I r EPC2, CBD

T
, Estadbs que atienden
i la Interrupeion [

T
. Estados que atienden
" la Interrapcién X

L |

|
|

| Figura 6.7. Carta ASM para la instruccion INX (acceso inherente).

[ Reg. Dir — PC

|

valdra cero en caso contrario. El estado de las demas banderas no se modifica.

TV "LHVII 029D . 059

2 El cédigo de operacion en el 68HC11 es una palabra unica de 8 bits para cada instruccion en ensamblador, la cual la

identifica del resto de las instrucciones. Estos codigos de operacion se presentan en formato hexadecimal.
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W

A continuacion se explica la carta ASM de la figura 6.7. ;
| . - o
En los primeros estados se ejecuta el ciclo “FETCH?”, es decir, se trae el codigo de operacion de
la siguiente instruccion a ejecutar. El contador de programa, PC, contiene la direccién en memoria
cn donde se localiza la siguiente instruccion a ejecutar, por lo tanto, se coloca el contenido de PC en
cl registro de direcciones; éste ultimo esta conectado al bus de direcciones de la memoria externa.

En el estado “TRAER” |de la carta ASM se efectian las actividades anteriormente descritas.
Primero, se lee el contenido del registro PC, es por ello que las lineas PC2, PC1 y PCO son puestas a
ceros, cs decir, se habilita al registro PC para solo lectura. A continuacidon se habilita la salida del
registro PC para que el dato contenido en ¢l pase hacia el bus de direcciones interno, esto se realiza
colocando la linca EPC2” a cero. Finalmente, para cargar la direccion de PC en el registro de
dirccciones se coloca la sefial CBD a cero®. La figura 6.8 muestra de manera grafica lo mencionado
con antcrioridad.

. o

En cl cstad(‘) “TRAERI” |se lee de la memoria externa, el cddigo de operacién de la instruccion.
La linca R/W puesta a uno habilita la lectura de datos en la memoria externa. En este caso la linea
R/W no se escribe dentro del estado, se asume que vale uno puesto que estid negada. También se
activa la sefial AS para habilitar a la memoria antes de efectuar la operacion de lectura. El cédigo
de la instruccion, leido de memoria, viaja a través del bus de datos externo y continda su camino
hacia la parte baja del bus de datos interno. La sefial BD puesta a cero y la seflal R/W puesta a uno
son suficientes para que el buffer de datos decida entre pasar un dato hacia la parte alta o hacia la
partc baja dcl bus de datos interno. Una vez que el codigo de la instruccion esta presente en el bus de !
datos, cl registro de instruccidon podra guardarlo, para ello se coloca a cero a la sefial CRI. De esta :
manera, en el registro de instruccion queda guardada una copia del cddigo de la instruccion a i
gjecutar. Por altimo, la sefial PCO=1 incrementa en una unidad el contenido del registro PC para asi
obtener la direccion de la siguiente palabra en memoria. Todas estas acciones son mostradas en la
figura 6.9.

A : [ o] I i

En el estado “DECOD” |se de(‘:odiﬂca la inst!ucci(')n en ensamblador, es decir, se le indica al
secucenciador a qué direccion saltar para iniciar las microinstrucciones que ejecutan dicha
instruccién, En este estado, el secuenciador efectua un salto de transformacion activando la linea de
MAP, la cual sclecciona el contenido del registro de instruccion como el dato de entrada hacia la
entrada D del secuenciador. La figura 6.10 muestra de manera grafica lo mencionado con

anterioridad. , ‘
b + | | N

En el registro de instruc¢idn se tiene el cddigo de la instruccion INX, es decir, 08 en formato
hexadecimal. Dado que la entrada D del secuenciador es de 12 bits, los 8 bits del registro de
instruccion deben extenderse a 12 bits, de manera que se colocan cuatro ceros en la parte menos !
significativa del contenido del registro de instruccion y asi se forma la direccion de inicio de la
instruceion INX: 0000 1000 0000. 1

‘ : ‘
i

. i H ‘
s

|

|

\

* Véase la tabla de operacion del R‘xegistro de 16 bits presentada en el Capitulo 5.
* Recuerde que en notacion de cartas ASM solo se colocan las salidas activas. Por ejemiplo, si la sefial de salida esta

negada, colocar el nombre de la salida en un estado significard que la sefal toma el valor de cero, en caso contrario, se

asume que la seial vale uno. Par otra parte, si la sefial de salida no esta negada, colocar el nombre de la salida en un

estado signiticard que la senal tgma el valor de uno, si no, se asume que la seral vale cero. .

s -
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Figura 6.8. Primera fase de ejecucion de toda instruccion.

Estado TRAER.
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Bus de Datos interno (16-bit)

Parte Bajsi

Bus de Datos
Externo (8-bit)

acuenciador|

16 L T CE

f

Bus de
Direcciones
Externa (16-bit)

t

L1

]
=i

: Regisrode | : 16
16 1 |Direcciones| :

—_— e — — — —r — — —

Figura 6.9. Segunda fase de ejecucion de toda instruccion. Estado TRAERI.

SLI9 8 HA JOAVSHADOUAdOUDIN NN A ONESIA  IA OTNLIdVO

€6



SHIOAVSHAO0UdOYDIN A ONISIA

Bu;ck AOAQ) \A@‘ no

o de Bgs(os

AS
%‘m

!Ic,

"'E_\s de
DT NRRONES, >

LTS ety

— SRR 1 45&@3@&\:@““
5?‘“‘\@%& ; i w
............................ (2R ‘MP kﬁxﬂ&mm Bafe brgen ||
Re R e L@ ; \ig T A |deh R L ?’B‘Wﬁ‘hﬁ“@m
YIRG, U,”M% Nt : nstrucciones 6 ’\ de T)lfid) dq %\03 1’7 }\ t&fﬂ
SELRG Cetidde gy i o F] As - é !
SERe ke gciones ). (- W MM‘*‘M‘W ¢ . Q. l\mw)a&v Wi 7
8 é& . : __l Bio B —873 P Er“'% LA {AL\ J"Q 0
Lu \rau. ] Y E o 236\% ﬂu\&”é(};«)t f )
ase. - = k]
r‘) GES ............... l ! ‘ :
Busde b ‘f;ij e I P e - W
pasastisbibgetos | e G T i e b e o
C,-,z,p,t,u,xfbméms | MercProrana Wen e ang M.
LA ! s !
0 - y
) wé!:*(gl S LS -
— ~ Regpshie 0
R o, -
) <
Bandews &) e =="T71" | = Lo
delos &@5&%\) N Ve ecak T&w@r
Wodoes yu Seden de &l pap B ‘esk T i
"""‘g“’*‘ i- C\ CC!\’\‘C de \Q Qv ojétx RQ% 2 ‘ . Rq’ik?\"
CUZUGHAS e e s k“\@m(\z—b AP rE
Po1 ] L 1 I T
e I oW 3 L_ET
Bray (’@(‘en\ﬂov ™ LGy (m\aciev : Adjd K«% Cuéaéa’ C cr{hﬁo\&(?
x20_ R&j\n&?oc B0 Y20 ?mlnd.ce w0 m(wl (?«3 Mlﬂ Lnéd who) Am«\qé\ov M alid) ?‘&meq &le)
4 ) [ QH) 4 ,( |_§\b&¢
I e ;\a © i R @@—m\c‘)

P de Doneaones
r\'\Q‘ (S <\‘=k‘\\)

Figura 6.10. Tercera fase de ejecucion de toda instrucciéon. Estado DECOD.
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En el estado “INX” comienzan las microinstrucciones necesarias para ejecutar dicha instruccion.
En este estado se incrementa el contenido del registro indice X con la activacion de la sefial X0, es
decir, X2X1X0=001. Ademas, el valor de la sefial EnaY debe permanecer en cero, ya que las
operaciones que se realizaran seran sobre el registro X. Recuerde que las instrucciones que hacen
uso de los registros indices X e Y son idénticas, por ello, ambos registros comparten las mismas
lineas de operacion y de habilitacion. Es por medio de la seiial EnaY que se selecciona el registro
sobre el que se operard. Mas adelante veremos la instruccion INY para ejemplificar el uso de la
sefial EnaY. El estado “INX" esta representado graficamente en la figura 6.11.

En el estado “INX1” se actualizan los valores de las banderas. Las banderas afectadas se
establecen en la especificacidon de la instruccion. En el caso de la instruccion INX, la bandera de
cero (Z) es la unica bandera a modificar.

| : v

Para actualizar el valor dl la bandera de cero en el registro de estados (CCR) debemos habilitar el
reloj del flip-flop asociado a esta bandera, es decir, colocar la sefial CZ a uno. La habilitacion de CZ
permitira cargar un nuevo valor en el registro flip-flop de la bandera Z. La procedencia del nuevo
valor de Z se selecciona utilizando las lineas BS, B4 y B3; estas lineas eligen qué bandera de Z
cargar en el registro de estados. Por ejemplo, si BSB4B3=011, el nuevo valor de la bandera Z
provendra del registro indice X. La figura 6.12 muestra las actividades realizadas en el estado
“INX1".

| L{ —_ - :
En el mismo estado “INX1” se revisa si existen interrupciones. Si ocurridé una interrupcion, la
sefial INT tendra asignado el valor de uno, y se debera realizar un salto hacia alguno de los estados
de atencidn a la interrupcidn. El estado INTI sera seleccionado si la linea IRQ fue quien generd la

sefial de interrupcién INT, por el contrario, si la linea XIRQ fue quien generd la interrupcion, el
estado seleccionado serd INTX.

La seiial INT y la direccion de salto hacia la rutina de atencidn a la interrupcion son generadas
por la unidad de control de interrupciones. La sefial INT es utilizada por la logica de seleccion para
generar la sefial CC, y la direccion de salto es utilizada por el secuenciador para saber la direccion
de inicio de la microrutina de atencion a la interrupcion. La instruccion que ejecuta el secuenciador
es un salto condicional utilizando la direccion de las interrupciones; recuerde que esta instruccion
activa la sefial VECT para lfeleccionar la direccion de salto proveniente de la unidad de control de

interrupciones. ’

Si no existe alguna interrupcion entonces se debe saltar al estado “TRAER” para comenzar el
ciclo “FETCH” de la siguiente instruccion. Debido a las caracteristicas del secuenciador, la
instruccion de salto condicional con interrupciones no permite ejecutar dos saltos, esto es, si no se
realiza el salto hacia la direccion de interrupcion entonces el estado siguiente esta dado por el estado
presente mas uno. Por lo tanto, es necesario colocar el estado “INX2” y desde ahi realizar el salto
hacia el estado “TRAER”.-Con la finalidad de no desperdiciar el estado “INX2” podemos ejecutar
en ese mismo estado las microinstrucciones del estado “TRAER” y realizar un salto condicional al
estado “TRAER1”. En la figura 6.13 se presentan las actividades ejecutadas en el estado “INX2”.

| J
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Figura 6.11. Primera fase de ejecucion de la instruccion INX. Estado INX.
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La tabla 6.1 muestra el lcontenido de la memoria de microprograma para la carta ASM de la
figura 6.7. El tamafio de esta memoria es de 4096x100, es decir, 4096 palabras de 100 bits cada una.
Por cuestiones de espacio sdlo se muestran los bits correspondientes a los siguientes campos: 1,1 (la
instruccion que ejecuta el secuenciador), Prueba, VF, Liga, y las salidas que intervienen durante la
gjecucion de las micro-operaciones para la instruccion INX. También por cuestiones de espacio,
algunos campos se representan en formato hexadecimal, como Liga y B[9..0]. El resto de los
campos se representan en formato binario.

A las variables INT y Q,J les fueron asignados ciertos codigos binarios para poderlas representar
dentro del campo de Prueba: INT recibio el codigo 11111, mientras que Qy recibio el codigo 00000.
Ademas, se estableci6 el valor de Q, a cero.

Observe que las variables negadas tienen un nivel logico alto como valor por default. Si estas
variables aparecen dentro de un estado en la carta ASM su‘valor cambia a cero, es decir, se activan.
Las variables sin negar tienen un comportamiento inverso, presentan un nivel légico bajo por default
y cuando aparecen en algun estado de las cartas ASM cambian a uno.

- CONTENIDO DE LA MEMORIA
DIRECCION | (o0 | e vF Liga [ = ——
o EPO2.0] PC[2.0) CBD AS MW CRl EX(2.0 X(2.0] EnaV B[3.0] CZ ...

0000 0000 1000 00 00000| O [00Ch| 011 000 O 1 111 000 0 00h O
(000 0000 1001 00 00000 obch| 111 001 1 0 111 000 000h
0000 0000 1010 10 0o0000) 0 joooh| 111 000 t 1t 1 fi1 000 O 000h O

[a—y
[E—y

o
o
o
<o

o

0000 1000 0000 00 00000f 0 |00k 111 000 t 1 1 1“55 111 001 0O 000k O
0000 1000 0001 11 11111} 1 jooch| 111 000 i 1 17111 000 0 o0 1
0 |00% 0

0000 1000 0010 01 00000 0it 000 0O 1 1 1 111 000 O 000K

* i
Carewwa ks s j . Tabla 6.1. Cantenido de la memoria de microprograma para la instruccién INX. , ‘
‘ |
|

‘ ‘ T Ahats3 le satnathenmsev oo R LSCF ‘
Una manera alternativa de construir la unidad de control de la computadora (UCC) es usando los
lenguajes de descripcion de \hardware, como por ejemplo Verilog HDL. Entonces, la codificacion de
la carta ASM para la instruccion INX quedaria de la siguiente manera.

4 'l =
G )

\

o513 Is 29tnsibnoges - . 1
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/********************************************************************************

* Mddulo: Unidad de Control de la Computadora (UCC)
* Este mddulo ejecuta las micro-operaciones para la instruccion INX. Observe
que sélo se manejaron las sefiales de control generales y las sefiales de control
necesarias para la ejecucion de la instruccion INX (en total 34 sefiales de salida).
Si desea controlar el resto de la arquitectura debera anexar las sefiales de salida
- restantes. *
*****i**************************************************************************/

module UCC(clk, Reset, CCn, D, MAPn, VECTn, SA, SB, SC);

* ¥ K X X

* ¥ K *

v O A T aslde i A
/************************************************ e
* Definicion de las Senales de Entrada y de Salida oF ‘
************************************************/ ‘
input clk, Reset, CCn;
input [11:0] D;
output MAPN, VECTn; : ,
output [15:0] SA, SB; : !
output [1:0] SC; : : .
reg [15:0] SA, SB; ,
reg [1:0] SC; |
— reg - [11:0] EstadoPresente; - - —~ — -

reg MAPR, VECTN; Aligomeareey

| | - e
/*********************************** ‘ .i-ﬂ4
* Generacion de las Sefales de Salida  * S o "

***********************************/

always @ (EstadoPresente) begin

case (EstadoPresente) rod :

| ‘ |
/************************************************************************
| * |os vectores SA, SB y SC manejan las sefales de salida en el siguiente orden.

%
%
El vector SA maneja 16 bits pertenecientes a las sefales: *
Prueba[4:0] VF EPCn[2:0] PC[2:0] CBDn Asn R/Wn CRIn *
El vector SB maneja 16 bits pertenecientes a las sefiales: *
EXn[2:0] X[2:0] EnaY B[9:1] *
Ei vector SC maneja 2 bits pertenecientes a las sefiales: | *
B{0] CZ *
Recuerde que la sefal de mas a la izquierda es la mas significativa, mientras que la *

la sefial de mas a la derecha es la menos significativa. *
************************************************************************/

¥ ¥ K O H O H O K *

12'h008: // Salidas correspondientes al Estado TRAER | |
begin
SA = 16'b0000000110000111; SB = 16' b1110000000000000 SC =2 b00
MAPn = 1; VECTn = 1.
end ’ ;
12'h009: // Salidas correspondientes al Estado TRAER1 l
begin
SA = 16'b0000001110011010; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2' b00
MAPn = 1; VECTn = 1; |

end | : ‘
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12'h00A: // Salidas correspondientes al Estado DECOD
begin
SA =16'b0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2 b00;
e MAPj 0; VECTn = 1;
‘ end
12'h080: // Salidas correspondientes al Estado INX
begin

SA = 16'00000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;

‘ MAPn = 1; VECTn = 1;

» oh ( €nd na RNt ann anaif a2 £ a1 /fze IRtReln o

12 h081 // Salidas correspondientes al Estado INX1
| begin

MAPn = 1; VECTn = 0,
\ - end |
12'h082: // Salidas correspondientes aI Estado INX2 = Estado TRAER e
| begin

MAPn = 1; VECTn = 1;
rn afdipnn: e end P LTI TV S
Lo default: // Salidas por default B o

begin

MAPn = 1; VECTn = 1;
end ey il oreonA) Y-

endcase L
end : _—

|

/****************************************************** “?‘{’

* Instrucciones del Secuenciador y Transiciones entre Estados * o
******************************************************/ 4
always @ (posedge clk) begin
if (Reset)
EstadoPresente = 12'h008;

VI O i

AR R D ¢

else —r

case (EstadoPrLsente)
12'h008: // El secuenciador ejecuta la instruccion continda
\ EstadoPresente = 12'h009;
‘ 12'h009: // El secuenciador ejecuta la instruccion continua
L EstadoPresente = 12'h00A; I :
12'h00A: // El secuenciador ejecuta la mstruccnon salto de transformacion
EstadoPresente = D;
12'h08T: // El secuenciador ejecuta la instruccion continda
EstadoPresente = 12'h081;
: // Se ejecuta la instruccion salto condicional con interrupciones
if (CCn) EstadoPresente = 12'h082;
else EstadoPresente = D;
12'h082: // El secuenciador ejecuta la instruccion salto condicional
EstadoPresente = 12'h008;

. slob: N

12'h08

endcase

endmodule .y fa ver, e s Y cree e L i gun '

end

PSSR,

SA =16'1111111110001111; SB = 16'1110000000001100; SC = 2'b01;

SA = 16'p0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;

SA = 16'b0000001110001111; SB = 16'51110000000000000; SC = 2'b00;

)

i

Y R | P T DT TN I

(W
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Cada una de las instrucciones en ensamblador podria ser programada de la forma anterior, por lo
tanto, surge una interrogante:
22

[aRatatal BN I SRR
‘ Add - P

¢ Qué conviene mas, construir la Unidad de Control de la Computadora utilizando el secuenciador
y la memoria de microprograma, o bien, construirla utilizando los lenguajes de descripcion de
hardware y dejar que el compilador de tales lenguajes se encargue de generar las funciones logicas
que la describen? |

Para contestar esta pregunta se tiene que tomar en consideracion el niimero de elementos l6gicos
que se utilizan para cada técnica. Para el caso en donde se utiliza el secuenciador, la memoria de
microprograma es la que ocupa mayor espacio. Si el repertorio de instrucciones que ejecuta nuestra
computadora es muy grande, quiza resulte conveniente seguir el método del secuenciador, ya que si
se utiliza el otro método, las ecuaciones logicas creadas para generar las salidas que controlan a la
arquitectura se vuelven cada vez mas complejas. Por consiguiente, el segundo método requiere
mayor numero de compuertas logicas a medida que aumenta el numero de instrucciones en
ensamblador. |

Es respoﬁsabilidad del disefiador decidir qué método utilizar de acuerdo al espacio disponible en
el circuito integrado con el que cuente.
‘ 61 = 82 ;L11I000LT 100000043

6.3.2 INSTRUCCION INY (Acceso Inherente) | \ _

Instruccion: INY ; |
Operacion: IY <= (IY) + 1 atoasr: cwxs  srrmmssnmnknss- AR RRAS CeaRy
Codigo™: 18 08 : : ; ‘
Descripcion: Incrementa el contenido del registro Y en una unidad.
Banderas: Z=1 si el resultado del incremento es cero, Z=0 en caso contrario.
S X H1 N zZ Vv c
—=1=1=1=1T|-1- b I, |
' |
Formato: El primer byte del cddigo de la instruccion corresponde al valor hexadecimal

J 0x18; este byte sirve para indicar que la proxima instruccion a ejecutar utiliza
“morme” el registro indice Y. El segundo byte del cdédigo es el identificador de la
instruccion a ejecutar, en este caso €s un incremento.

e o
ler. Byte 0x18 PC o,
Codigo de la
2do. Byte Instruccion PC+l

Figura 6.14. Formato de la instruccion INY. heg

5 El c6digo de operacién de las instrucciones que utilizan el registro Y esta precedido por el valor 0x 8. Este valor le
informa a la arquitectura que la siguiente operacion a efectuar es sobre el registro Y.
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La carta ASM de la figura 6.15 representa el algoritmo que ejecuta la instruccion INY.
0000 0000 1000
L £PC3, CBD ] Reg. Dir.+—PC
R 1o lﬂ‘ sl of inh e ) 14
0000 0000 1001 PC—PC+1
L PCO, &S, CRI Reg. Instr. — Cédigo Instruccién
I Se habilita el registro X
' £ 9090 0000 1010 Decodificacion.
| : l El Secuenciador ejecuta
[ LR . Salto de Transformacién
' |
| . /\ _
f T D EE a
0001 1000 0000 !
JE— Reg. Dir.—PC
L EPC2, CBD, EnaY Habilita el Registro Indice Y
RTINS Y‘,A'T el s d 8 B A
0001 1000 000
i JR— PC—PC+1 Nl
I PCO, AS,CRI Reg. Instr. — Cidigo Instruceién
e
{‘ ] I 000110000010 Decodificacion.
’ L El Secuenciador ejecuta
« /\ Salto de Transformacion
' N - ] 1
N | —
w O R
’ Y : L X0 ] XX+l )
: U @ I 0000 1000 0001 '
Actualiza la Banders de Z
! L cz, B|4' B3 l Revisa l; Intexrup:onu
B Ldmr >4
@ @ @ 0000 1000 0010
T T ’ .
| . Estados que atienden . Estados que atienden | Reg. Dir. —PC
i la Interrupeion 1 l la Interrupcién X
Figura 6.15. Carta ASM para la instruccién INY (acceso inherente).

‘ Los estados “TRAER”, “TRAER1” y “DECOD” son los mismos para todas las instrucciones, en
w ellos se trae de memoria el cédigo de operacion de la proxima instruccion a ejecutar y se decodifica
| dicha instruccion. Para esta instruccion en particular, en el estado “DECOD”, se decodifica el primer

byte de la instruccion INVY (0x18) dando como resultado que el secuenciador realice un salto a la

‘ direccion 0001 1000 0000 (0x 180) en la memoria de microprograma. |
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En el estado “EST 180" se habilita el registro indice Y, y se comienza un ciclo fetch para traer el
segundo byte del codigo de operacion de la instruccion. En este estado, la sefial EnaY es la
encargada de habilitar al registro Y, el cual permanecera habilitado hasta que la ejecucion de una
nueva instruccion comience; durante este tiempo, el registro X estara deshabilitado. En este estado
también son habilitadas las sefiales EPC2 y CBD con el fin de cargar el contenido del registro PC
(con la direccion en memoria del segundo byte de la instruccidn) en el registro de direcciones.

En el estado “EST_lSi” se lee de memoria el segundo byte del cddigo de la instruccion y se
carga en el registro de instruccion. También es incrementado en una unidad el contenido del registro
PC. Por otra parte, en el estado “EST_182” se decodifica el segundo byte del codigo de la
instruccidn, este valor le indica al secuenciador la direccion de inicio de las micro-operaciones para
la instruccion INY; dicha direccion es la misma que para la instruccion INX (0x080).

En los siguientes estados de la instruccion INY se incrementa el contenido del registro, se
actualizan banderas y se revisan las interrupciones, tal y como se realiza para la instruccion INX.

| oAl 2. | _

Ahora comparemos a la instrucciéon INX con la instruccion INY. Observe que los cddigos de
operacion para las instrucciones sobre el registro X no cuentan con un precodigo que especifique
explicitamente que las operaciones a ejecutar son sobre el registro X; por lo tanto, es necesario
activar las operaciones sobre el registro X, y desactivarlas sobre el registro Y, antes de comenzar
una nueva instruccion. De esta manera, si una instruccion utiliza al registro X, las operaciones sobre
é1 estaran activadas; y si una instruccion utiliza al registro Y, entonces, el precodigo se encargara de
activar al registro Y.

Como se menciond con anterioridad, la activacion del registro X y la desactivacion del registro Y
sera al inicio de cada instruccidn, especificamente en el estado ‘TRAERI1’ del ciclo fetch, el cual es
ejecutado por todas las instrucciones antes de empezar la ejecucion de las micro-operaciones propias
de la instruccion. Note que no hay conflictos para las instrucciones que utilizan el registro Y porque
el precodigo de estas instrucciones serd suficiente para habilitar al registro indice Y y desactivar al
registro X.

| . "‘“
__;. : = - v -
: Ay f 2%
u__.___{_... w{.‘-'_‘T_——”
RO ; 029998) YL nie..weni 5. isq 7 shsd .El.d gY . |

L Bl

3
~
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6.3.3 INSTRUCCION XGDX (Acceso Inherente) A 0 s}
| | |
| Instruccion: XGDX 0 |
Operacion: (IX) < (ACCD) ‘A
Codigo: 8F L : 0D .
Descripcion:” - El contenido del acumulador' D es transferido al registro indice X, y el
contenido del registro indice X es transferido al doble acumulador D.
Banderas: Ninguna bandera es afectada. ‘
-~ |
S X H 1 N Z Vv C
— . \[
A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccién. :
' s b
!
o ‘II!!’ @wwwum
wep o I EFCI, CBD | ResDiere
t -t «
4 0000 0000 1001
[ PC—PC+1
i Eiadl R S— I PCO, A5, CRI I Reg. Instr. «— Cédigo Instruccion
.‘:'a’ l 0000 0000 1010 Decodificacidn.
:nn-se . L El Secu:r:\cmiaﬁgr ejecuta
' Salto de Transformacion
t s ” T 1
f v 1
o 7 — 1000 1111 0000
lﬁ,_u, RA2, RAU,W,ER%I Reg. A uxliar — [X
I o 1000 1111 000}
L l EAl, EBO, X2, X0, EX1, EX0 IX~D
[ 18
M R RS 1000 1111 0010 B
l ERAL W,FAI‘J,W, EB0, WB I &:ﬁ?&?mcbms
, LI 0 |
' INT Pt
S @ |
@ @ hw 1000 1111 0011
| 7 ] T [
I .
: Estados que atienden . Estados que ationden Reg Dir.~PC
l l la Interrupcién 1 ‘ la Interrupcién X » i
srune ! esql NsY .
Figura 6.16. Carta ASM para la instruccion XGDX (acceso inherente).

4
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6.3.4 INSTRUCCIA)N LDAB (Acceso Inmediato) Coy
Instruccion: LDAB #DATO ' o R ¢ o 4
Operacién: ACCB <= (Memoria) ' S b ' D
Cadigo: ' C6 ‘ 8 )
Descripcién: - CarEa en el acumulador B, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: N=1 si el MSB® del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario. . s |

V se coloca a cero.
worow o2

<
H 1

N
-I-It

v
>

N

et
iy

A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

{
0000 0000 1000 ; ’
I EFC, CBD Reg Dir.—PC ;
0000 0000 1001
— PC+—PC+]
I PCO, AS, CRI Reg. Instr. — Cédigo Instruccion
| 2000 0000 1010 Decodificacidn.
| El Secuenciador ejecuts
Salto de Transformacién
£ T /\
] 1
—
1100 0110 0000
e | °C2, CBD J Reg. Dir.—PC
-
1100 0110 0001
1000 — = PC+—PC+]
r I AS, PCO, WB, EBD I ACCB «Dato de Memoria
h 1100 0110 0010 :
’ Actualize la Banderade Z Ny V

CZ,B4,CN, B1,CV, B2 Revisa las [nterrupciones

i ;
e - I
1 INT 0
@ | |
@ 1100 0110 0011 /-~
I l [ | l EPC2,CBD |
. Estaflos que atienden ; Estados que atienden | Reg Dir. —PC
‘= Imemlpcmn I " la Interrupcién X
I_;: ,_’ T

FigureJ 6.17. Carta ASM para la instruccion LDAB (acceso inmediato). i

® MSB = Bit mas significativo. |
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6.3.5 INSTRUCCION LDAA (Acceso Inmediato) ‘ 9
Instruccion: LDAA #DATO
Operacion: ACCA < (Memoria) -~ - R = A
Codigo: 86 ; 7 U
Descripcion: ™™ Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.
Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
109 028D 110V se coloca a cero. Rt |
S X H 1 N Z Vv ¢C 4
—T-T-T-T1T1To[= D ’
. . v n=" A Bl ob
A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.  :4
!
> = 2
oy
0000 0000 1000
l EPC2, CBD l Reg. Dir.— PC
o - A
R 0000 0000 1001
[ — — PC—PC+1
; i l PCO, AS,CRI Reg, Instr. — Cédigo Instruccion
| 9008 0000 1010 Decodificacidn.
[ El Secuenciador ejecuta
/\ Salto de Transformacién
" - !_ 1 1
. ZA—
E 1000 0110 0000
| £C3, CBD | RegDrere
7 (iom)
1000 0110 0001 R
_— —_— PC—PC+]1]
l A3, PCO, WA, EAD ACCA — Dato de Memoria
: 1000 0110 0010 ¢ )
| CZ, B3,CN, BS, CV, B2 hetueliza ll‘ni“n‘:;’c‘wd;sz’ Nyv
[
- L mwr >4 '
e syten @ a4 @ ~ilmapy a3 mhpten o ovar pie
1000 0110 0011
| ] i '] | £PC3, CBD
T ! .
. Estados que atienden . Estados que atienden l Reg Dir—PC
l l la Interrupcidn 1 l la Interrupcién X
| 1 | :

Figura 6.18. Carta ASM para la instruccion LDAA (acceso inmediato).

L
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6.3.6 INSTRUCCION SUBA (Acceso Extendido) /) A.: S B W

Instruccmn: SU'ILA Direccion_16_Bits _ o o

Operacion: ACCA < (ACCA) - (Memoria) (.. .

Cadigo: B0 | )

Descripcion: = Resia al contenido del acumulador A el contenido de la Memoria. El resultado
es almacenado nuevamente en el acumulador A. 4

Banderas: N=] si el MSB del resultado de la resta es igual a uno, N=0 en caso contrario.
Z=1 si el resultado de la resta es cero, Z=0 en caso contrario.

CCA7 ¢ MEM7 ¢ RES7 + ACCA7 ¢ MEM7 ¢ RES7
CCA7 ¢« MEM7 + MEM7 ¢ RES7 + RES7 « ACCA7

donde, ACCA7 = Bit mas significativo del dato contenido en el acumulador A.
MEM?7 = Bit mas significativo del dato contenido en memoria.
RES7 = Bit mas significativo del resultado de la resta.

S X R 1N zy oo~ ———

o~y

Formato: ~ El primer byte del codlgo de operacion corresponde al valor hexadecimal
0xBO; el segundo byte es la parte alta de una localicad de memoria de 16 bits;
y el tercer byte es la parte baja de dicha localidad En esta localidad de
memoria se encuentra el dato que sera restado al contenido del acumulador A.

&k
ler. Byte 0xBO | PC
Parte Altade la
o0 | 2B | Direccionde 16 bits |
| S——
Parte Baja de la
3er.BYte | Direccion de 16 bits | T2
eaaisdy] ~ ‘
Figura 6.19. Formato de la instruccién SUBA.
En la figura 6.20 se presenta la carta ASM que ejecuta estL instruccion.

En los primeros estadl)s de la carta ASM se realiza el ciclo fetch y se decodifica la instruccion
SUBA. En los estados “SUBA” a “SUBA4” se obtiene la direccién en memoria del dato a restar, y
se lee el dato contenido e]l dicha direccion. ‘ |

En el estado “SUBAS” se efectua la resta de los operandos, por lo tanto, se le indica a la unidad
de procesos aritméticos (UPA) que reste al dato de la entrada A el dato de la entrada D, es decir, que
reste al contenido del acumulador A el dato de la memoria. Recuerde que la operacion de resta en la
UPA se define de la siguiente manera: S-R - Cin; por lo tanto, es necesario colocar el valor de Cin
a cero para que el resultado de la resta no sea afectado por un valor de Cin indeseado. Para ello, se
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activa la salida ACCSEC, y mediante la activacion de sefial Selmux se selecciona a ACCSEC como
cl acarreo de entrada a la UPA.
. . ‘ 4 ‘
En el ultimo estado, “SJBA6” se actualizan los valores de las banderas de negativo (N), cero
(Z), sobreflujo (V) y acarreo (C) de acuerdo a los valores calculados por la UPA, y se verifica si
existe alguna interrupcion.

RO S F+3 B it BV
| SEIEREErs R <1
R | ,PW.H . f,‘“!’ "ﬂ )
oo
’ [ EPC2, CBD I Reg. Dir — FC
L 0000 0000 1001
—_ PC—PC+1
[ PCO, AS, CRI Reg Instr. — Codigo Instruccién
I e LA B4 I iy
f ! 0000 0000 1010 Decodificacidn |
i [ El Secuenciador ejecuta

Salto de Transformacion

- 3
R |

)

’ 1011 0000 0000
L EPC2, CBD } Reg. Dir.— PC
' 1011 0000 0001
e —_ PC—PC+1
[ AS, PCO, RA2, ERALL BD l Reg. Aux._Alta —Dato de Memoria
LS
1011 0000 0010
L EPC2, CBD Reg Dir —PC
A 10110000 0011
— _ PC—PC+1
AS, PCO, RAL, RAQ, ERAD Reg. Aux._Bajs — Dato de Memoria
SUBA4 I 1011 0000 0100
e U | £RA3, CBD l Reg. Dir. +— Reg. Auxiliar 1oed
f: ! b
e 1011 0000 0101
' d ' RS, EAI, EAD, UPA7, UPA4
UPA2, UPAQ, Selmux Yupa «—ACCA - Dato de Memoria
ACCSEC
N R AN N o A sy SUBAS6 I 1011 0000 0110 b Na
e e ACCA «Yupa T
; ‘. OEUPA, DUPA, WA Actualiza las Banderas N, 2,V y C
' EAD, CN, CZ,CV, CC Revisa las Interrupciones
1
| OO . iy "VE | 709
) 1011 0000 0111 ‘
. L L EPC3, CBD | : ‘ 5
i
T i )
. Estados que atienden . Estados que atienden l Reg Dir.—PC
] . 1 la Interrupcion 1 s l la Interrupeidn X 0 1 5
| | | 200 0 ¢

| o

’ Figura 6.20. Carta ASM para la instruccion SUBA (acceso extendido).

DISENO DI MICROPROCESADORES

|

w




CAPITULO VI DISENO DE

lU'NMICROPROCESADOR DES8BITS r~na~ 1 -~f% e 110

6.3.7 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo) Cati vy ) DAE. -5
| ; S
Instruccion: BRA Desplazamiento
Operacion: -2 PC ¢= (PC) + 2 + Desplazamiento  .§ 92 [ 4
Codigo: - .~ 20 : SN
Descripcion: Saljo incondicional a la direccion: PC + 2 + Desplazamiento. Donde el
Desplazamiento es un numero en complemento a dos.
Banderas: - Ninguna banderaesafectada.w vj o
| ™ s X H1 N zZ ¥V C
Pl
: ~af] . e /._\L\
Formato: . El iormato de esta instruccion es el siguiente. El primer byte corresponde al
codigo de operacion de la instruccién, es decir, 0x20. El segundo byte

corresponde al desplazamiento en complemento a dos.

cwreM el

La direcciéon de salt
desplazamiento. Antes de

ler. Byte — 0x20 PC
L | -
2do. Byrte Desplazamiento | PC+1
T
Cddigo de Operacion
para la siguiente PC+2
o Instruccion
w

Figura 6.21. Formato de la instruccion BRA.

/i aqn"[ 7 -
o se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del
calcular esta direccion de salto es necesario que PC apunte a la direccion

de la siguiente instruccién en memoria, es decir, PC+2. Una vez que PC apunta a la direccion

correcta podremos sumarl

La suma de PCyel d
operaciones de 8 bits y P(
del desplazamiento, y en ¢
suma o se resta a la parte 4

Por ejemplo, supongam
a 0000 0100 (un desplazan

e ¢l desplazamiento.

esplazamiento se hace en dos f)é"é'(‘)s:‘, ya que la UPA sélo puede efectuar
" es de 16 bits. En el primer paso se suma a la parte baja del PC el valor
| segundo paso, el valor del acarreo resultante de la primera operacion se
ita del PC, segun el signo del desplazamiento. ,

os que PC+2 es igual a 0000 1000 1111 1100 y el desplazamiento es igual
hiento positivo), por lo tanto, el nuevo valor de PC sera el siguicnte.

0 ¢ 0 O 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 O

+ 0 0 0 0O 0 0 0O O O OO 01 00

0 0 0 O 1 0 0 1 0 000 0 O0O00DO0
“UBb L .q s T 4
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Esta suma se puede hacer en dos partes: 9 T + 9b g Ceup o o
PC Baja «— PC Baja + Desplazamiento ES o
PC A1ta <= PC Ana + Acarreo (de la suma anterior)
Ahora supohga un desplazamiento negativo. La suma es la siguiente. S0 9 Ny 9
| 0000 1000 1111 1100
+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 Y .
10000 1000 1111 100 0 °
i | :
Esta suma también se puede hacer en dos partes:
PC Baja « PC Baja + Desplazamiento 1. | - !
PC ana <~ PC a1a + (-1) + Acarreo (de la suma anterior) : 18
|
Si el a’t:a‘rreé es Cero: S e e AT i e N PRI Y
PC ala <~ PC Ala + (=1) + 0 = PC ama — Acarreo
Si el acarreo es uno: | ; .
- i 1
PC Aita &< PC A+ (=1) + 1 = PC ana + 0 =PC A= — Acarreo
| , ' , : SR B . Bl
Entonces, para ambos casos: t Lo o ‘ =
0G| 1y ' "¢ esi

| . e
PC aia « PC ana — Acarreo

I

En la figura 6.22 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

RIS R L1 ol

Los primeros tres estados de la carta ASM sirven para traer el cddigo de operacién de la
instruccién y para decodificarla.

!

En el estado “BRA” guardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro
auxiliar, con el fin de no alterar las banderas cuando se realice la suma de PC mas el
desplazamiento. La activacion de las seflales HB, ERAQ, RAl y RAO permiten guardar el
contenido del registro de estados en la parte baja del registro auxiliar. En este mismo estado se
guarda en el registro de direcciones la direccion en memoria del desplazamiento, la cual esta
almacenada en PC. Esto se realiza mediante la activacion de las seiiales EPC2 y CBD.

En el estado “BRA1” se guarda el desplazamiento leido de memoria en el registro Q de la UPA, y
se incrementa en una unidad el contenido de PC. En este momento PC apunta a la direccién en
memoria de la siguiente instruccién a ejecutar, asi que ya se tiene el valor correcto de PC para
calcular el salto. Recuerde que en el estado “TRAER1” se incrementd por primera vez el PC.
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También observe que la inica forma de guardar el valor del desplazamiento en el registro Q, sin
alterar el contenido de los acumuladores ni el valor del desplazamiento, es a través de la entrada D
de la UPA vy aplicando la funcién logica OR entre el desplazamiento y el valor de cero.
(1 8 >

En el estado “BRA2” $e suma a la parte baja del PC el vaqlor del desplazamiento y el resultado se
guarda en el registro Y., de la UPA (el contenido del registro Q no se modifica). Note que el
acarreo de entrada a la UPA para esta operacion es ACCSEC=0, el cual se selecciona por medio de
la linea Selmux. I I 11 000 0000

En el estado “BRA3” se guarda el resultado de la suma en la parte baja de PC y s€ almacena en el
registro de estados el valor de la bandera de acarreo obtenido en la suma. Tenga presente que en este
estado la sefial DUPA es habilitada para no modificar el resultado calculado en el estado anterior.
Por otra parte, la sefial dEUPA habilita el bus de salida de la UPA para que el resultado pueda ser
cargado en la parte baja de PC. En este estado también se pregunta por el valor del bit mas
significativo del desplazamiento, ya que este valor determina si se suma O se resta, el valor del
acarreo a la parte alta de PC.

Si el bit mas signiﬁcalivo del desplazamiento es cero entonces se transita al estado “BRA4”. En
este estado se suma a la parte alta de PC el valor del acarreo del registro de estados. Recuerde que
este acarreo se obtuvo cuando fueron sumados la parte baja de PC y el desplazamiento. Por el
contrario, si el bit mas [significativo del desplazamiento es uno, entonces, se transita al estado
“BRAS”. En “BRAS8” se resia a la parte alta de PC el valor negado del acarreo guardado en el
registro de estados.

‘. [T SO A

En el estado “BRAS” se guarda el resultado de la segunda suma ¢ de la resta en la parte alta de
PC, para ello se activan las sefiales PC2, OEUPA, DUPA y EPCI. En el estado “BRA6” la
activacion de las seiiales ERAO, CC y B0, permiten restaurar el valor original de la bandera de
acarreo en el registro de ¢stados. También en este estado se revisa la existencia de interrupciones, si
existe alguna interrupcic')ﬁ, entonces, se salta al estado de atencion a la interrupcidn, si no, se salta al
estado “BRA7”.

e e WAD A l.w e e g me e O L TS

En “BRA7” se ejecuta|la primera instruccion del ciclo Fetch y se salta al estado “TRAERI1”.

3 9b ¢ gy g

32 : 1OIE:
is = ‘ : ) fB]
82 ' i
38 - : GOy :

Sl - CoeRine ! ' 3
y 2911 ~h O omeios | o niramar sh ohin! f"n‘%'"f"‘ﬂ'"me rehme A
o BY .
a1 92
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*| owsondy) - .. AL DDULATEUI 8.£.9
‘ 0000 0000 1000 :
| PG5, OB ] Reg. Dir.— PC S SRS T [
, ' )
) -~ . 0000 0000 1061 .
T+ l ma— | PCe=PC+1 -0
PCU, AS,CRI Reg, Instr. + Codigo Instracci
l 0000 0000 1010 [ cidn
El Secuenciador ejecuta
/\ Selto de Transformacién
’ . r- ) r \ 1
i E r — 1
|
0010 0000 0000
. I —— Reg. Dir.+~ PC
e | EPC2, CBD, HB, ERAD, RAL, RAD J Reg Aux. Buja— Reg do Estados -©
I o
5 BRAI 0010 0000 0001
&S, PCO, UPAS, UPA4, UPA2 PC—PC+1
UPAL, UPAOD Q¢+ Dato de Memoria (Desplazamiento)
0010 0000 0010
I EPCO, UPA7, UPA2, UPA], Selmux l Yupa —PC_Beja +Q
0010 0000 0011 PC_Bejn -
— -Baja e~ Yupa
< OEUPA'EA' PCL PCO Bit Acaneo gog prados ¢~ Acarreo UPA
1 EPCO, CC Se revisa el bit més significativo de Q
| L PN
1 Q7 0
0010 0000 1000 0010 0000 0100
C1, UPA7, UPAS, UPA2, UPAL EPC}, UPA7, UPA2, UPA]
UPADO, Sebus UPAQ, Sebus -
" AL
Yupa <~ PC_Alta - Acarreo pyg gotados Yupa —PC_Alta + Acarreo gog pados
BRAS 0010 0000 0101
PC2, OEUPA, DUPA, EPC1 PC_Ale«Yupa
I - oI BRAG - 001000000110 .
~ ¢ U — Bit Acanreo Reg. Estados Bit0 Reg. Az Baja 3
S ! ' | ERAO, CC, BO, HB j Reviss las Interrupciones 4
e Lt >-2 ‘i
N 4G AC \/ : 2
f bo ¢ @ T 1 @ e inip BRA7 ) -r. N AT
; l l 0010 0000 0111 oy
1 ’ T T : EFC2, CBD
‘1 . Estados que atienden ; Estados que atienden . A
; l la Interrupcién I I la Interrupcion X Reg, Dir.—PC
| 5t } ] sAgv I9 95
2i
L L &
{ R v Figura 6.22. Carta ASM para la instruccién BRA (acceso relativo). '
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6.3.8 INSTRUCCION BEQ (Acceso Relativo) — SRR

Instruccion: BHQ Desplazamiento = 1

Operacion: ~_ Si Z=1, PC <= (PC) + 2 + Desplazamiento

Cédigo: 27| !

Descripcion: Salto condicional. Si Z=1 entonces PC <= (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=0

| “*  entonces PC < (PC) +2. ———

Banderas: Ninguna bandera es afectada. :]

S X H 1 N Z

| o (- |

wezy Ellformato de esta instruccion es el siguiente. El primer byte corresponde al
codigo de operacion de la instruccién, es decir, 0x27. El segundo byte
cotresponde al desplazamiento en complemento a dos.

(onmaamglcy < ase |

Formato:

ler. Byte 0x27 PC
Ot e | Ao 5 i
2do. Byte Desplazamiento PC+l] ‘ :

1108 00G: .. - .

I I B e Cédigo de Operacidn

v L PR para la siguente PC+2
o ey R e Instruccion
[j .

- 1 ™

Figura 6.23. Formato de la instrucciéon BEQ. - '

- o ¢

En la figura 6.24 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.
_:ﬂ—amv
Los primeros tres estados de la carta ASM sirven para traer el cédigo de operaciéon de la
instruccion y para decodificarla.
o T

En el estado “BEQ” guardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro
auxiliar, para ello, son activadas las sefiales HB, ERAO, RA1 y RA0. También se guarda en el
registro de direcciones la direccion en memoria del desplazamiento, la cual estad almacenada en PC.
Esto se realiza mediante la activacion de las sefiales EPC2 y CBD. Por tltimo, se revisa el valor de

la bandera de cero (Z), ya que de este valor depende si se efectua o no el salto. R
Ly .

Si la bandera Z vale cero, entoncé's el estado siguiente es “BEQ1”. En “BEQI” se incrementa el
PC para apuntar a la dir¢ccion en memoria de la siguiente instruccion, y se revisa la existencia de
interrupciones. J‘

[

f

Si la bandera Z vale uno, entonces se trae el valor del desplazamiento, y se calcula la direccién de
salto sumando al PC el valor de dicho desplazamiento, es decir, se comienzan a ejecutar las mismas
micro-operaciones que e la instruccion BRA. Por lo tanto, se podria saltar directamente al estado
de inicio de la instruccion BRA; sin embargo, para aprovechar eficientemente el uso de los estados,
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en el estado “BEQ”,

—

Ax0 . aoiobugeni sl st

, @
S)
A

v

1900 9b -

U

PCO, &S, CRI

0000 0000 1010

L

|
N

1 0010 0111 0000

HB ERAD, R.Al R0, EPCZ, CBD]

'3
> EN |
0000 0060 1600 ‘
EFC3, CBD Reg. Dir.—PC
1 0000 0000 1001
[ j PC—PC+1

Reg. Instr. « Cédigo Instruccion

Decodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

Reg. Dir.—PC
Revisa el Valor de la Bandera Z
Reg. Aux._Baje — Reg. de Estados

i la Interrupcion 1

* la Interrupeién X

| J

i

|

T

=3 ]

[
.@ 0010 0111 0010

EPCZ,CBD

Reg. Dir.+PC

0 z l
o i 0010 0111 0001 BRAI
PC—PC+1 | PCO ) 0010 0000 0001
fa" Revisa las Interrupciones . L
+ PP
1 0 - !
INT :
SiZ=1, se ejecuta la
INTX Instruccion BRA a partir
del estado BRAI
[ | |
T T
, Estados que atienden . Estados que atienden

R

-

|

Figura 6.24. Carta ASM para la instruccion BEQ (acceso relativo).
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ademas de preguntar por la bandera Z, también se ejecutan las micro-
operaciones del estado “BRA”, de manera que si Z es igual a uno, entonces se salta al estado
“BRA1”. Recuerde que menos estados en las cartas ASM se traduce en computadoras mas rapidas.
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6.3.9 INSTRUCCION JSR (Acceso Extendido) | SRLE
! ) . 5
Instruccion: JSR Direccion_Subrutina_16bits fe R
Operacion: PC &= (PC)+3 :
U (BC Baj) Pila <= Parte baja de la direccion de regreso
AP = (AP) - 1 T |
U (PC ana) ~__ Pila<=Parte alta de la direccion de regreso
AP < (AP)-1 — N
PC = Direccion . PC < Direccion de inicio de la subrutina
M s
Codigo: BD - S ‘ _
Descripcion: Saltp a subrutina. Ocurre un salto Lacia la instruccion contenida en la
direccion de 16 bits. Antes de efectuar el salto, se guarda en la pila, la
direccion de regreso de la subrutina.
Banderas: Ninguna bandera es afectada. ‘
i S X H I N Z ¥ C
Formato: El primer byte corresponde al cédigo de operacién de la instruccion, 0xBD, y

los dos bytes siguientes a la direccion de 16 bits donde comienza la subrutina.
ley. Byte 0xBD PC 3 ,
2do. Byte Parte Alta de la Direccidn de la Subrutina PC+l
3er. Byte Parte Baja de la Direccidn de la Subrutina PC+2 -
Céodigo de Operacidn para la siguiente Instruccidn | PC+3

El contenido de la pila

i
L.

Figura 6.25. Formato de la instruccién JSR. ..
i*l?: .

después de ejecutar esta instruccion queda de la siguiente manera.

B MEMORIA MEMORIA S,
1
AP — :
~ PC Alta | |
AP— PC Baja ‘ ‘
Antes Despuss
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A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion. €
[ . ! i ‘
[+ (" A )
2815 : 0000 0000 1000 i
‘ L EPC3. CBD Reg. Dir+—PC ‘
> |
o |
‘ 0600 0000 1001
. — PC—PC+1 :
Qoo geetho gl | e [ PCU, 45, CRI ] Reg. Instr. — Cédigo Instruceidn f
1 I
o WO XV Decodificacion.
I El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacién
4 '1}?}1
- SIS |
— |
[ 1011 1101 0000
l EPC2,CBD Reg Dir— PC
oty chesaming e Gredl ol S PC—PC+1 T
RN YT e AR, — J— -— ey
I AS, PCU, RA2, ERAL, BD Reg. Aux._Alta —Dato de Memoria
1011 1101 0010
I EPC2,CBD Reg. Dir.— PC {
) |
. 1011 1101 0011 i
; = — PC—PC +1
jam | AS, PCD, R, RAD, ERAD Reg. Aux_Baja — Dato de Memoria |
i 1011 1101 0100 t
‘ ) l EAP2, CBD Reg. Dir. «— Apuntador de Pila !
1011 1101 0101
— APe— AP-1
I AS, /W, aP1, EPCO Pila —PC_Beja
ter F ookt R I s |
1011 1101 0110 )
l EAP2,CED Reg. Dir. — Apuntador de Pila
[ T
: 1011 1161 0111
T R R BE AP AP-1
— l AP1, AS, W, BD, EPC1 PilarPC_Alta
pm— 1011 1101 1000
=~ toem it sman|  PC Reg Audliar
e lPC2, PCO, EPCl,EPCU,ERAl,ERAOI Revise las Interrupciones
/\ |
Lt >-2
INTI . @ 3
1 (=)
I J l —I 1011 1101 1001 .
T T | EPC3, CBD %
i . Estados que atienden —mewm— . Estados que atienden
" la Interrupcion 1 ' l la Interrupeidn X i | Reg Dir.—PC : !
B L I — |

Figura 6.26. Carta ASM para la instruccion JSR (acceso extendido).

DISENO DE MICROPROCESADORES




CAPITULO VI DISENO DE LN MICROPROCESADOR DE 8 BITS = “™7" R R EEUSR 118

6.3.10 INSTRUCCION RTS (Acceso Inherente) \ .

Instruccion: RT% " ] ‘
Operacion: AP &< (AP) + 1 i -
1 (PC Ana) - — Recupera la parte alta de la direccion de regreso

AP & (AP) + 1 | | |
= {1 (PC Baja) ' Recupera la parte baja de la direccion de regreso
Codigo: 39 . e - . ; ; ‘
Descripcion: Regreso de Subrutina. El'registro PC es cargado con la direccién de regreso
de la subrutina, la cual se encuentra guardada en la pila.

’ —

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

Formato: ~ Esta instruccion esta compuesta por un sélo byte que corresponde al codigo
de operacion de la instruccidn, 0x39.

o
ler. Byte 0x39 1| PC
S b T :’; ' Cédjgo de Operecion o PC+1
| para la siguiente Instruccion i

Figura 6.27. Formato de la instruccion RTS. ‘

El contenido de la pila después déEecutar esta instruccién ‘queda de la siguiente manera.

, ' !
MEMORIA = I\/JEMORIA i
|
- 3 ﬁ
;
AP— - N
PC Alta - < |
PC Baja AP — - §
. . i 4
Antes Después — i
L <t
‘3 029298) Adl i vourteni sl s1eq M4 18D 0 g

DISENO DE MICROPROCESADORES




()

s elngl:.

sh

MOIOIOIOIOANOIONO

[ CAPITULO VI DISENO DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS ~ AP Ay kL st e

A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccién. ¥ . [A HL.E.9

I -HA)= 9A Uy
ER 0000 0000 1000
l EPC2, CBD l Reg. Dir.—PC
’ 0000 0000 1001
[ PC+—PC+1
I PCO, A5, CRI Reg. Instr. — Cédigo Instruccién
] 0000 0000 1010 D lificacién.
[ El Secuenciador ejecuta
/\ Salto de Transformacién
I
) 1
3
0011 1001 0006 ’
| APO I AP—AP+1
_0011 1001 0001 _ 194'
L EAP2, CBD Reg. Dir.«— AP
0011 1001 0010
— — AP«— AP+
| APO, AS, BD, PC2, EFCI PC_Alts — Contenido de la Pila
0011 1001 0611
I EAF2,CED Reg Dire—AP | YL
0011 1001 0100

| AS, PC1, PCO, EPCO

i
| |

e

: Estedos que atienden
; la Interrupeidn [

I
, Estados que atienden
i la Interrupeiér. X

|

PC_Baja + Contenido de la Pila
Revisa las Interrupciones

0011 1001 0101

- | EPC3, CED

e ——————

~—— .

Reg. Diz.—FC

Figura 6.28. Carta ASM para la instruccién RTS (acceso inherente).
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%

6.3.11 ATENCION A INTERRUPCIONES & L L

Operacion: U (PCBan), AP < (AP)-1

UPCam), AP<=@AP)-1 |
U (IY Baw), AP < (AP)-1
U (Y a), AP« (AP)-1
e U (IXBaw), AP < (AP)-1
U(IXam), AP<(AP)-1
e U(ACCA), AP<=(AP)-1 T—
U (ACCB), AP<(AP)-1

' .. U(CCR), AP<(AP)-1 |
Descripcion: Antes de atender una peticion de interrupcidn se debe guardar el contenido
del registro PC, del registro IX, del registro 1Y, del acumulador A, del
aculnulador B y del registro de estados (CCR). Una vez guardado el status de
la arquitectura, entonces cargamos el PC con la direccién de inicio del

manejador que atiende a la interrupcion.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

el s

1

i

El contenido de la pila después de ejecutar esta instruccién queda de la siguiente manera.

v S ,,{" 4

g " MEMORIA T_|  MEMORA
AP—
more | | L’: CCR o
v ACCB dpre
! - - ACCA : R
L_ IX Alta R
IX Baja D —
. 1Y Alta l
{ nr
IY Baja
PC Alta
AP— PC Baja
Antes Después

A continuacion se presenta la carta ASM para las interrupciones.
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z »d . ‘ ! N
< T 0000 0000 1000
‘ L9 ‘ 0000 0000 1001 Lo X
—— PC—PC+1 .
I PCO, A5, CRI Reg. Instr. +— Cédigo Instraccion :
. 7 . l W00 o ]
re ! ¢ [ El Secuenciador ejecuta 29 1"
; | /\ Salto de Transformacion
| : .
¢ i JLE | L
B ~1orgar Ish ohine "’i fe ur cinetnh an ey
g ghe
s | '
|
| .
@ - l ‘ @
EAF2, CBD, DINT . EAP2, CBD, DINT .
SET_IRQ Reg Di—AP SET_XIRQ RegDueoab
AP—AP-1 ‘ @ AP—AP-1
; Memoria - PC_Baja I Memoria + PC_Baja Reg. Dir.— AP
Rzg. Dir.+~ AP R% Du.+ AP AP—AP-1
" | '_IX-A]“
AP—AP-1 ‘ AP—AP-1
Memoria — PC_Alta Memonia < PC_Alta Reg Dir. —AP
.@ EAPSCED,El | RegDire—AP .ﬂ Rog Dir.~AP AP—AP-1
EPCI, EPCO, PC2, PO | PC—Reg Dir ] PCeReg Dz X Memoria — ACCA
& ' w
: ‘ AP—AP-1 Di
3 @ Menoris — I¥_Beja Reg Die=AP
r.
_ AP—AP-1
Reg. Diz.—AF Memoria — ACCB
s A
. | AP—AP-1 Reg. Dir — AP
‘ | Memoria — IY_Alta
e | Reg Dir AP AP+~ AP-1
[ i Memoria + Reg, Estados
AP—AP-1
Memonia « [X_Beja
plosh snstnives [ fera b anl o s rnaroer pafer T
5 . &
Figura 6.29. Carta ASM para atender interrupciones.
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En el pentltimo estado de cada instruccién en ensamblador se revisa la bandera de interrupciones
(INT). Esta variable valdra uno si ha ocurrido una interrupcion, es decir, si se cumplen las siguientes
dos condiciones: 1) hubo una transicién de un nivel 1dgico alto a un nivel logico bajo en las lineas
IRQ y/o XIRQ ; y 2) en el registro de banderas estan habilitadas las interrupciones. Recuerde que
las banderas X e I habilitan las interrupciones provenientes de las lineas XIRQ e IRQ,
respectivamente.

- vl qubo

"En este mismo estado el secuenciador ej%guta la instruccion de salto condicional con
interrupciones. Si el valor de INT es uno entonces se realizara el salto hacia alguno de los estados de
atencion a la interrupcion, cuya direccion sera proporcionada por la Unidad de Control de
Interrupciones. Si la linea IRQ fue quien gener6 la interrupcién entonces se salta al estado “INTI”;

por el contrario, si fue XIRQ quien generd la interrupcion entonces se saltara al estado “INTX”.

Cuando se detecta ut{a interrupcion es neclasario guardar el contenido del registro PC para
poderlo restaurar después de atender a la interrupcion. Este valor de PC es guardado en la pila, que
es una zona de memoria que utiliza el microprocesador para almacenar datos temporales. El valor de
PC almacenado en la pila corresponde a la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar, de
manera que una vez atendida la interrupcion, se podra continuar con la ejecucion del programa a
partir de dicha instruccion.

Una vez guardada la copia de PC, el PC se carga con el valor de la direccién de inicio de un
manejador o driver. Los manejadores o drivers son segmentos de codigo que atienden las peticiones
de los dispositivos que generaron la interrupcion. Las direcciones para estos drivers se obtienen de
los registros de interrupciones DIRI y DIRX, segun la linea que generd la interrupcion.

Por ejemplo, suponga que la linea XIRQ fue quien generé la interrupcién, por lo tanto, primero
se guarda el contenido de PC en la pila y enseguida se carga el PC con la direccidn de inicio del
manejador para la interrupcidn XIRQ ; esta direccidn se obtiene del registro de interrupcion DIRX.
Los pasos anteriores se ejecutan del estado “INTX” al estado “INTX4”. Ahora suponga que la linea
IRQ fue quien generd la interrupcion, por lo tanto, se guarda el contenido de PC en la pila y se

registro de interrupcion DIRI. Estos pasos se ejecutan del estado “INTI” al estado “INTI4”.

Es importante mencionar que en los estados “INTI” e “INTX” se activan las sefiales SET_IRQ y
SET_ XIRQ, respectivamente. Estas sefiales colocan en estado de set a los flip-flops de la unidad de
control de interrupciones, lo que permite detectar otras interrupciones para su posterior atencion. En
estos mismos estados también es activada la sefial DINT, la cual deshabilita la generacion de la
sefial INT. De esta manera, es posible detectar nuevas peticiones de interrupcion, las cuales seran
atendidas hasta que la peticion en curso sea terminada’. — N

Los siguientes pasos er‘l la carta ASM consisten en guardar el estado de los demas registros de la
arquitectura, es decir, son guardados en la pila el contenido del registro indice Y, del registro indice

|

7 Consulte la Figura 5.12 para raayor informacion sobre la estructura interna de la Unidad de Control de Interrupciones.

R R T RT Y | S i e
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X, del acumulador A, del acumulador B y del registro de banderas. Este procedimiento se realiza del
estado “INTXS” al estado “INTX17”. :
}"—'—‘—"‘"‘ . | i

Finalmente, se comienza un nuevo ciclo fetch utilizando la direccién de inicio del driver, es decir,
se trae la primera instruccion que atiende al dispositivo que generd la interrupcion.

| L — |
6.3.12 REGRESO DE INTERRUPCION o

Instruccién! RTI . P -

Operacion: AP<=(AP)+1, _ 1 (CCR) o -
AP < (AP) + 1, T (ACCB) |
AP <= (AP)+1,  NM(ACCA) «- | j o
AP < (AP) + 1, M (IX Ala) |
AP < (AP) + 1, 1 (IX Baja)
AP < (AP) + 1, (1Y Alw)
AP < (AP) + 1, 1 (IY Baja)
AP < (AP) + 1, T(PCam) 4,

AN R d 6 -
AP < (AP) + 1, 1 (PC Baja) |
o 1ol : 3 : } i
Codigo: 3B :
Descripcic’)ﬂlz Regreso de Interrupcion. Es restaurado el contenido del registro de estados,
del acumulador B, del acumulador A, del registro indice X, del registro indice
Y, y del contador de programa.
Banderas: | Los bits de estado son modificados de acuerdo al valor almacenado en la pila,
a excepcion de la bandera X, la cual no puede cambiar de cero a uno. Sélo
g [ esta permitido que cambie de uno a cero, o que mantenga su valor. 0
: S X H I N Z2 Vv C
T TT

El contenido de la pila después de ejecutar esté instruccion queda de la siguiente manera. . !
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“

fab sxilii3ec . LuL ¢ » MEMORIA ~2i991 l=f. MEMORIA ~ < fah A wnbslnm: - lal,
AP —
I ;
CCR
ACCB
ACCA .
IX Alta Y SR T I 'y(:[ E A
X Baja 5Wq |
IY Alta A i 4ol
IYBaja ’)j\ T qA :'-'1]-,,‘,'!'7‘70
PC Alta o ,
PC Baja AP —
Antes Despuss
|

En la figura 6.30 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

Como es sabido, en los primeros dos estados se obtiene el cddigo de operacién de la instruccidn,
y en el tercero es decodificado dicho codigo.

En el estado “RTI” se incrementa el apuntador de pila (All), de manera qu'é apunte a la direccioén
en memoria en donde se encuentra el contenido del registro de estados. En el siguiente estado,
“RTI1”, la direccion guardada en AP se carga en el registro de direcciones. En el estado “RTI2”, se
lee de memoria el dato a restaurar y se guarda en el registro de banderas. En este mismo estado
también se incrementa el apuntador de pila para continuar restaurando el resto de los registros.

Del estado “RTI3” al estado “RTI14” es restaurado el contenido del acumulador B, del
acumulador A, del registro indice X y del registro indice Y; y del estado “RTI15” al estado “RTI18”
se restaura el contenido de PC para continuar con la ejecucion del programa. Recuerde que antes de
atender a la interrupcion se guardd el valor de PC con la direccion de la siguiente instruccion a
gjecutar. |

Cuando se trataron las interrupciones® se mencion6 que durante la atencién a una interrupcion es
desactivada la generacion de la linea INT, de esta manera, sélo se registran las nuevas peticiones de
g ’ g ;
interrupcion, las cuales seran atendidas hasta que la interrupcidn actual ha concluido; es decir, hasta
que se ejecute una instruccion RTI. Por lo tanto, en el estado “RTI17” también se activa la sefial
HINT, para que nuevamente se pueda generar la linea INT y asi atender a alguna interrupcion que se
haya solicitado mientras se atendia la interrupcion actual.

|

8 Para mayor informacién consulte la figura 6.29 y el apartado de atenci6n a interrupciones.
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» ol B SR e q
DO0O 0000 1000
l 753, CBD Reg Dir.— PC 1
0000 0000 1001
— PC—PC+1
I PCO, A5, CRI Reg, Instr, — Codigo Instruccién o oty
| 2o o o Decodificacion. - A
I El Secuenciador ejecuta L
Salto de Transformacisn e
/\ ‘ ;4‘
1
R ‘
! : I
I APO | AP—AP+1

T e emeer gl g L

g
8
g

Reg Dir.—AP

AP0, AS, CC, BO, CV
B1,CZ, BS, B4, B3, CN
B8, B7, B6, CI, CH, B9

CX,Cs

P2, CB!

g

g

— sl

g
o

P2, CB!
|

AP0, AS, WA, EAQ |

5

, CBl

8|

—

APQ, AS, X2, EXL, BD |

| —

g
g

P2,CB

AP0, AS, X1, X0, EX0 |

T

el

APO, AS, WB, EBO ]

(D

,A .
AP—AP+1 ‘) B
Reg. Estados «—Dato de Memoria
19 A 4
Reg Dir. — AP '
C e - l
AP—AP+1 | £AF3 CED ]
ACCB «Dato de Memoria w2| CBD
Reg Dir.— AP | APG, AS, Y2, EY1, BD J
AP—AP+{ I SR — l
ACCA «Dato de Memoria EAPZ, CBD
Reg Dir.— AP [ AP0, &S, Y1, Y0, EYD l

AP—AP+l . a v s .@ | R I

1X_Alta +Dato de Memoria , CBD

|

| APO, AS, PC2, EPC], BDJ

|

l EAP2,CBD, HINT I

Ca=

S, PC1, PCO, EPCO I

1/INT\O

Reg Dir.— AP

AP—AP+1
1X_Baja < Dato de Memoria

DUSHH-

e el syt

ol en!

s, . .

£ L€

Reg. Dir.— AP -
Mo

AP—AP+]

I'Y_Alta «Dato de Memonia

Reg Dir. —AP

AP—AP+]
1Y_Baja < Dato de Memoria

Reg, Dir.— AP

AP—AP+1
PC_Alta —Dato de Memoria

Reg. Dir. —AP
Habilita las Interrupciones

PC_Baja «Dato de Memonia

(0

.

SipEseyy
Ve

EPC2,CED J

T l l T r
. Estados que atienden - . Estados que atienden
" la Interrupcidn | " la Interrupcion X

o
1

|« L l
]

Figura 6.30.

29 &

Reg Dir +PC

Carta ASM para la instruccidén RTI (acceso inherente).
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PROBLEMAS | - [‘——‘“‘ oo

o EuR o 4

1. Construya la carta ASM para la instrucciéon TXS (acceso inherente).

Instruccion: TXS vl oo’ . S,
Operacion: SP<IX-1 wmi el
Codigo: 35 . L

Descripcion:  Se carga en el registro apuntador de pila el contenido del reglstro indice IX
menos uno. El contenido de IX no se modifica.
Banderas: Ninguna bandera es afectada.

[EE- I

2. Construya la carta ASM para la insfruccién TSTA (acieso inherente).

Instruccion: TSTA ‘ .
Operacion: ACCA -0 pe :
Cadigo: 4D ' oo Csowd—

Descripcion: Resta al contenido del acumulador A el valor de cero. Esta 1nstruc01on solo
actualizada banderas en el registro de estados. -
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0 y C=0. ——-

.

3. Construya la carta ASM para la instruccion LDAA (acceso directo). =
Instruccién: LDAA Direccién_8Bits R S .
Operacién:  ACCA < (Memoria) N
Codigo: 96 oo
Descripcién: Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0.

4. Construya la carta ASM para la instruccion ABA (acééso inherénte).

Instruccién: ABA s A= o gos
Operacion:  ACCA < ACCA + ACCB
Codigo: 1B

Descripcién:  Suma los contenidos de los reglstros acumuladores A y B. El resultado es
guardado en el acumulador A. 1
Banderas: Son actualizadas las banderas H, N, Z, V, C.

5. Construya la carta ASM para la instruccion BNE (accelso relativo).

Instruccién: BNE Desplazamiento T
Operacion:  Si Z=0, PC < (PC) + 2 + Desplazamiento
Codigo: 26

Descripcién:  Salto condicional. Si Z=0 entonces PC < (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=1
entonces PC < (PC) + 2.
Banderas: Ninguna bandera es afectada. [ ‘

[.
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6. Construya la carta ASM para la instruccion PSHX (acceso inherente).

Instruccion: PSHX | : ’ ' , |
Operacion: U IXpgaja, SP&SP-1 ‘

‘ U IX ALTA, SP&SP-1 | ) ‘
Cédigo: 3C | ‘ - |
Descripcidn: El contenido del registro indice IX es guardado en la pila. El apuntador de

pila (SP) se decrementa cada vez que guardamos un byte en la pila.
Banderlas: Ninguna bandera es afectada. | |

7.  Construya la carta ASM para la instruccion ABX (acceso inherente).

Instruccion: ABX i

Operacion: IX < IX+ ACCB

Cédigo: 3A : .

Descripcién:  Suma el contenido del acumulador B (un dato de 8 bits sin signo) al contenido
del registro indice IX. El resultado es guardado en el registro IX.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

8.  Construya la carta ASM para la instruccion COM (acceso extendido).

Instrucciéon: COM Direccion_16Bits
Operacion:  Memoria < Memoria = 0xFF — Memoria

Cédigo: 73
Descripcion:  Reemplaza el dato contenido en memoria por su complemento a uno.
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0 y C=I. Si desea calcular el

complemento a uno de un numero sin afectar la bandera de acarreo, entonces,
ejecute la operacion OR-exclusiva entre el nimero deseado y el valor OXFF.

9.  Construya la carta ASM para la instruccién BCLR (acceso directo).

Instruccion: BCLR Direccion_8Bits Mascara

Operacion:  Memoria < (Memoria) ® Mascara

Codigo: 15 :

Descripcion: Primero se lee un dato de la localidad de memoria Direccion_8Bits. Los bits
de ese dato se limpian segin el valor de la mascara de 8 bits, y el resultado
obtenido es guardado nuevamente en Direccidon_8Bits.

Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z y V=0.
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7.1 INTRODUCCION 78 =f e e st im g geve g i mor e gy
El “pipeline” 6 segmentacion encauzada, como s€ lconoce en espafiol, es una técnica utilizada en
el disefio e implantacion de microprocesadores en la cual multiples instrucciones pueden ejecutarse
simultaneamente. La técnica de la segmentacion encauzada no reduce el tiempo que tarda una
instrucciéon en ejecutarse, s6lo incrementa el numero de instrucciones que se ejecutan
simultaneamente; es decir, mejora el rendimiento incrementando la productividad de las
instrucciones en lugar del tiempo de ejecucion de las instrucciones individuales.
| - . o A \

Es facil entender el concepto de segmentacidon encauzada si pensamos en una linea de ensamble,
en donde cada etapa de la linea completa una parte del trabajo total. Al igual que en la linea de
ensamble, el trabajo que se realiza para cada instruccién se descompone en partes mas pequefias;
cada una de estas partes, denominadas etapas ¢ segmentos, necesitan una fraccion del tiempo total
para completar la instruccion. | }

't ptirretal 17

Entre dos etapas de la linea de ensamble se coloca un registro de acoplo, también denominado
registro de segmentacion, que se encarga de guardar los datos y las sefiales de control necesarias
para etapas posteriores. Por ejemplo, el registro de acoplo situado entre las etapas 2 y 3 de la figura
7.1 guarda los datos y las sefiales de control generadas en la etapa 2 para su uso posterior en la etapa
3. Gracias a los registros de acoplo es posible manejar multiples instrucciones al mismo tiempo.

. |
5. ;e oowton 1T

J1011909] la_aj_q;m; ab "
Instg,lg:?g:x — ET:?PA ET;;:PA ET;:;PA - ‘Isnaiigzccién
-9 Registro de acoplo - A
6 de segmentacion  : i
: o "
R TS P NN O ML Figura?.l.EtapoLegnéﬁtos. ’,;q
znt enhesasnsrnsniree lah 5o o b

De la figura 7.2 se observa que la ejecucion de una instruccidn consta de cuatro etapas o
modulos: 1) traer la instruccién, 2) decodificarla, 3) traer operandos, y 4) ejecutarla. Si cada uno de
estos modulos es independiente de los demas, entonces, en el tiempo ‘n’ se empezaria a traer la
instruccion I,; al mismo tiempo se estaria decodificando la instruccion I,.;, trayendo los operandos
de la instruccion I, y terminando de ejecutar la instruccion I,.3. Esto significa que una vez que el
cauce esta lleno, idealmente, en cada ciclo de reloj se estaria ejecutando una instruccion.

Un aspecto de suma importancia en la segmentacion encauzada es la duracién del ciclo de reloj.
Este reloj es el encargado de sincronizar todas las etapas de la segmentacion, por lo tanto, debe ser
lo suficientemente grande para acomodar las operaciones de la etapa mas lenta.

Idealmente, la mejora de velocidad debido a la segmentacién encauzada es igual al nimero de
etapas, esto es, una arquitectura segmentada de cuatro etapas es cuatro veces mas rapida que una
arquitectura sin esta tecnologia. Sin embargo, esta velocidad no se alcanza en la realidad ya que en
algunas ocasiones el cauce tiene que ser llenado de nuevo, como por ejemplo, cuando ocurre un
salto; en este caso, la secuencia de instrucciones que estaba dentro del cauce tiene que ser eliminada
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para comenzar a ejecutar nuevas instrucciones a partir de la direccion de salto. Adicionalméfite,
debido a que las etapas estan equilibradas imperfectamente, el tiempo por instruccién en una
arquitectura segmentada no tiene el valor minimo posible y la mejora en velocidad sera menor que
el numero de etapas.

i . atomab

? n "2
'y '
T <« Ejecucion I 1 ]
g . Traer Operandos 1l 12 I3 I4 s _
i ¢ Decodificacion n 12 B | | 1 ol
S Trerlalnstruccién | 1 n B M 15 16 : -
» TEMPO ' .4,
1T T2 T3 T 15 T6 ‘
I1 - Instruccion 1
" 12-Instruceibn2 ... g5 ofdent - oF. - - 2snsts 20h

Figura 7.2. Diagrama de Tiempos / Tareas.

2 Bl a2

7.2, LA ARQUITECTURA SEGMENTADA DEL 68HC11

Si revisamos detenidamente el repertorio de instrucciones del 68HC11 notaremos que cada
instruccion ejecuta una serie de pasos. En general, los pasos a seguir son los siguientes.

1.

2.

3.

4.
O
3
6.

Traer de la memoria la instruccidn que se desea ejecutar (a este paso se le conoce como
ciclo fetch 6 busqueda de la instruccidn) :
Decodificacién de la instruccion

Si la instruccion requiere leer un operando de la memoria, entonces se calcula la direccién
efectiva de ese operando y se lee el dato de la memoria

Si lo requiere la instruccion, se leen de los registros internos del microprocesador los
operandos necesarios

Ejecucion, es decir, se realiza una operacion en la unidad de procesos aritméticos con los
operandos leidos anteriormente

Se guardan los resultados de la operacion y se actualiza el registro de banderas

|

Observe que estos pasos son similares a los ejecutados en las cartas ASM para las instrucciones
vistas en el capitulo VI. La arquitectura segmentada del 68HC11 también ejecutard estos mismos
pasos, pero agrupados en las siguientes cuatro etapas.

¥

Etapa IF (traer la instruccién / instruction fetch). La instruccion a ejecutar es leida de la
memoria de instrucciones

Etapa ID (decodificacidn / instruction decode). Se decodifica la instruccion y se traen los
operandos necesarios por la instruccion (tanto de memoria como de registros internos)
Etapa EX (ejecucion / execution). Se procesan los operandos en la UPA (unidad de
procesos aritméticos) ‘- =

Etapa WB (post-escritura / write back). Se guardan resultados
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“ % 1+ | Registro de S Registro de e B ORI A
e T acoplo IF/ID acoplo EX/WB , N
b Entrada I ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA| _, Salida ‘
ny . Instruccidn IF D EX WB Instruceién i
[SAL P : ¥
Registro de o :
' acoplo ID/EX R

Figura 7.3. Etapas propuestas para la arquitectura segmentada del 68HC11.

A continuacion se describen las tareas que se ejecutan en cada etapa y se presenta un diagrama de
bloques con el hardware necesario para su implantacion. Hay que tener presente que esta
arquitectura no soporta todo el conjunto de instrucciones del 68HC11; algunas instrucciones no son
soportadas y otras requieren redefinir el formato de la instruccion, ¢ agregar hardware adicional,

para su posible implantacion. ‘
[E5 T {

—————— ’

7.2.1 ETAPA 1 - LECTURA DE LA INSTRUCCION ooty ey g oo ¢

El primer paso que realiza todo microprocesador es leer de memoria la siguiente instruccion a
ejecutar. Recordemos que en la arquitectura secuencial del 68HCI11, descrita en el capitulo VI, el
primer paso que se realiza para cada instruccién es su ciclo fetch, es decir, traer de memoria la
instruccion a ejecutar. Enseguida, si la instruccion lo requeria, también eran leidos de memoria los
datos y/o las direcciones en memoria de los datos. Este proceso necesitaba acceder a memoria cierto
namero de veces, segun la instruccidn que se tratase. o N 4

Para una arquitectura seémentada, acceder tantas veces a la memoria complica el hardware y
retrasa el comienzo de la siguiente instruccion a ejecutar. No olvide que la segmentacion encauzada
recomienda que el flujo de datos sea siempre hacia adelante, es decir, que se avance hacia etapas
posteriores en el cauce; sin embargo, habra etapas, como la de post-escritura, en la que se necesitara
retroceder en el cauce.

. Una manera de evitar los accesos a memoria repetidamente es leyendo en una sola pasada toda la
informacion que la instruccidn vaya a necesitar, esto es, leer el cddigo de operacion de la
instruccion, leer los datos inmediatos y leer las direcciones de memoria. Para ello, el tamaiio de la
instruccion para el 68HC11 segmentado ha sido extendido a 32 bits, los cuales contendran toda la
informacién necesaria segun el modo de direccionamiento del que se trate. Ademas, la memoria
externa sera separada en memoria de instrucciones o programa y en memoria de datos. o al
-2 R

Como resultado del aumento en el tamafio de la instruccion, el formato de ésta se ha modificado
de la siguiente manera.

ot snm o 310 0
| ® coDIGo | [ &

Figura 7.4. Formato general para las instrucciones del 68HCI1 segmentado.
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El campo ID, bits 31 al 24, sirven para especificar sobre qué registro indice se va a operar, es
decir, se trata del registro indice IX ¢ del registro IY. El campo CODIGO, bits 23 al 16, guardan el
cddigo de operacion de la instruccion, tal y como lo establece el conjunto de instrucciones del
68HCI11. Y los bits 15 al 0 pueden almacenar el valor de un dato inmediato, una direccién, un
desplazamiento, ¢ nada, segin el modo de direccionamiento que se trate. Los formatos validos para
los bits 15 al 0 se muestran en la siguiente tabla.

)

|1'~.:. - . N - B : e -

Bits 15-8 | Bits 7-0 Descripcion

hh 1l Direccion de 16 bits

00 dd Direccionde 8 bits 5. 1 .dimesb - 10iosnmitnes A
i ey Bl kk Dato inmediato de 16 bits . o
ﬁ 00 i Dato inmediato de 8 bits
. .. 00 ff Desplazamiento de 8 bits sin signo L

nn mm Mascara de 16 bits ¢

uu vv Desplazamiento de 16 bits con signo

00 T Desplazamiento de 8 bits con signo

Tabla 7.1. Contenido para los 16 bits menos significativos del formato de instrucciones. T

B NOMmnes o atnars ¥ L warerraeny ab vaal sa sahosanawe: eiee oAb cvileae aon et 17X

A continuacidn se analizan algunos ejemplos para dejar en claro el formato de instrucciones.

o . - i

\ El campo cédigo, 0x86, nos indica que la instrucciéon 4
0x00 | 0x86 | 0x12 | 0x34 ejecutar es /daa con modo de direccionamiento inmediato. El
dato inmediato, 0x1234, se encuentra guardado en los 16 bits
menos significativos del formato de la instruccion.

~:r N 1'?“ & ' ! i

cODIGO kk

El campo cédigo, 0x08, junto con el campo ID, 0x18, nos
ox18 | 0x08 | 0x00 | 0x00 - indican que la instruccion a ejecutar es iny. Como iny utiliza
" el modo de direccionamiento inherente, el resto de los

ID  CODIGO
campos no son relevantes.
6o . [ - El campo cédigo, 0xF7, nos indica que la instruccion a
0x00 | 0xE7 | 0x50 | 0x48 ejecutar es stab con modo de direccionamiento extendido. La
5 CODIGO _ bh » direccion extendida, 0x5048, se encuentra guardada en los 16

bits menos significativos del formato de la instruccion.

|

La siguiente figura muestra los formatos de instruccion genéricos para los modos de
direccionamiento directo y extendido.

31 ’ 23 ‘ 15 7 0
l— 1D ‘ CODIGO l hh L u _l Mdixgggic?remmiento extendido
r ID l coDIGO l 00 l dd 4] 3?:3 ggi:r:anﬁento directo

F igu'r%i’7.g Formatos para los modos dé direccionamiento directo y extendido.
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Note que en ambos casos se estan ocupando los 32 bits del formato de la instruccion, por lo tanto,
resulta poco efectivo mantener ambos formatos, ya que con el modo extendido es posible manejar el
modo directo. Algo similar ocurre con ¢l formato de los desplazamientos con signo, y con el
formato de los datos inmediatos de 8 y 16 bits. Aun con el conocimiento de que hay formatos
repetidos O innecesarios, €stos serdn mantenidos con el fin de adaptar la nueva arquitectura al
conjunto de instrucciones que ya habiamos manejado en el capitulo VI.

vy

Finalmente, el hardware pﬁira la etapa de la lectura de la instruccion queda de la siguiente manera.

IF/ID
BCITOMMISeT 0 T et arerev o ahop e eaigares 0 -t ol ey e 20
Branch l
16 .
#/4—— DatoW
M1
U — -
Xlo 16 A -
. A * —_—
8 : . b . ] E‘-
M
: e T g PC .
i » INCREMENTADOR » .
e o ;
A od L
- T 16/ - T B " —— ‘_;
4 B
o e H
CONTADOGCR MEMORIA = 1nstr[31:0
_ DE °F instr| ]; ‘
: PROGRAMA INSTRUCCIONES| 32 '
i ; ! .
’ Trr i | r_’“» J—
1/1? bt R - -
» 1 Figura 7.6. Hardware para la etapa IF - Lectura de la instruccion.
‘ T ‘ ;' .';32 3 ‘ | -

" En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar y se almacena en el registro de
segmentacion IF/ID. La direccion de esta instruccion estd dada por el contador de programa (PC);
dicha direccion se incrementa y se vuelve a cargar en el PC para ser leida en el siguiente ciclo de
reloj. La direccion incrementada también se guarda en el registro de segmentacion IF/ID, pues es
posible que la necesite otra instruccion posteriormente, por ejemplo, la instruccion bra.

|
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7.2.2 ETAPA 2 - DECODIFICACION DE LA INSTRUCCION / 2. .
CALCULO DE LA DIRECCION EFECTIVA / LECTURA DE OPERANDOS

Durante esta etapa, la instruccion leida en la etapa anterior es decodificada. Una vez que se
conoce la instruccion a ejecutar, el modulo de control genera las senales de control que gobernaran
el hardware de esta etapa y de etapas posteriores. Por ejemplo, las sefiales de control que se emplean
en la segunda etapa se encargan de informarle a los distintos componentes de esta etapa qué
operaciones realizar. Estas operaciones consisten en lectura de operandos de registros, calculo de
direcciones, lectura de operandos de la memoria de datos, principalmente.

Obsérvese que la mc&loria de instrucciones o de programa ha sido separada de la memoria de
datos, pues de estar unidas, la continua lectura de operandos y escritura de resultados demoraria la
lectura de la siguiente instruccidn a ejecutar. El hardware para esta etapa se muestra en la figura 7.7.

IF/ID : ‘ | . ’ . IDEX
’ T — i
SelRegR Dl .
SelRegW REGISTROS | 16 '
—_ |
DatoW INTERNOS ‘ Sefiales de ]
—_— (16-bit) contral para
» . 6 D etapas posteriores — ]
7 » Banderas
PC T ——
| 16 D3
| SelS1 l 7
: ! i/_R i D3,
— n SUMADCR/
oM RESTADOR 16
U —* >
instr[15:0) 16 1{ X | 16 IND/INC
> M| 16 - 16 D4
T MEMOERIA
instr[15:0] DIR/EXT o1 [)J( DEDATOS [T~
| DirW }9 2 T . }
instr{31:0] 4
SelDir MemW DatoW
SelDato
- : . SelSres
70 & ) ExTEnsioN [, {
DE SIGNO 0{M| 16 DS . \{
" U fr————— DE— ),
instr[15:0) 16 EX ! R I OFt |
iR h D3 —» U 16
D4 | X |1 _OP2 |
Sefiales de control
inste(31:16] 16 | yADULO DE . paracstaetapay D5 —*
"l CONTROL * _ etapas posteniores
’ G C
] . 8 ¥ o :
4 Lo e B3 E 1 ¢

Figura 7.7. Hardware para la etapa ID - Decodificacion de la instruccion y lectura de operandos. L o
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El modulo de control de la figura 7.7 es el encargado de generar todas las sefiales de control.
Algunas de estas sefiales seran utilizadas durante esta etapa y otras seran guardadas en los registros
de segmentacion para su utilizacion en etapas posteriores. La generacion de las sefiales de control es
posible gracias a la informacion que le brindan al mddulo las lineas instr[31:16], pues estas lineas
transportan el codigo de operacion de la instruccidn con la informacidn suficiente para saber de qué
instruccidn se trata y su modo de direccionamiento. :

Por otra parte, en el médulo de registros internos se encuentran los acumuladores A y B, y los
registros internos 1X, IY, SP y AUX. Todos estos registros son de 16 bits de tamaiio. El siguiente
diagrama muestra la disposicion de todos ellos dentro del médulo.

> 16

16

oo R
v
2

16
DatoW Ai

SCIRCgR Légica | v e bereran L !a

Int
- . SelRegW nterna B s

v entaarmessch sntegine

A A J

Figura 7.8. Mddulo de registros internos.

Y FRUR TR LY 1) 17 asa lonnoo sb esirfop 281 -

'La linea de control SelRegR le indica al mddulo qifé registros deseamos leer; la linea SelRegW le
indica en qué registro se desea escribir el valor de DatoW; y las salidas D/ y D2 transportan los
valores leidos de dichos registros. Posteriormente se describira el funcionamiento de la logica
interna de este mddulo, la cual nos permitira adelantar datos, y evitar lecturas y escrituras al mismo
tiempo en el mismo registro. A continuacion se muestran las tablas para la escritura y lectura de los
registros internos.

-iee aaa S BﬁIL 2 _

SelRegW Regzstro.que se
escribe
i —_— 0 Ninguno
1 ACCA
: 2 IX
a3 Iy ?
' I 4 ACCB —
— 5 CAUX o
Y6 ) S

Tabla 7.2. Seleccion de los registros para escritura.

dc 1ugid

!
i
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Jdonnos ab e 392 2Ei Registro seleccionado - el ab lowtnos sb ol 13
19 SelRegR para lectura e : s
291 291 g ' Dl D2 . i)
“doit 0 0 0 . . o)
5 _ 1 ACCA ACCB 0 - . oy
2 ACCB IX Y . e .
3 ACCB IY
anl v & paunbnlvee | e 2al pe- 4 ACCA P 0 L PR e o 'e q.
ent v B J;A .v 9 , 8 2 r' s ACCB c 0 : n.n?:!- o=t a< 1:)‘1
1 S ACCA IX SRS o 1
7 ACCA oy oAb 8l u e ains: U
8 AUX 0
9 0 IX
A 0 A '
. B 0 — SP
C ACCA L. SP
D ACCB - SP
Je E IX | SP
* B F 1Y SP
Tabla 7.3. Seleccion de los registros para lectura.

A s
El médulo sumador/restador de esta etapa se utiliza para calcular incrementos, decrementos, y
sobre todo, para el calculo de la direccion efectiva en instrucciones con modo de direccionamiento
indexado. Mas adelante, se vera un ejemplo de este tipo de instruccion.

Las sefiales de control para el modulo sumador/restador son las siguientes: S/R, permite
seleccionar la operacion a ejecutar, una suma (si vale uno) y una resta (si vale cero); y Cin, que es el
acarreo de entrada al sumador. Note que este modulo obtiene sus operandos de dos multiplexores. El
primer multiplexor utiliza la sefial de control SelS/; si SelS! vale uno, entonces se elige el bus
instr[15:0], pero si vale cero, entonces se elige el valor de cero. El segundo multiplexor utiliza la
sefial de control SelS2; si SelS2 vale uno, entonces se elige el valor de PC, y si vale cero, se elige el
contenido de alguno de los registros internos (D2).

em— Salida D2 procedente
< del médulo de
registros intemos

o PC
selst -
Tom| L T RESTAOR |
inste[15:0) 16 1| X | 16 IND/INC
’ | g1 1 2amisinas omi ah nhinnath?

Figura 7.9. Médulo sumador / restador y sus sefiales de control.
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En esta etapa también se encuentra la memoria de datos la cual es totalmente independiente de la

memoria de instrucciones, de ella leeremos operandos, o bien, almacenaremos los resultados de
nuestras operaciones, segun seael caso. .
La tnica sefial de control que se utiliza en la memoria es MemW, la cual indica si se realiza una
operacion de escritura o de lectura en ella. Si MemW vale uno la operacidn a efectuar sera escritura,
y si vale cero la operacion sera lectura. La direccion del dato a leer o escribir en memoria proviene
de un multiplexor, esta direccion se selecciona con la linea de control Se/Dir. Cuando SelDir=0 la
direccion que se elige proviene del modulo sumador/restador; si Se/Dir=1 proviene del bus
instr(15:0]; y si SelDir=2 la direccion que se toma sera DirW.

Srptg rh e aten e S N
[ .o e -1 gf- . N :
Direccion 16 0\ W1 :
sumadorfrestador —7“ ] o D
M
a. Aosb . Ll lsuals i |y MEMORIA | 2 | 1y imes . e ]
instr[15:0] —olmp| % DE DATOS
16 2
DitW  —plmpi T 16} %4
( pad
. ., . , T MemW DatoW ‘
prioe g g WEe s SelDir S - : o
! Figura 7.10. Memoria de datos y sus sefiales de control. Ui B
Sl Ses fore e e e
i Y ’ . e VL\;’—.‘.,-,A&,A‘ e - A

Por otra parte, las instrucciones de salto o de acceso relativo utilizan un desplazamiento de 8 bits
con signo para calcular una direccién de salto. El modulo encargado de calcular esta direcciéon de
salto es la UPA (unidad de procesos aritméticos) ubicada en la siguiente etapa. Sin embargo, como
se vera mas adelante, la UPA sélo ejecuta operaciones de 16 bits, por lo que el desplazamiento de 8
bits con signo necesitara ser extendido a 16 bits. El mddulo encargado de esta tarea es el modulo de
extension de signo, quien tomara los 8 bits del desplazamiento con signo y los extendera a 16 bits,

repitiendo en los 8 bits mas significativos el bit de signo del desplazamiento original, es decir, S
. EPE Y s i)
Desplazamiento original = Desplazamiento extendido e

01100011 =0000000001100011
20Ty 10111100=1111111110111100 5 _g aqaTH £
Finalmente, existe un multiplexor que selecciona los operandos para la siguiente etapa. Este

multiplexor elige estos operandos de los datos presentes en los buses D/, D2, D3, D4 'y D5, segun la
instruccion que se trate. La seleccion de estos operandos se muestra en la siguiente tabla.

B TN 5
B TR AP S Operandos seleccionados "
- | SelSres T 0p1 OP2 1
) . 0 0 0 32
Chi Lo 1 DI D2
2 "% DI D4 '»
3 DI D5
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Bl 711 4 D4 D3 <) 9B 0o EBE
S 5 D2 D5 T
6 D2 D4
fr .. -z igr  Tabla7.4. Seleccion de los operandos para la etapa de ejecucion. ..t +.- S

v " ‘ N T

" Los operandos que se seleccionaron utilizando el multiplexor anterior, la direccién efectiva y las
sefiales de control para las etapas posteriores son guardados temporalmente en el registro de
segmentacion ID/EX. ‘

En resumen, esta segjnda etapa se encarga de realizar tres tareas: 1) la decodificacion de la
instruccion y la generacién de las sefiales de control; 2) el calculo de direcciones efectivas para
datos en memoria; y 3) la lectura de operandos. oo

La decodificacién es realizada por el médulo de control el cual revisa el codigo de operacion de
la instruccion (los dos bytes mas significativos del formato de la instruccion), y con base en €l,
genera las sefiales de control necesarias para la etapa actual y para las etapas posteriores.

4

La direccién efectiva es una direccidon en memoria de donde se lee un dato, o bien, una direccion
en memoria en donde se guarda un dato. Para algunos modos de direccionamiento esta direccion no
es inmediata. Por ejemplo, el modo de direccionamiento indexado, calcula la direccion efectiva
sumando al contenido de un registro base un desplazamiento; en cambio, los modos de
direccionamiento directo y extendido proporcionan la direccion efectiva de forma inmediata.

o9

La lectura de operandos consiste en obtener los datos que se operaran en la siguiente etapa. Los
operandos pueden provenir de los registros internos, de la memoria de datos, o bien, pueden estar
contenidos en el mismo formato de la instruccion. Para obtener el contenido de algunos de los
registros basta con indicar al modulo de registros internos qué registros se desean leer. Para obtener
el operando de la memoria de datos es necesario contar con la direccion efectiva donde se encuentra
ese dato. Y si el operando esta contenido en el formato de la instruccion, como es el caso del
direccionamiento inmediato, la linea de control Se/Dato, de uno de los multiplexores, permitird su
seleccion.

LS UEFRER OIS U O Te b }
7.2.3 ETAPA 3 - EJECUCION / CALCULO DE BANDERAS Y SALTOS

Esta etapa ejecuta tres tareas: 1) opera los operandos obtenidos en la etapa de decodificacion
(etapa 2); 2) actualiza el registro de estados o banderas; y 3) calcula la condicién de salto.

El hardware para esta etapa se muestra en la figura 7.11.

e ‘

La unidad de procesos aritméti%“g§§WA) se %ﬁ‘c‘ifrré‘e‘l'\dle obtener el resultado entre los operandos
segin la operacién establecida en Se/Op. SelOp es una sefial de control generada en la ctapa
anterior, pero que es empleada hasta esta etapa. En la UPA se realizan las operaciones logicas, las
operaciones aritméticas y los corrimientos, tal y como se muestra en la tabla 7.5.

’ . — e - -
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\92. 12 7 ID/EX ohil | gl atngibare obgntoionclnn pa AGET - chadmeite . EX/WB wmienr

‘," SelOp
16 | SelResult
T ~CPl | UNIDAD DE |
[ T PROCESOS 16 ResutUPA
b 16 opz | ARITMETICOS [~ oP1 16 | |16 Dxw
; ‘ 7 > (UP4) '1; » M 4 >
. b 222 LMy
‘ Acatreo D3 16 X 19 DatoW o~
SelC MUZX ) \
ﬁ Banderas ﬁU = / - ‘
delaUPA g |
| Cadj CCCR ot ‘
| 1 1
| J oW ’
! SelFlags | GENERADOR ) i
| - | DE BANDERAS [ ! ¢ ‘
|
‘ I £
REGISTRO & "
CCR <D 2
Banderas R
VF .
| —_’h MODULO Branch .
| SelBranch | BRANCH | >
§ A
——— Sefiales de control =0 Sefiales de =~ —
: para esta ctapa y . control para :
— etapas posteniores etapas posteriores ——
him g 100 q')# n9 ..
| |
i . . Figura 7.11. Hardware para la étapa EX - Ejecucion. }
oD B0 i S TR - 2 R
H ' BV A e
& ' SelOp | Operacion ejecutada
Ninguna
. OP1 + OP2 + Acarreo
P o 4 e P _ oA ~ ~ven e ol 1.1 ‘
i OP1 - OP2 — Acarreo n e 8 !
£ : OP1 and OP2 ey

OPlorOP2 .. RGN I e

OP1 xorOP2 -

Corrimiento a la izquierda de OP1 con Bo=0
Corrimiento a la derecha de OP1 con B15=B15
OP2 - OP1 - Acarreo

Corrimiento a la derecha de OP1 con B1s=0
Rotacion a la izquierda de OP1 con Bo= Cccr
Rotacion a la derecha de OP1 con B15= Cccr

WOV -aaWnbwh—O

Tabla 7.5. Operaciones de la UPA.
R S 3
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El acarreo de entrada al mddulo UPA es seleccionado mediante la sefial de control Se/C. Si SelC
vale cero, el acarreo elegido proviene del registro de estados (Cccr); si Se/C vale uno, entonces el
acarreo elegido es Cadj, el cual es generado por el médulo de control de la etapa 2 y es establecido a
un cierto valor segun la instruccidn que se trate.

§ l o A ' l :

Las banderas que se modificaron tras la operacion ejecutada en la UPA son guardadas en el
registro de estados (CCR, Condition Code Register) por el médulo generador de banderas. La tabla
7.6 muestra la relacion entre la sefial de control Se/Flags y las banderas que son actualizadas en el

registro de estados por el médulo generador de banderas. ’
gamsoA !

N DU o - $

Banderas que son actualizadas
en el CCR .

No se modifica el CCR

N, Z, V=0 -—
N,Z,V,C,H |
N,Z,v,C

SelFlags

i

;r
|

—— ""ﬂr‘ﬂ‘,"' . '»; A B |

ATETP>POVOIANEWLNN—=O
<
]

ZZ<

NN

<<
&
.ll_

D

Tabla 7.6. Banderas afectadas en CCR por el médulo generador de banderas. ‘

- i

En caso de ejecutar una instruccion de salto, la UPA calculara la direccion a donde
probablemente se deba saltar, y el modulo Branch evaluara la condicion de salto para determinar si
en verdad se ejecuta el salto o no. Recuerde que las sefiales de control, VF' y SelBranch, empleadas
en el médulo Branch, fueron generadas en la etapa anterior.

: - G o+ L :

El médulo Branch gel}lera una sefial de salida denominada ‘Branch’. Esta sefial, generada a partir
de la condicidn de salto y del valor de VF, nos permite saber si el salto se realiza o no. Para ello, la
condicion de salto debe ser evaluada; si el resultado de esta evaluacion es igual al valor de VF,
entonces la sefial ‘Branch’ toma el valor de uno, si no, ‘Branch’ toma el valor de cero. La tabla 7.7
muestra la relacion entre la sefial de control Se/Branch y la condicién de salto que se evalua.

-3t !
" SelBranch | Condicion a evaluar R
0 Se compara con cero A
- 1 C — ,._.__,_.a‘__,.
2 V4 )
3 NV N AW TN
4 Z+(N®V)
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e e

5 C+2
- 6 N " -
- 7 \'} |- ‘
i

Tabla 7.7. Condiciones de salto para el médulo Branch. .
I : : £ |

Por 1ltimo, son guardados en el registro de segmentacion EX/WB el resultado de la UPA, la
direccion efectiva obtenida en la etapa 2, algunos valores de banderas, y las sefiales de control
necesarias para la ultima etapa. A continuacion se presenta la relacion de la sefial SelResult con las
fuentes seleccionadas hacia el registro de segmentacién EX/WB.

Y

L. 4 ; |
4 d Fuentes seleccionad
SelResult uentes seleccionadas
£ elResult oW DirW
* 0 0 0
E‘ 1 ResultUPA |— D3 - o |
I S OP1 D3 -~ S -
2 L
":" Tabla 7.8. Fuentes seleccionadas por la sefial de control SelResult. ™
i 3 | S &
7.2.4 ETAPA 4 - POST-ESCRITURA T . *

En las arquitecturas segmentadas las instrucciones y los datos se desplazan generalmente de i
izquierda a derecha a través de las etapas, sin embargo, hay dos excepciones que se presentan en la
etapa de post-escritura:
+ FRE l ‘ [ 3
1. Cuando se guarda el resultado de la UPA en los registros o en memoria, haciendo que se
retroceda a la etapa 2. ! _ :
2. Cuando se selecciona el nuevo valor de PC en la etapa 1, vall'or que puede ser el PC
incrementado, o bien, la direccidn de salto calculada en la etapa 3.

En resumen, la etapa de post-escritura se encarga de actualizar los resultados obtenidos en etapas
anteriores. Recuerde que las sefiales de control utilizadas en esta tltima etapa fueron generadas en la
etapa 2 y se propagaron a traves de los registros de segmentacion hasta la etapa requerida.

La arquitectura completa del 68HC11 segmentado se muestra en la figura 7.12. -

De la figura 7.12 notara q}ue la sefial de control Sel‘ﬁir se utiliza en dos etapas de la arquitectura,
en la etapa 2 y en la etapa 4. Durante la etapa 2, la seflal SelDir seleccionara la direccion de
memoria de donde se leera un dato. Esta direccion puede venir de dos buses, del bus IND/INC (si la
instruccién utiliza acceso indexado), o del bus DIR/EXT (si la instruccion utiliza acceso directo o
extendido). En cambio, en la etapa 4, la sefial SelDir seleccionara la direccién en memoria en donde
se guardara algun resultado, si es que la instruccién asi lo especifica. Esta direccién provendrd
exclusivamente del bus DirW.

i | 1‘1 : ‘ o
| - s
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Figura 7.12. Arquitectura del 68HC11 utilizando la técnica de la segmentacion encauzada.

SelOp
% oy SelResut
ok UNIDAD DE
PROCESOS | '8 ResutUPA
16 op; | ARITMETICOS |’ 16 16 Dy
4 g (UPA) 'O'PL'{?"M /I y
op2 9 U
Acarreo D3 16 1|1 DatoW
SelC G :
o Banderas 0=
delaUPA
Cay COCR
SelFlags | GENERADOR
DE BANDERAS
¥
REGISTRO
CCR
Banderas
VF
" MODULO Branch
SelBranch BRANCH
— Sefiales de control Sefidesde  —*
P puaesaetaay controlpara
— etapas postenores efapas postenores —|

16
bt DEW

16
= DatoW

==t Banderas

—— Branch
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— SelDrr

7
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La unidad de control ubicada en la etapa 2 es la encargada de generar los valores de la sefial
SelDir de acuerdo a la instruccidn que se ejecuta. De esta manera, seran generados dos valores para
la sefial Se/Dir, el primer valor se utilizara durante la etapa 2, y el segundo valor sera guardado en el
registro de segmentacion ID/EX junto con las sefiales de control para las etapas siguientes, y serd
utilizado hasta la etapa 4.

¢

7.2.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SEGMENTACION ENCAUZADA .

La segmentacion encauzada puede ser dificil de comprender, ya que multiples instrucciones se
ejecutan simultaneamente en un solo camino de datos en cada ciclo de reloj. Para ayudar a
comprenderlo hay dos estilos basicos de diagramas: los diagramas de multiples ciclos de reloj y los
diagramas de un solo ciclo de reloj.

o -

En los diagramas de multiples ciclos de reloj el tiempo avanza de izquierda a derecha en el
diagrama, y las instrucciones avanzan de arriba hacia abajo. Utilizamos estos diagramas para dar
visiones generales de las situaciones en la segmentacion. p

Los diagramas de un sélo ciclo de reloj muestran el estado del camino de datos durante un sélo
ciclo de reloj. Generalmente, todas las instrucciones de la segmentacion encauzada se identifican por
rétulos debajo de sus respectivas etapas. Estos diagramas se utilizan para mostrar detalladamente lo
que ocurre en la segmentacion durante cada ciclo de reloj.

:~ahned 1. 17_7T _ 1
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|
£ b q
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* 7.3 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES -+ 2% oo =l sl
k. : 10193 - '

En esta seccién se analizara el comportamiento de algunas de las instrucciones del 68HC11 en
cada una de las etapas de la segmentacion. Para ilustrar con detalle el progreso de estas instrucciones
utilizaremos los diagramas de un sélo ciclo de reloj.

N

FEVANTVANNTATY Ta | YT AT (i AT R Y A TATAARGIR 2.0 ©

7.3.1 INSTRUCCION LDAA (Acceso Inmediato)
33@??388133’-“* eslnfbx A #D5Mo *?ggngmoa oh fioftih + - whame o oong adioeteidnogs -
_ Operacion: ACCA < (Memoria) . e
" Cédigo: 0086 e

Descripcion: Carga en el registro ACCA un dato inmediato de 16 bits contenido en
; ~ memoria.
‘ Banderas: ~ = N=I si el MSB’ del resultado est encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

ot cim o oeokgh o yla aene sy ak alety i ek aeemayaih an
31 B 15 7 0 | B
- Formato de la
00 86 ) kk instruccién .
s X H I N Z ¥V C
T_1_1_ I I 0l — Banderas
afectadas

Figura 7.13. Formato de la instruccién LDAA y banderas que afecta.

|

El comportamiento de la instruccion /daa es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidn a ejecutar, es decir, la instruccion /daa. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccién a ejecutar. La direccidn incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.14).

Etapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

El modo de direccionamiento para esta instruccion es inmediato, es decir, el mismo formato de la
instruccion, guardado en el registro de segmentacion IF/ID, contiene el dato a cargar en el registro

 MSB = Bit mas significativo. ‘
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ACCA,; por lo tanto, no es necesario calcular ninguna direccién efectiva. Sin embargo, observe que
la carga del dato inmediato en el registro ACCA no puede hacerse en la etapa 2, ya que DatoW que
es el bus de datos con los resultados obtenidos proviene de la etapa 4. Asi que deberemos esperar
hasta la etapa 4 para hacer la escritura del dato inmediato en el registro ACCA.

Las sefiales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

» i

Etapa en la que se| Seriales de | Valor de la
utiliza la senial control serial
SelRegR

SelS1
S/R
Cin
SelS2
' SelDato

' T SelScrs -
o F SelDir '
SelOp

- SelResult
‘ SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
I. VF
SelRegW
| Etapa 4 MemW
SelDir

QI RAAT. 5 RSY

Etapa 2

!

ey

C Ot O O e DIOW= OO = OO

Tabla 7.9. Sefiales de control para la instruccion LDAA.

- BiHIReL CIGJ0 g6 LoIoF v nrerar oy FDVYY 62 JeIgY 45

[ A

| ! [ I |

Por el momento so6lo analizaremos las sefiales correspondientes a la etapa 2, el resto de ellas seran
analizadas en su respectiva etapa. La sefial SelRegR=0 le informa al modulo de registros internos
qué registros leer, en este caso, se leen valores de cero. Por otra parte, la sefial S/R =1 le indica al
modulo sumador/restador que realice la suma entre los operandos seleccionados con SelS2=0,
SelS1=0, y el acarreo de entrada Cin=0. La sefial SelS2=0 elige el segundo dato que genera el

modulo de registros y la sefial SelS1=0 elige el valorde cero. .. .. . . . .

La sefial SelDato=1 selecciona el dato inmediato proveniente del formato de la instruccion y lo
asigna al bus DS. Con SelScrs=3 se guarda el dato inmediato y el dato contenido en el bus D1 en el
registro de segmentacién ID/EX. Finalmente, la sefial SelDir=0 selecciona el resultado obtenido por
el modulo sumador/restador; este valor también se guarda en el registro de segmentacion. Observe
que para esta instruccion la direccion efectiva contenida en el bus D3 no se utiliza. Las sefiales de
control para las etapas 3 y 4 también son guardadas en ID/EX (véase la figura 7.15).
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Figura 7.14. En esta primera etapa, correspondiente al primer ciclo de reloj, la instruccion LDAA es leida de la memoria de instrucciones.
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IFID DIER -
1 ™ P
SelRegR DI
SelRegW REGISTROS | 16
—
DatoW INTERNOS Sefidesde
g (16-t4t) 16 control para
Dot 1 W6 etapas posteriores — |
o i U ’ Banderas )
Yo PC X S .
Mpoo 16 D3
U Sels2 7 D
’ D3 D
SUMADOR/ |
o . RESTADOR |16 o
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il MEMORIA | 1 D4 |
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DitW 1 vy 2
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SelDir MemW DatoW
SelDato
— oo™ 8 ) pxension | X A\{— e ©
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Figura 7.15. En el segundo ciclo de reloj la instruccion LDAA se encuentra en la etapa de decodificacion. En esta etapa se extrae un dato inmediato
almacenado en el formato de la instruccion, y se generan las sefiales de control para las etapas siguientes.
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Etapa 3. Ejecucion / Calculo de banderas y saltos

El dato inmediato (contenido en el campo OP2) y el valor de cero (contenido en el campo OP1)
son procesados por la UPA. La sefial de control SelOp le indica a la UPA la operacion que debe
ejecutar entre estos dos operandos, para este caso es una OR logica. De igual manera, son generados
los valores de las banderas para esta operacion. Observe que para la operacion OR los valores de las
sefiales de control SelC y Cadj no son utilizados.

El modulo generador de banderas tema los valores de las banderas generadas por la UPA, y
actualiza el registro de estados (CCR) con esos nuevos valores segun la especificacidon de la sefial
SelFlags. Por otra parte, el mddulo Branch revisa la condicidn de salto y genera la sefial Branch de
acuerdo a las sefiales de control que recibe. Para este caso SelBrach=0 y VF=1, es decir, el valor de
VF es comparado contra cero, como estos valores son diferentes, entonces, la sefial Branch que se
genera vale cero. Sy

Por i’iltimo, en el registro de segmentacion EX/WB se guardan: el resultado de la UPA, la
direccién efectiva contenida en el bus D3, algunos valores de las banderas y las sefiales de control
necesarias para la tltima etapa (post-escritura). Véase la figura 7.16.

|

Etapa 4. Post-escritura

*

T DAY
L

En esta ultima etapa el dato inmediato contenido en el campo DatoW del registro de
segmentacion EX/WB es guardado en el registro ACCA localizado en la etapa 2. La sefial de control
SelRegW le indica al modulo de registros internos en qué registro guardar este resultado.

Note que para la insthcci()n ldaa, las sefiales MemW y SelDir no son utilizadas. MemW indica
qué operacion efectuar en la memoria: lectura o escritura; mientras que la sefial SelDir elige el bus
de donde provendra la direccion de memoria en donde se guardard DatoW. Mas adelante se
analizaran estas sefiales siguiendo otra instruccion como ejemplo (véase la figura 7.17).
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Figura 7.16. En el tercer ciclo de reloj la instruccion LDAA se encuentra en la etapa de ejecucion. Durante esta etapa los operandos seleccionados
en la etapa anterior son operados en la UPA, se calculan los valores de las banderas afectadas por esta instruccion y se evalua la condicion de salto.
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Figura 7.17. En el cuarto ciclo de reloj la instruccion LDAA se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta ultima etapa, el dato inmediato,
contenido en el bus DatoW, es guardado en el registro ACCA.
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7.3.2 INSTRUCCION ABA (Acceso Inherente)

Instruccion: ABA s

Operacion: ACCA < (ACCA) + (ACCB)

Codigo: 001B _ .

Descripcion: Suma el contenido del registro ACCA al contenido del registro ACCB, y el

resultado lo guarda nuevamente en ACCA.

Banderas: H= AACA7 e ACCB7 + ACCB7 ¢ RES7 + RES7 ¢« ACCA7
N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.
Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V=ACCA15¢ ACCB15¢RES15+ACCA15¢ ACCBI15eRESI5
C=ACCAI15¢ ACCB15+ ACCB15RES15 + RES15¢ ACCALS

donde, ACCA15 = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCA
ACCBIS5 = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCB
RES135 = Bit mas significativo del resultado de la suma

—— s e

31 23 15 7 0

Formato de la
| . 0o 1B 00 00 mnstruccién
fiv 2le2 o) HIDA S X H 1 N zZz v ¢ | e
—T=T11-1117T1 13 Banderas ~laz
: afectadas .. . 3

o

Figura 7.18. Formato de la instruccién ABA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion aba es el siguiente.
¢ Etapa 1. Lectura de la instruccion | : ' S

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidn a ejecutar, es decir, la instruccion aba. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccién en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccién se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (ver figura 7.19).

Etapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de opérana'os

El modo de direccionamiento para esta instruccion es inherente, es decir, el cddigo de la
instruccion es suficiente para saber el tipo de instruccidn y la tarea que debe ejecutar. Las sefiales de
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.
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Etapa en la que se| Seriales de | Valor de la [ |
utiliza la serial control senial
SelRegR
SelS1
S/R
Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
" o SelDir
sremtonn o SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
IRELEER 9300 nteb |- f;;lBranch 1
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

5}

—

. : Etapa 2

(W

QO =i O NO = — =IO =0 QO — O

Tabla 7.10. Sefiales de control para la instruccion ABA.

‘ e | E i, ) ! F.L_J_. '! l

La seiial SelRegR=1 permite leer el contenido de los registros ACCA y ACCB. Con SelS2=0
seleccionamos la segunda fuente del mddulo de registros, de manera que, el contenido de ACCB
esta disponible en el bus D2 y el contenido de ACCA\en el bus D1.

Para esta instruccion no es necesario calcular la direccion efectiva de los operandos en memoria,
ya que éstos son leidos de los registros internos; por lo tanto, los datos seleccionados por medio de
las sefiales SelDir y SelDato son ignorados por esta instruccion. Los datos que verdaderamente
utilizaremos son los operandos de los buses D1 y D2, los cuales son seleccionados por medio de la
sefial SelSrcs=1, y guardados en el registro de segmentacién ID/EX. Las sefiales de control para las
etapas 2 y 3 también son guardadas en el registro de segmentacion, asi como la direccion efectiva
del bus D3, que como se menciond anteriormente, no se utiliza para esta instruccion (ver figura
7.20).
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Figura 7.19. En esta primera etapa, correspondiente ai primer ciclo de reloj, la instruccion ABA es leida de la menoria de instrucciones.
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Figura 7.20. En el segundo ciclo de reloj la instruccion ABA se encuentra en 1a etapa de decodificacion. Durante esta etapa se leen los contenidos
de los registros ACCA y ACCB del modulo de registros internos, y se generan las sefiales de control para las etapas siguientes.
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Etapa 3. Ejecucion / Calculo de banderas y saltos

En esta etapa, los operandos contenidos en los campos OP1 y OP2 del registro de segmentacion
ID/EX son procesados por la UPA. La sefial de control SelOp=1 hace que la UPA calcule la suma
entre OP1, OP2 y un acarreo de entrada, el cual es seleccionado por medio de la sefial SelC=I.
Recuerde que la operacion de adicion en la UPA se define de la siguiente manera:
OP1+ OP2 + Acarreo, por lo tanto, es necesario obligar a que el valor del acarreo sea cero, pues con
ello se garantiza que el resultado de la suma no es afectado por un acarreo indeseado.

La UPA también calculara los valores de las banderas de acuerdo con la especificacién de la
instruccién. Estos valores de banderas son leidos por el modulo generador de banderas, el cual con
base en la sefial SelFlags, actualizara las banderas en el registro de estados (registro CCR).

El médulo Branch revisa la condicién de salto dada por la sefial SelBranch; si al evaluar la
condicidn ésta resulta ser igual al valor de la sefial VF, entonces, la sefial Branch se activa, de lo
contrario, Branch vale cero. Para este caso, Branch vale cero pues la condicion de salto vale cero y
VF vale uno, visto de otra manera, no se realiza el salto, lo cual suena légico ya que la instruccién
aba no es una instruccion de salto. | Ta |

Finalmente, la sefial SelResult selecciona el resultado de la UPA vy la direccion efectiva guardada
en el campo D3 del registro de segmentacion ID/EX, y las guarda en el registro de segmentacion
EX/WB. En este registro también se guardan algunas banderas y las sefiales de control necesarias
para la ultima etapa (ver figura 7.21).

i R v t i
' = . : !

Etapa 4. Post-escritura ‘

Solo falta guardar el resultado obtenido en la étapa anterior en el registro ACCA, para esto, la
sefial SelRegW es colocada a 1. Las sefiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos
escribir nada en memoria (ver figura 7.22).

Uy e
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Figura 7.21. En el tercer ciclo de reloj la instruccion ABA se encuentra en la etapa de ejecucion. Durante esta etapa se calcula la suma entre los
operandos seleccionados (los contenidos de ACCA y ACCB), se calculan los valores de las banderas afectadas y se evalua la condicion de salto.
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Figura 7.22. En el cuartz wiclo de reloj la instruccion ABA se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta ultima etapa, el resultado de la suma,
contenido en el bus DatoW, es guardado en el registro ACCA.
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7.3.3 INSTRUCCION ANDB (Acceso Extendido)

= .
Instruccidn: ANDB Direccién_16Bits % :
Operacion: ACCB <= (ACCB) ¢ (Memoria) e e
Cédigo: 00F4 o s A
Descripcion: Ejecuta la operacidn AND ldgica entre el contenido del registro ACCB y un
dato contenido en memoria. El resultado se guarda en ACCB.
Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

o

? 31 23 15 7
n Formato de la
00 F4 hh 1l instrucoion
= [ |ls X H 1 N z Vv ec t
—T_T1_1_ I I 0| — Banderas 1t
. afectadas

' FigurL 7.23. Forniaf& de la instficcién ANDB y banderas que afecta.

| T B I T

El comportamiento de la instruccion andb es el siguiente.

i ]

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es deéir, la instruccién andb. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccién incrementada y la instruccién se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.24).

| I I |

Etapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

Etapa 1. Lectura de la instruccion

Esta instruccion utiliza el modo de direccionamiento extendido, es decir, uno de los operandos
necesarios por la instruccion se encuentra almacenado en memoria. La direccion efectiva en donde
se aloja el dato en memoria se obtiene directamente del formato de la instruccion. Las sefiales de
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

- ‘ . “ . ' .

s Etapa en la que se | Seriales de | Valor de la
o utiliza la senal control senal
i Etapa 2 SelRegR 5
SelS1 0
S/R 1
Cin 0

DISENO DE MICROPROCESADORES
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SelS2
SelDato
SelScrs
= SelDir
r , vogen . | SelOp
:f 1 SelResult
? SelC
Etapa 3 Cadj
: : SelFlags

: SelBranch
B VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

sk QB T UL 0DeET
SO R = O = O~ W= =0

123 bt
]

Tabla 7.11. Seiiales de control para la instruccion ANDB.

o R o

El primer operando se lee del registro ACCB por medio de la sefial SelRegR=5, y el segundo
operando se lee de la memoria de datos. La direccion efectiva para el segundo operando se extrae
del formato de la instruccidn, esta direccion se pasa a la memoria mediante SelDir=1, y el dato
contenido en esa direccidn es leido y colocado en el bus D4. A continuacidn, con SelScrs=2 se
escriben los datos del bus D1 (con el contenido del registro ACCB) y del bus D4 (con el contenido
de memoria) en el registro de segmentacion ID/EX. También guardamos en el registro ID/EX las
sefiales de control para las etapas 3 y 4, asi como la direccion efectiva contenida en el bus D3 (véase
la figura 7.25). |

[ERTC I

ot

Etapa 3. Ejecucion / Calculo de banderas y saltos $

En esta etapa, la UPA calcula la AND ldgica entre los datos contenidos en los campos OP1 y

OP2 del registro de segmentacion ID/EX, para ello, la sefial SelOp es colocada a 2. Debido a que la
operacion AND no utiliza un acarreo de entrada, entonces, éste es ignorado.

El médulo generador de ‘banderas actualiza los valoré:s de las banderas de acuerdo a la seiial
SelFlags. El médulo Branch revisa la condicién de salto dada por las sefiales SelBranch y VF, y
genera la sefial Branch. La sefial SelResult selecciona el resultado de la UPA y la direccion efectiva,
y los guarda en el registro de segmentacion EX/WB; también son guardadas las sefiales de control
necesarias para la ultima etapa y algunos valores de banderas (véase la figura 7.26).

Etapa 4. Post-escritura ;J L ' J - s B

- .

En esta etapa se guarda el resultado de la operacién AND en el registro ACCB, para ello, la sefial
SelRegW es colocada a 4. Las sefiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos escribir nada
en memoria (véase la figura 7.27). j
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Figura 7.24. En esta primera etapa, corresponwcuce al primer ciclo de reloj, la instruccion ANDB es leida de la memoria de instrucciones.
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Figura 7.25. En el segundo ciclo de reloj la instruccion ANDB se encuentra en la etapa de decodificacion. Durante esta etapa se obtienen los operandos
que necesita la instruccion, el contenido del registro ACCB y un dato contenido en memoria, y se generan las sefiales de control para las etapas

siguientes.
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Figura 7.26. En el tercer ciclo de reloj la instruccion ANDB se encuentra en la etapa de ejecucidon. Durante esta etapa se calcula la operacion logica
AND entre los operandos seleccionados (el registro ACCB y el dato de memoria), se actualizan los valores de las banderas afectadas y se evalua
la condicidn de salto.
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Figura 7.27. En el cuarto ciclo de reloj la instrucciéon ANDB se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta ultima etapa, el resultado de la operacion

logica, contenido en el bus DatoW, es guardado en el registro ACCB.
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7.3.4 INSTRUCCION ASL (Acceso Indexado)

Instruccidn: ASL Desplazamiento_ 8Bits_sin_signo, Y

Operacion: (Memoria) < (Memoria) << 1

Codigo: 1868

Descripcion: Realiza un corrimiento hacia la izquierda del dato contenido en memoria. El

bit de acarreo del registro CCR es cargado con el bit mas significativo del dato

de memoria, mientras que el bit 0 del dato de memoria es cargado con cero.
Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.

V=N®C=[NeC]+[NeC] para Ny C después del corrimiento.

C=1 si el MSB del dato de memoria (antes del corrimiento) estid encendido,
C=0 en caso contrario.

Il

Il

|

31 23 15 7 0

Formato de la
18 68 00 ff mstruccidn

v C
Banderas
I 1 afectadas

z
!

N
T-[-1-11

Fi%ura 7.28. Formato de la instrucciéon ASL y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion as! es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de lcf instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidén a ejecutar, es decir, la instruccion as/. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccién en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. ]f:l direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.30).

FEtapa 2. DecodiﬁcaciFn / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

Las sefiales de control para las etapas 2, 3 y 4 se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que se | Serales de | Valor de la
utiliza la senal control senal
Etapa 2 SelRegR A
SelS1 1
S/R 1
‘ Cin 0

DISENO DE MICROPROCESADO]{ES
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%
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

N — O~ OWO— — QO P r—O

Tabla 7.12. Sefiales de control para la instruccion ASL.

Esta instruccion utiliza el modo de direccionamiento indexado, por lo tanto, la direccion efectiva
del operando en memoria se calcula sumando al contenido del registro indice IY el desplazamiento
de 8 bits sin signo.

31 23 15 7 0 MEMORIA
18 | 68 | 00 | ff

\ Direccidn

Desplazamiento Efectiva

=ﬂ=‘ —*| DATO
Registro [Y p

Figura 7.29. Célculo de la direccidn efectiva para el modo de direccionamiento indexado.

La senal SelRegR=A lee el contenido del registro indice IY del modulo de registros internos. La
sefial SelS1=1 selecciona el desplazamiento de 8 bits sin signo proveniente del formato de la
instruccion, y el moddulo sumador/restador suma al desplazamiento el dato seleccionado con
SelS2=0, es decir, con el contenido del registro IY. De esta manera, el médulo sumador/restador
calcula la direccion efectiva del dato en memoria. A continuacidn, la sefial SelDir=0 pasa esta
direccién a la memoria, y el dato contenido en dicha localidad es leido y colocado en el bus D4. En
esta ocasion la sefial SelDato vale uno, pero el dato que selecciona es ignnrado.

Finalmente, la sefal SelSrcs=4 toma los contenidos de los buses D4 y D3, y los guarda en los
campos OP1 y OP2 del registro de segmentacion ID/EX, respectivamente. Recuerde que las sefiales
de control para las etapas siguientes y la direccion efectiva también son guardadas en este registro.
Note que para esta instruccion si es necesario guardar la direccion efectiva, pues de no hacerlo, no se
sabrad en donde almacenar el resultado del corrimiento que se obtendra en la siguiente etapa (véase la
figura 7.31).
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Figura 7.30. En esta primera etapa, correspondiente al primer ciclo de reloj, la instrucciéon ASL es leida de la memoria de instrucciones.

(ANITAdId) VAVZNVONT NOIDVINAADES 1A OTNLIdVD

991



STIOAVSAD0YJOUDIA d ONASIA

IFID IDEX
] ey
SelRegR DI
SeResW | REGISTROS | 16
B
DatoW INTERNOS Seidesde |
= (6h) 16 corolpaa
ol 6 D etapas postenores —|
U Banderas
PC 61X —_—
o W e LY e
s f i
. D3
SUMADOR/ |
RESTADOR |16 0
IND/INC "
, yld | | memoRia [ D4
pET ¥l DE DATOS ’
DiW 6 2
—= 14
astf310)
SelDr MexW DatoW
SelDato
; SelSres
ool % | emewsion | ;\{ r
DE SIGNO M6 ps
} U » DI = % op
a5 ’ 1:X DZ—-’M 3
DI =y % o
X L4
Sefiales de control M=
o3l % | wopyope [ . paacstacapay D5 =
CONTROL |- etapas postenores

asl

Figura 7.31. En el segundo ciclo de reloj la instruccidon ASL se encuentra en la etapa de decodificacion. Durante esta etapa se calcula la direccion

efectiva de un operando en memoria, se lee dicho operando y se generan las sefiales de control para las etapas siguientes.
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Etapa 3. Ejecucion / Udlculo de banderas y saltos
|

La operacion de corrirhiento a la izquierda y el calculo de las banderas, tal y como lo establece la
especificacion de la insh})ccién, se realizan en la UPA con SelOp=6. El resultado de esta operacion
junto con la direccidn efectiva (contenida en el campo D3 del registro ID/EX) son seleccionadas por
medio de la sefial SelResult=1, y guardadas en el registro de segmentacion EX/WB en el flanco de
subida del reloj. Las sefiales de control para la ultima etapa y algunas banderas también son
guardadas en el registro EX/WB.

Por otra parte, el modulo generador de banderas junto con la sefial de control SelFlags, actualizan
las banderas calculadas por la UPA en el registro CCR. Y el modulo Branch junto con las senales
SelBranch y VF, determinan si se ejecuta un salto o no (véase la figura 7.32).

Etapa 4. Post-escritura

En esta ultima etapa s? guarda el resultado de la UPA en memoria. La localidad de memoria en
donde se almacenara el resultado es la misma de donde fue leido el dato, es decir, en la direccidon
dada por 1Y + desplazamiento, la cual estd guardada en el campo DirW del registro de segmentacion
EX/WB.

Para guardar un dato en memoria se necesita activar la sefial MemW, la cual nos permiite realizar
una operacion de escritura en ella. También es necesario colocar la sefial SelDir a 2, pues asi se
seleccionara el bus DirW con la direccion de la localidad de memoria en donde se guardara el
resultado (DatoW). Observe que para esta instruccion no se actualiza ningun registro interno, por
eso, SelRegW es colocado a cero (véase la figura 7.33).
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Figura 7.32. En el tercer ciclo de reloj la instruccion ASL se encuentra en la etapa de ejecucion. Durante esta etapa se calcula el corrimiento del dato
leido de memoria en la etapa anterior, se actualizan los valores de las banderas afectadas y se evalua la condicion de salto.
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Figura 7.33. En el cuarto ciclo de reloj la instruccion ASL se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta ultima etapa, el resultado del corrimiento,

calculado en la etapa anterior y contenido en el bus DatoW, es guardado en la localidad de memoria dada por DirW.
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7.3.5 INSTRUCCION STAA (Acceso Extendido)

Instruccion: STAA Direccion_16Bits

Operacion: (Memoria) <= (ACCA)

Codigo: 00B7

Descripcion: Almacena el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de
ACCA permanece sin cambios.

Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

31 23 15 7 0
Formato de la
Do B7 hh 11 instruccion
s X H I N Z ¥ ¢C
I I I $ 0] — Banderas
| afectadas

Figura 7.34. Formato de la instruccion STAA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion staa es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidn a ejecutar, es decir, la instruccion staa. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccidon en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (v€ase la figura 7.35).

FEtapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

En esta instruccion el modo de direccionamiento es extendido. La direccion de la localidad de
memoria, en donde se guardara el contenido del registro ACCA, se obtiene directamente del formato
de la instruccion. Las sefiales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la
siguiente tabla.

Etapa en la que se| Serales de | Valor de la
| utiliza la senal control senal
Etapa 2 SelRegR 4
SelS1 1
S/R 1
Cin 0

DISENO DE MICROPROCESADORES
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SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
ScelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

O —O|l—o— o — — KO — — O

Tabla 7.13. Seiiales de control para la instruccion STAA.

El dato que deseamos guardar en la memoria se lee del mdédulo de registros internos por medio de
la sefial SelRegR=4. La direccion efectiva en donde se guardara el contenido del registro ACCA se
pasa por el moddulo sumador/restador, quien suma al dato seleccionado con SelSI=1 el dato
seleccionado con SelS2=0, es decir, se suma a la direccion de 16 bits un cero. El resultado final, la
misma direccidn de 16 bits, es seleccionada por medio de la senal SelDir=0.

De esta manera, en el bus D1 se tendra el contenido del registro ACCA, en el bus D2 un cero, y
en el bus D3 la direccidon efectiva de 16 bits. Todos estos datos son guardados en el registro de
segmentacion ID/EX mediante la sefial SelSrcs=1. Recuerde que también se guardan en el registro
de segmentacion ID/EX las sefiales de control para las etapas siguientes.

Note que para la instruccion staa el resultado seleccionado por la senal SelDato carece de
importancia (véase la figura 7.36).
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Figura 7.35. En esta primera etapa, correspondiente al primer ciclo de reloj, la instruccion STAA es leida de la memoria de instrucciones.
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Figura 7.36. En el segundo ciclo de reloj la instruccion STAA se encuentra en la etapa de decodificacion. Durante esta etapa se lee el contenido del
registro ACCA, se extrae la direccion efectiva en donde se almacenara dicho contenido, y se generan las sefiales de control para las etapas siguientes.
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlc]lo de banderas y saltos

\

El dato contenido en el caﬂnpo OP1 del registro de segmentacion ID/EX corresponde al contenido
del registro ACCA, y el dato contenido en el campo OP2 corresponde al valor de cero. La sefial
SelOp=4 opera los contenidos de estos dos campos utilizando la operacion loégica OR, de manera
que el dato en OP1 no es modificado. A simple vista esta operacién puede parecer innecesaria, sin
embargo, si tiene una razon de ser, pues calcula los valores de las banderas especificados por la
instruccion.

Las banderas afectadas son actualizadas en el registro CCR segun la sefial SelFlags; y como esta
Instruccion no es una instruchén de salto, entonces, colocamos las sefiales SelBranch a cero y VF a
uno para que el modulo Branch evite generar una seiial de salto.

La seial SelResult=1 selecciona el resultado de la operacion logica OR y lo guarda en el registro
de segmentacion EX/WB junto con la direccién efectiva (contenida en el campo D3 del registro de
segmentacion ID/EX). También son guardadas en el registro EX/WB algunas banderas y las sefiales
de control necesarias para la ultima etapa (véase la figura 7.37).

Etapa 4. Post-escritura

En esta ultima etapa se guarda el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de
dicho registro estd almacenado en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB, y la
localidad de memoria en donde es almacenado el dato también est4 guardada en el registro EX/WB,
pero en el campo DirW. |

Finalmente, para guardar £l dato en memoria se activa la sefial MemW, la cual permite realizar
una operacion de escritura eft la memoria. También es necesario colocar la sefial SelDir a 2, pues
con cllo se seleccionara el tus DirW con la direccion de la localidad de memoria en donde se
guaidara el contenido del registro ACCA. Observe que para esta instruccién no se actualiza ningun
registro interno, por eso la sefial SelRegW se coloca a cero (véase la figura 7.38).
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Figura 7.37. En el tercer ciclo de reloj la instruccion STAA se encuentra en la etapa de ejecucion. Durante esta etapa se actualizan los valores de las
banderas afectadas y se evalua la condicion de salto.
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Figura 7.38. En el cuarto ciclo de reloj la instruccion STAA se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta tltima
ACCA presente en el bus DatoW, es guardado en la localidad de memoria dada por DirW.
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7.3.6 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo)

Instruccion:
Operacién:
Cddigo:
Descripcion:

Banderas:

BRA Desplazamiento
PC < (PC) + 1 + Desplazamiento
0020

Salto incondicional a la direcciéon: PC + 1 + Desplazamiento; donde el
desplazamiento es un nimero de 8 bits en complemento a dos.

Ninguna bandera es afectada.

31 23 15 7 0

Formato de la
00 20 00 o instruccidn

Banderas
afectadas

Figura 7.39. Formato de la instruccién BRA y banderas que afecta.

El comportamiento d¢ la instruccion bra es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee|de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccién bra. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccién en memoria de la proxima
instruccién a ejecutar. La direccidén incrementada y la instruccién se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.40).

Etapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

La direccién de salto se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del
desplazamiento. Sin embargo, antes de calcular esta direccion de salto es necesario que PC apunte a
la direccion de la siguiente instruccion en memoria, es decir, a PC + 1. Una vez que PC apunta a la
direccién correcta podremos sumarle el desplazamiento. Quizé ahora resulta mas claro el por qué de
guardar en el registro de segmentacion IF/ID el PC incrementado. Las sefiales de control para esta
etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que se| Serales de | Valor de la
utiliza la serial control serial
Etapa 2 SelRegR 0
SelS1 0
S/R 1
Cin 0

DISENO DE MICROPROCESADORES
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e

| SelS2 !
\ SelDato
SelScrs
| SelDir
| SelOp
‘ SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
} VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

O OO OO OO —— —O W O —

Tabla 7.14. Sefiales de control para la instruccion BRA.

|
|
Como se menciond anteriormente, para calcular la direccion de salto se necesitan sumar el valor
del PC incrementado y el valor del desplazamiento. Dicha suma serd ejecutada por la unidad de
procesos aritméticos hasta la siguiente etapa, por lo tanto, la etapa de decodificacion debera enviar a
la UPA los operandos adecuados.

El PC incrementado se obtiene del campo PC del registro IF/ID y el desplazamiento se extrae
directamente del formato de la instruccion. El PC incrementado es seleccionado con la sefial
SelS2=1 y asignado al bus D2, mientras que el desplazamiento es seleccionado con SelDato=0 y
asignado al bus D5. Antes de que el desplazamiento sea asignado al bus D5, es necesaria su
extension de 8 bits a 16 bits (recuerde que la UPA sélo efectua operaciones de 16 bits), para ello, el
modulo de extensidn de signo repite en los 8 bits mas significativos del nuevo desplazamiento el bit
de signo del desplazamiento original.

|

El PC incrementado y el desplazamiento extendido son seleccionados con SelScrs=5 y guardados
en el registro de segmentacion ID/EX junto con las seflales de control para las etapas posteriores.
Note que para esta instruccion no se leen datos de registros internos ni de la memoria de datos
(véase la figura 7.41).
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Figura 7.40. En esta primera etapa, correspondiente al primer ciclo de reloj, la instrucciéon BRA es leida de la memoria de instrucciones.
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Figura 7.41. En el segundo ciclo de reloj la instruccion BRA se encuentra en la etapa de decodificacién. Durante esta etapa se extiende el
desplazamiento de 8 bits con signo a 16 bits, se obtiene el valor del PC incrementado y se generan las sefiales de control para las etapas siguientes.
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa se calcula la direccidén de salto, para ello, el valor del PC incrementado y el
desplazamiento extendido son sumados junto con el acarreo Cadj, el cual se coloca a cero para evitar
modificar el resultado de la suma. La seleccion del acarreo se realiza por medio de la sefial SelC=1,
mientras que la suma se ¢jecuta con SelOp=1.

El resultado de la suma corresponde al nuevo valor del PC, es decir, la direccion a donde el
programa debe saltar, asi que este valor es guardado en el campo DatoW del registro de
segmentacion EX/WB por medio de la sefial SelResult=1.

Por otra parte, se sabe que esta instruccion es una instruccion de salto incondicional, es decir, se
debe ejecutar el salto, o visto de otra forma, la sefial Branch debe colocarse a uno. Para obligar a que
Branch valga uno hay que asegurar que el valor de la condicion de salto sea igual al valor de VF. Si
se utiliza la condicion de salto SelBranch=0, esto es, se intenta comparar contra el valor de cero,
entonces, la unica forma de activar a Branch es colocando a cero a VF.

Finalmente, la instruccion bra no modifica valores de banderas en el registro CCR, por lo tanto,
SelFlags se coloca a cero (véase la figura 7.42).

Etapa 4. Post-escritura

Las instrucciones de salto no guardan resultados en los registros internos ni en la memoria de
datos, por lo tanto, las operaciones de escritura en ellos son desactivadas. La unica sefial que se
utiliza en esta cuarta etapa es la sefial Branch que se gener6 en la etapa anterior, la cual selecciona la
direccion de salto contenida en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB, para
guardarla en el registro contador de programa (véase la figura 7.43).
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Figura 7.42. En el tercer ciclo de reloj la instruccion BRA se encuentra en la etapa de ejecucion. Durante esta etapa la UPA calcula la direccion de

salto y el modulo Branch evaliia la condicidn de salto.
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Figura 7.43. En el cuarto ciclo de reloj la instrucciéon BRA se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta tltima etapa, la direccion de saito,
contenida en el bus DatoW, es guardada en el registro contador de programa.
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7.3.7 RESUMEN DE INSTRUCCIONES

A continuacion se presenta una tabla con las sefiales de control para las instrucciones vistas
anteriormente y para otras instrucciones que tienen soporte en esta arquitectura segmentada.

Instrucciones Serales de Control

- o Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
2 < _ =
= .o | — 172) Q

s E% RN 55 Bz .
S E 2 2 p o 2 2 20 x 9 g kM x £ A
= Ea8 a0d333d3838838%5 333
abagnip  00IB 1 0 1 0 0 I 1 0,1 1 1 0 2 0 11 0 0
abyaniy  I83A 03 0 1 0 0 1 1 0|1 I 1 0 0 0 1.3 0 0
adcbowy  00D9 |5 0 1 0 0 1 2 1|1 1 0 0 2 0 1 4 0 0
andagexm)  00B4 4 0 1 0 0 1 2 1/3 1 1 0 1 0 1|1 0 0
andb@Ext) O0F4 |5 0 1 0 0 1 2 1]/3 1 1 0 1 0 1|4 0 0
andbgnox) O00E4 12 1 1 0 O I 2 0,3 1 1 0 1 O 1|4 0 0
askgnoy) 1868 A 1 1 0 0 I 4 0.6 1 1 0 3 0 1 0 1 2
asranpx) 0067 09 110 O 1 4 0,7 1 1 0 3 0 1,0 1 2
astbanmy 0057 'S 0 1 0 O 1 1 07 1 1 0 3 0 1|4 0 0
becey 0024 0 0 1 0 1 0 5 0/1 1 1 0 0 1 0,0 0 0
bitagmm) 0085 ' 4 0 I 0 O 1 3 03 0 1 O I O 1/0 0 0
brarcry 0020 /0 0 I 0 1 O 5 Of1 I 1 0 0O O O/0 O O
cbagny 0011 1 0 I 0 O I 1 0/2 0 1 1 3 0 1|0 0 0
crexty  007F |0 0 1 0 0 1 2 1[/3 1 1 0 3 0 1.0 1 2
ecmpbiky 00Dl |5 0 1 0 0 1 2 1]/2 0 I 1 3 0 1]/0 0 0
comanpx) 0063 9 1 1 0 O I 2 02 1 1 0 B 0 10 1 2
comb nmy 0053 '5 1 0 o0 I T 08 1 1 0 B 0 1/4 0 0
Cpy (IND,Y) 8AC]A 1 1 0 0 I 6 02 0 1 1 3 0 1,0 0 O
decexty  007A 0 O 1 0 O I 2 1/8 1 1 0 C 0 1/0 1 2
desgney 0034 B 0 I 0 O 1 1 08 1 1 0 O O 1]6 0 0
incbanty  005C /5 0 1 0 0 1 1 O0]1 1 1 1 C 0 1/4 0 0
Idaagmmy 0086 |O 0 1 0 O I 3 04 1 1 0 1 0 1|1 00
ldyanoy) I8EE A 1 1 0 0 1 2 0/4 1 1 0 1 0 1/3 0 0
neg@xmy 0070 [0 O I 0 O 1 2 1/2 1 1 1 3 0 1/0 1 2
nop (INH) 600t 0 0 0 0 0 0 00J]O O O OO0 O 1]0 0 0
roraoy) 1866 A 1 1 0 0 1 4 0B 1 0 0 3 0 1 0 1 2
sbebammy  00C2 15 0 1 0 O 1 3 0,2 1 0 0 3 0 1,4 0 0
staaecxTy  O0OB7 /4 1 1 0 O 1 1 04 1 1 0 1 O 1,0 1 2
stxawox) O00EF (9 1 1 0 0 I 1 0]4 1 1 0 1 0 1 0 1 2
tst (IND,Y) 186D A 1 1 0 0 1 2 0|8 O I 1 3 0 1,0 0 O
tSX (INH) 0030 /B 0 1 0 0 1 1 O0[1 1 1 1 0 0 1/2 0 0
tys (INH) 1835 A 0 1 0 0 I 1 0/8 1 1 0 0 0 1/6 0 0

Tabla 7.15. Sefiales de control para algunas instrucciones del 68HCI11.
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7.3.8 EJECUCION DE MULTIPLES INSTRUCCIONES

Hasta el momento sélo hemos visto la ejecucion de instrucciones de manera individual, por lo
tanto, no hemos observado el potencial de las arquitecturas segmentadas.

El siguiente ejemplo intenta mostrar este potencial mediante la ejecucion simultdnea de cuatro
instrucciones: ldaa, ldab,|inx y staa. Tome en cuenta las siguientes condiciones iniciales: la direccion
en memoria de la primera instruccion a ejecutar es 0x0400, el contenido del registro IX vale 0x2232,
y la sefial Branch vale cero para el primer ciclo de reloj. Ademas, considere que las instrucciones
anteriormente ejecutadas|en el cauce no almacenan resultados en registros ni en memoria.

0x0400 Idaa #0080
0x0401 Idab #4?00
0x0402 nx

0x0403 staa 1000

El ejemplo es muy sencillo, la primera instruccion carga en el registro ACCA un dato inmediato
de 16 bits en formato hexadecimal; la segunda instruccion carga cn el registro ACCB otro dato
inmediato; la tercera instruccion incrementa en una unidad el contenido del registro 1X; y la dltima
instruccidon guarda en la direccion de memoria 0x1000 el contenido del registro ACCA. La
secuencia de ejecucion de estas cuatro instrucciones se presenta en el siguicnte diagrama de
multiples ciclos de reloj (}Véase la figura 7.44).

Orden de Tiempo (en ciclos de reloj) »
ejecucién del 1
programa CC1 | CC2 CC3 CC4 CC5 CCé cc7

(instrucciones)

Post
Fetch Reg/Mem UPA 1 :
1daa #0080 :1]: i Escritura
N = e
1dab #4000 | i |
Post

! . —
; Fetch (— —RegMem|[ | [ | UPA Escritura
nx
[ Post
:D: UPA Escritura

Figura 7.44. Diagrama de segmentacion de miltiples ciclos de reloj para las cuatro instrucciones del ejemplo.

Fetch — [ Reg/Mem

¥ staa 1000

También se anexan los diagramas de un solo ciclo de reloj para observar en detalle lo que ocurre
en cada etapa de la segmentacion (véanse las figuras 7.45 a la 7.51). En estos tltimos diagramas se
resaltan los componentes que intervienen en el ciclo de reloj descrito.
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Figura 7.45. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 1. En este ciclo de reloj se lee la instruccion ldaa de la direccidon 0x0400

de la memoria de instrucciones.
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Figura 7.46. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 2. En este ciclo de reloj la instruccion ldaa esta siendo decodificada; los
operandos requeridos por esta instruccion son leidos y guardados en el registro de segmentacion ID/EX junto con las sefiales de control para las
etapas posteriores. En el mismo ciclo de reloj, en la etapa 1, se lee de la memoria la instruccidn Idab.
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Figura 7.47. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 3. La instruccidn /daa ahora se encuentra en la etapa 3; en esta etapa, la
UPA calcula los resultados con base en los operandos y en las sefiales de control que le fueron proporcionados por la etapa anterior. En la etapa 2,
la instruccidn /dab es decodificada y son obtenidos los operandos que esta instruccion necesitara en las etapas siguientes. Finalmente, en la

etapa 1, se lee la instruccion inx de la memoria de instrucciones.
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Figura 7.48. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 4. En este ciclo de reloj el cauce esta a toda su capacidad ejecutando una
instruccion diferente en cada una de sus etapas. En la etapa de post-escritura, la instruccion /daa guarda el dato inmediato 0x0080 en el registro ACCA;
en la etapa de ejecucion, se calculan resultados para la instruccion /dab; en la etapa de decodificacion, se traen los operandos y las sefiales de control
para la instruccion inx; y en la etapa de lectura de instruccidn, se lee de la memoria de instrucciones la instruccidn staa.
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Figura 7.49. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 5. En la etapa de post-escritura, la instruccion /dab guarda el dato inmediato
0x4000 en el registro ACCB; en la etapa de ejecucion, la instruccion inx calcula el incremento; y en la etapa de decodificacion, se traen los operandos

y las sefiales de control para la instruccion staa. Observe que de tener mas instrucciones, en la etapa 1, se estaria leyendo de memoria la siguiente

instruccidn a ejecutar.
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Figura 7.50. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 6. En la tltima etapa, la instruccion inx guarda el valor incrementado en el
registro IX; mientras, la instruccion staa se encuentra en la etapa de ejecucion calculando resultados.
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Figura 7.51. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 7. En este tltimo ciclo de reloj la instruccion staa se encuentra en la etapa de
post-escritura guardando, en la direccion 0x1000 de la memoria de datos, el valor leido del registro ACCA.
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7.4 RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

El ejemplo de la seccion anterior muestra la potencia de una arquitectura segmentada para un
caso ideal; es decir, las instrucciones que se ejecutaron eran totalmente independientes una de la
otra, en otras palabras, ninguna de ellas utilizaba los resultados calculados por una instruccion
anterior. Ahora es el momento de dejar los casos ideales y observar qué ocurre con los programas
reales, por ejemplo, examine los siguientes dos ejemplos.

Riesgos por dependencias de datos: Ejemplo 1

aba ; El resultado obtenido por esta instruccion es escrito en el registro ACCA

anda #6011 ; Uno de los operandos utilizados por esta instruccion, el valor de ACCA,
; depende del resultado guardado por la instruccion aba

oraa #FF00 ; Uno de los operandos utilizados por esta instruccion, el valor de ACCA,
; depende del resultado guardado por la instruccion anda

staa 1000 ; El dato guardado por staa depende del resultado escrito por oraa

Observe que las ultimas tres instrucciones son dependientes de los resultados calculados por las
instrucciones anteriores, entonces, jcomo afecta la dependencia de datos a la ejecuciéon de
instrucciones en el cauce?. Para responder esta interrogante nos apoyaremos en el siguiente
diagrama de multiples ciclos de reloj, que muestra como se ejecuta la secuencia de instrucciones del
ejemplo 1 sobre el modelo de arquitectura de la figura'7.12.

Tiempo (en ciclos de reloj) -+

CC1 cc2 CC3 CcC4 CCs CCé CC7
Registro ACCA 1234 1234 1234 1234 63AC
Registro ACCB 5678 5678 5678 5678 5678
Orden de
ejecucion del
programa

(instrucciones)

. Fetch r‘U’* Reg/Mem :D: UPA | Es}c)roisitxa |
aba

Fetch RegMem|[ | [T UPA [ I porrince
anda #6011 L L

[

Post

Escritura | —®

Fetch (— (—Reg/Mem| | UPA
oraa #FF00

Fetch HN Reg/Mem UPA Rk
staa 1000 L] S

Figura 7.52. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 1. Las lineas trazadas entre las etapas
muestran los riesgos por dependencias de datos; estas lineas se trazan desde caminos de datos superiores
hacia inferiores, esto es, desde instrucciones anteriores hacia posteriores.
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Antes de comenzar a ejecutar la instruccién aba, sunonga que los registros ACCA y ACCB
contienen los valores hexadecimales 0x1234 y 0x5678, respectivamente. En la figura 7.52 los
valores de estos registros se rlhuestran en la parte superior del diagrama.

Ahora observe detenidamente el diagrama. La instruccion aba requiere de cuatro ciclos de reloj
para tener listo el resultado de la suma; este resultado es escrito en el registro ACCA durante el ciclo
de reloj CC4, y hasta el ciclo de reloj CCS podra ser leido por otra instruccion.

Por otra parte, la instmcci#n anda necesita el resultado de la instruccidn anterior para calcular su
propio resultado. Observe que cuando la instruccion anda lee el contenido del registro ACCA
durante el ciclo de reloj QC3, ACCA tiene un valor que no corresponde al resultado de la
instruccion aba, por lo tanto, la instruccion anda ejecutara la operacion AND sobre operandos
incorrectos. Para que la instruccion anda lea el operando adecuado debe esperar hasta el ciclo de
reloj CCS, pues es cuando el registro ACCA tiene el resultado correcto. A estas situaciones en
donde se leen datos que seran escritos mas tarde se les denominan riesgos por dependencias de datos
o conflictos por dependencias de datos (data hazards), y son la razon por la complican el disefio de
arquitecturas segmentadas de alto rendimiento.

Algo similar ocurre para la instruccidn oraa, necesita del resultado escrito por la instruccidon anda
para operar correctamente; este resultado se escribe durante el ciclo de reloj CCS5 y hasta el ciclo de
reloj CC6 estara disponible para lectura. De esta manera, cuando la instruccidn oraa lee el contenido
del registro ACCA en el ciclo de reloj CC4, éste ain conserva el valor 0x1234, el cual, en ese
mismo ciclo de reloj, esta siendo actualizado con el resultado de la instruccion aba. Nuevamente se
tiene una situacion de riesgo por dependencia de datos.

Finalmente, la instruccion staa guarda en memoria el resultado obtenido por la instruccion oraa.
Un nuevo riesgo por dependehma de datos se hace presente, ya que la instruccion staa lee, durante el
ciclo de reloj CCS, el contenido del registro ACCA con el resultado de la instruccion aba y no con
el resultado de la instruccion oraa, el cual sera escrito hasta el ciclo de reloj CC7.

Note que al final de la secuencia de instrucciones la tunica instruccidn que se calculd
correctamente fue aba y las demads, debido a las dependencias de datos, guardaron y obtuvieron
resultados incorrectos.

|
Riesgos por dependencias ide datos: Ejemplo 2

ldab #1234 ; Cargalen el registro ACCB el dato inmediato 0x1234

Idaa #5678 ; Cargalen el registro ACCA el dato inmediato 0x5678

aba ; Los operandos que utiliza esta instruccion dependen de los valores escritos
; por las instrucciones ldab y 1daa

abx ; Uno de los operandos, el valor de ACCB, depende de la instruccion Idab

A continuacion se anahzq esta secuencia de instrucciones utilizando el diagrama de multiples
ciclos de reloj mostrado en la figura 7.53.

DISENO DE MICROPROCESADORES



CAPITULO VII SEGMENTACION ENCAUZADA (PIPELINE) 196

Tiempo (en ciclos de reloj)

v

CCt ccC2 CC3 cc4 CC5 CC6 CC7
Registro ACCB XXXX XXXX XXXX XXXX 1234 1234
Registro ACCA XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 5678
Orden de
ejecucion del
programa

(instrucciones)

Fetch Reg/Me UPA || Post
1dab #1234 gMem :D: Escritura

- Post
Fetch RegMem [ | [T] UPA /I [ Escrituca |

L T Post

. Fetch Reg/Mem | | [ \€PA - Escritura
L] Post

. Fetch Reg/Mem UPA Escritura

Figura 7.53. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Las lineas trazadas entre las etapas
muestran las dependencias de datos, sin embargo, solo las que retroceden en el tiempo representan riesgos.

1daa #5678

La instruccion Idab carga en el registro ACCB el valor hexadecimal 0x1234; la carga es
ejecutada durante el ciclo de reloj CC4, pero hasta el ciclo de reloj CC5 el nuevo valor estara
disponible para lectura. De manera similar, la instruccion /daa carga en el registro ACCA el valor
hexadecimal 0x5678, el cual estara disponible para lectura en el ciclo de reloj CC6. Note que la
instruccidn /daa no utiliza ningin resultado calculado por la instruccién /dab, por lo tanto, decimos
que estas instrucciones son independientes.

Por otra parte, la instruccion aba opera sobre los valores contenidos en los registros ACCB y
ACCA, los cuales son modificados por las instrucciones /dab y ldaa; es decir, la instruccion aba es
dependiente de las instrucciones /dab y Ildaa. Observe que cuando la instruccion aba lee sus
operandos durante el ciclo de reloj CC4, éstos aun no han sido escritos por las instrucciones
anteriores; por lo tanto, los operandos leidos en este tiempo no corresponden a los valores
adecuados, en otras palabras, se tiene una situacion de riesgo por dependencia de datos.

Por tltimo, la instruccion abx también depende de la instruccion /dab, sin embargo, cuando la
instruccion abx esta en busca de sus operandos en el ciclo de reloj CCS, en particular del contenido
del registro ACCB, éste ya esta disponible para lectura.

7.5 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

Existen varios esquemas que nos permiten resolver los riesgos por dependencias de datos.
Algunos de ellos son implantados en software y otros en hardware, sin embargo, para nosotros, los
esquemas en hardware seran los que tengan mayor importancia.
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7.5.1 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE SOFTWARE

Este método consiste en dar reglas al compilador de manera que no genere secuencias de
instrucciones como las secuencias de los ejemplos de la seccion anterior. Por ejemplo, para la
secuencia del ejemplo 1, el compilador podria insertar dos instrucciones independientes entre las
instrucciones aba y anda, haciendo que desaparezca el riesgn. Algo similar se haria para eliminar el
riesgo entre las instrucciones anda y oraa, y las instrucciones oraa y staa.

Cuando no se puedan encontrar instrucciones independientes, el compilador podria insertar
instrucciones nop garantizando asi la independencia de datos entre instrucciones. La abreviatura nop
significa no operacidn, porque esta instruccion no lee ningun registro, no modifica ningun dato y no
escribe ningun resultado.

A continuacion se presentan las secuencias de instrucciones para los ejemplos 1 y 2 de la seccion
7.4 utilizando este esquema de control de riesgos por dependencias de datos.

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 1

aba ; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones aba y anda se elimina

nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

anda #6011 ; AND ldgica entre el valor 0x6011 y el resultado de aba

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones anda y oraa se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

oraa #FF00 ; OR logica entre el valor 0xFFO0O y el resultado de anda

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones oraa y staa se elimina

nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

staa 1000 ; Guarda el resultado obtenido por la instruccion oraa

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 2

ldab #1234 ; Carga en ACCB el valor 0x1234

ldaa #5678 ; Carga en ACCA el valor 0x5678

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones ldab, Idaa y aba se elimina
nop ; mediante la insercidn de estas dos instrucciones nop

aba ; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA

abx ; Suma [X y ACCB, el resultado se guarda en IX

Aunque las nuevas secuencias de instrucciones funcionan adecuadamente en la arquitectura
segmentada de la figura 7.12, estas instrucciones nop ocupan ciclos de reloj que no realizan trabajo
atil. Idealmente, el compilador encontrara instrucciones para ayudar al calculo en lugar de insertar
instrucciones inactivas.
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7.5.2 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE DETENCIONES

El esquema mas sencillo para resolver los riesgos por dependencias de datos en hardware es
detener las instrucciones en el cauce hasta que se resuelva el riesgo. Este tipo de detenciones se
conocen con el sobrenombre de burbujas (bubbles); con esta estrategia, primero se detecta un riesgo
por dependencia de datos, y después se detienen las instrucciones en el cauce (se insertan burbujas)
hasta que se resuelve el riesgo.

Si realiza una inspeccion mds estricta de la arquitectura segmentada mostrada en la figura 7.12,
notara que un riesgo por dependencia de datos se presenta cuando una instruccion trata de leer en su
etapa 2 el mismo registro que una instruccion anterior intenta escribir en su etapa 4. De esta manera,
se tienen dos condiciones que permiten determinar si existen riesgos por dependencia de datos o no;
estas condiciones son las siguientes.

1. ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR
2. EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR

La notacidn anterior nos permite describir con mayor precision en qué parte de la arquitectura se
presenta el riesgo por dependencia de datos. Por ejemplo, la primera condicion revisa el valor de la
sefial de escritura que guarda una instruccion anterior en el registro de segmentacion ID/EX, si este
valor corresponde a alguno de los registros que intenta leer una instruccion posterior en su etapa 2,
entonces se generara un riesgo. Recuerde que la etapa 4 de la segmentacion se dedica a la escritura
de registros, por lo tanto, las sefiales de control necesarias para hacer la escritura son guardadas
temporalmente en los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB.

La segunda condicidn revisa el valor de la sefial de escritura guardada por una instruccion
anterior en el registro de segmentacion EX/WB, si este valor corresponde a alguno de los registros
que intenta leer una instruccion posterior en su etapa 2, entonces se generara un riesgo.

Para dejar en claro estas dos condiciones se revisardn nuevamente los ejemplos de la seccidén 7.4.
También es conveniente |que revise las figuras 7.52 y 7.53 para cualquier duda sobre las etapas en
las que se presentan y detectan los riesgos.

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 1

En este ejemplo existen tres riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre
las instrucciones aba y anda, y corresponde a la condicion ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR.
Esto significa, que durante la etapa de decodificacidn de la instruccion anda (ciclo de reloj CC3) se
esta intentando leer el registro ACCA, el cual ain no ha sido actualizado por la instruccion aba, ya
que la sefial de control encargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en
el registro de segmentacion ID/EX.

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones anda y oraa, y al igual que el riesgo
anterior, corresponde a la condicién ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto quiere decir, que la
instruccion oraa también esta intentando leer un registro (durante el ciclo de reloj CC4) que aun no
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ha sido actualizado por una 1nstrucc1on anterior, ya que la sefial de control encargada de actualizar

dicho registro, SelRegW, atin se encucntra almacenada en el registro de segmentacion ID/EX.

Finalmente, el tercer riesgo se presenta entre las instrucciones oraa y staa, y también corresponde
a la condicién ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR; es decir, la instruccidn staa esta tratando de leer
un registro (en el ciclo de reloj CCS) que aun no ha sido actualizado por la instruccion oraa.

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 2

En este ejemplo existen dos riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre
las instrucciones /dab y aba, y corresponde a la condicién EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR.
Esto significa, que durante la‘ etapa de decodificacion de la instruccion aba (ciclo de reloj CC4) se
esta intentando leer el registro ACCB, el cual no ha sido actualizado por la instruccion /dab, ya que
la senal de control encargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en el

registro de segmentacion EX/WB.

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones /daa y aba, y corresponde a la condicion
ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto significa, que durante la etapa de decodificacion de la
instruccion aba (ciclo de relpj CC4) se esta intentando leer el registro ACCA, el cual no ha sido
actualizado por la instruccion /daa, ya que la sefial de control encargada de actualizar este registro,
SelRegW, se encuentra almacenada en el registro de segmentacion ID/EX.

Por ultimo, observe que entre las instrucciones /dab y abx no existe riesgo, ya que cuando abx lee
el contenido del registro ACCB durante el ciclo de reloj CCS, éste ya esta disponible.

Como implantar las detenciones en hardware

Ya que se sabe en donde y cudndo se presentan los riesgos por dependencias de datos, entonces
se pueden detectar y eliminar, La deteccion de un riesgo, consiste en comparar las sefiales de control
que se estudiaron arriba; mientras que su eliminacion, consiste en detener a la instruccidén
dependiente hasta que se termine de ejecutar la instruccion causante de la dependencia.

Para detener las instrucciones en el cauce se necesita conseguir el mismo efecto que produce la
ejecucion de la instruccion nop; para ello, se agrega una unidad de detenciones, la cual detecta los
riesgos y genera, durante la etapa 2, las sefiales de control propias de la instruccion nop; en términos
de disefiadores de hardware, se dice que se inserta una burbuja. Sin embargo, si una instruccion en la
etapa 2 es detenida, entonces la instruccién de la etapa 1 también debe ser detenida; de lo contrario,
se pierde la instruccion buscada en la etapa 1. Para que esto no ocurra, el contenido del registro PC
(contador de programa) y el contenido del registro de segmentacioén IF/ID no deben modificarse; de
esta manera, la etapa 1 traera la siguiente instruccion a ejecutar utilizando el mismo valor de PC, y
la etapa 2 continuara leyendo la misma instruccion del registro de segmentacion IF/ID.

La figura 7.54 muestra la nueva arquitectura segmentada utilizando el esquema de detenciones
para reducir los riesgos por dependencias de datos.
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Figura 7.54. Arquitectura segmentada que utiliza el esquema de detenciones para reducir los riesgos por dependencias de datos.
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El funcionamiento de la unidad de detenciones es muy simple. Primero compara el valor de la
sefial SelRegR, proveniente de la unidad de control de la etapa 2, contra los valores de las sefiales
SelRegW, guardadas en los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB. Si se encuentra alguna
correspondencia entre estas sefiales, significa que se esta tratando de leer un registro que no ha sido
actualizado, en otras palabras, se detecta un riesgo por dependencia de datos.

Una vez registrado el riesgo, la unidad de detenciones debe generar una burbuja; es decir, debe
asignar ciertos valores a las sefiales de control de manera que se obtenga el mismo efecto de una
instruccion nop. La asignacidon de estos valores se realiza por medio de la sefial SelCtrl, la cual
seleccionara las sefiales de control del mdédulo de detenciones en lugar de las sefiales de control del
modulo de control. Recuerde que algunas sefiales de control son utilizadas en la etapa 2 y otras son
guardadas en el registro de segmentacion ID/EX para etapas posteriores. Adicionalmente, se cuenta
con las senales PCWrite e [F/IDWrite que habilitan las operaciones de escritura en el registro
contador de programa y en el registro de segmentacion IF/ID, respectivamente.

La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos, asi
como las sefiales de salida, generadas por la unidad de detenciones, que permiten eliminarlos.

Condiciones de entrada Senlales de salida
SelRegR | I&%;@Sg& PCWrite 1F/IDWrite SelCtr]
1 ‘ 1,4 0 0 1
2 2,4 0 0 1
3 3,4 0 0 1
4 1 0 0 1
S 4 0 0 1
6 1,2 0 0 1
7 1,3 0 0 1
g8 | 5 0 0 1
9 | 2 0 0 1
A 3 0 0 1
B 6 0 0 1
C 1,6 0 0 1
D 4,6 0 0 1
E 2,6 0 0 1
F 3,6 0 0 1
Cualquier|otra combinaciéon no 1 I 0
presente en esta tabla

Tabla 7.16. Condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos
y sefiales de salidT generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

La figura 7.55 muestra un diagrama de multiples ciclos de reloj usando el esquema de
detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos del ejemplo 2. Este ejemplo fue
elegido porque en €l se presentan las dos condiciones de riesgo por dependencia de datos.
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Tiempo (en ciclos de reloj)

v

cCl CC2 CC3 cc4 CCs cCo cc? CC8 cC9
Registro ACCB XXXX Xxx% XXXX XXXX 1234 1234 1234 1234 1234
Registro ACCA XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 5678 5678 5678 63AC

Orden de
ejecucion del
programa
(instrucciones)

Fetch —-l ]~Re em
Idab #1234 &

Fetch

|| Post
UPA 1 Escritura

Reg/Mem || UPA ﬂ» Es}c)fftﬁxa
Fetch —
aba U
Fetch ‘H
aba |
i Feich ——H—Regﬂ\/{em:& UPA Es}cjroisttua
aba
Post
. Fetch TH‘Reg/Mem:*} UPA Escritura

Figura 7.55. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2; en él se utiliza
el esquema de detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos.

= 45

Idaa #5678

Cuando la instrucci(’)n|aba intenta leer los registros ACCA y ACCB durante el ciclo de reloj CC4,
la unidad de detenciones detecta la presencia de un riesgo e inserta una burbuja. La deteccion del
riesgo se logra gracias a la sefial de lectura SelRegR de la instruccion aba y a las sefiales de escritura
SelRegW de las instrucciones /dab y ldaa, las cuales se encuentran almacenadas temporalmente en
los registros de segmentacion EX/WB e ID/EX, respectivamente. Observe que en este instante, la
unidad de detenciones detecta las dos condiciones de riesgo para la misma instruccidn: la primera
condicion, ID/EX.SelReéW .= Etapa2.SelRegR, se presenta entre las instrucciones aba y ldaa;
mientras que la segunda condiciéon, EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las
instrucciones aba y ldab.

Una vez detectado el riesgo, la unidad de detenciones activa la sefial SelCtrl para seleccionar las
sefiales de control de la burbuja. No olvide que las sefiales de control para la burbuja son generadas
por la unidad de detenciones y producen el mismo efecto que la instruccion nop. Por otra parte, las
seflales PCWrite e IF/IDWrite son colocadas a cero para deshabilitar las operaciones de escritura en
los registros PC e IF/ID, de esta manera, en el siguiente ciclo de reloj, se intentara decodificar
nuevamente la instruccion que origind el riesgo, es decir, aba.

En el ciclo de reloj CCS5 el registro ACCB ya fue actualizado. En este mismo ciclo de reloj, la
instruccioén /daa esta por|escribir el registro ACCA, la burbuja insertada en el ciclo anterior esta en
la etapa de ejecucion, y la instruccion aba se intenta decodificar por segunda ocasion. Debido a que
la instruccion Idaa no ha terminado su ejecucion, la unidad de detenciones vuelve a encontrar un
riesgo por dependencia d:e datos, ya que la sefial SelRegR de la instruccion aba coincide con la sefial
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de escritura SelRegW de la instruccion /daa, la cual esta guardada en el registro de segmentacioén
EX/WB. En consecuencia, la unidad de detenciones inserta otra burbuja en la etapa 2 y deshabilita
las operaciones de escritura en los registros PC e IF/ID.

En el ciclo de reloj CC6, la burbuja insertada en el ciclo CC4 esta en la etapa de post-escritura, la
burbuja insertada en el ciclo CC5 esta en la etapa de ejecucion, y la instruccién aba se intenta
decodificar por tercera vez. En esta ocasion, la unidad de detenciones no detecta ninglin riesgo entre
la instruccidn aba y las burbujas de las etapas 3 y 4; por lo tanto, el riesgo ha sido eliminado y la
ejecucion de instrucciones en el cauce continua de manera normal hasta que un nuevo riesgo es
detectado. No olvide que las burbujas no leen operandos, no calculan resultados y no escriben en
registros; es decir, son independientes de cualquier instruccion.

Detenciones debido a accesos multiples a memoria

Suponga que en el ciclo de reloj X una instruccion en la etapa 4 intenta guardar un resultado en la
memoria de datos, y en ese mismo instante, una instruccion en la etapa 2 intenta leer un dato de la
misma memoria. Un nuevo tipo de riesgo se presenta en la arquitectura segmentada, ya que la
memoria de datos ubicada en la etapa 2, solo puede leer ¢ escribir datos en un instante dado, pero
nunca los dos. Para poder detectar y eliminar este nuevo riesgo, se extendera la unidad de
detenciones de la figura 7.54. El nuevo modelo de arquitectura, que incorpora detenciones debido a
accesos multiples a memoria, y detenciones por dependencias de datos, se muestra en la figura 7.56.

Para detectar un riesgo debido a accesos multiples a memoria se utilizan las sefiales de control
SelSrcs y EX/WB.MemW; estas dos sefiales son suficientes para determinar si en la memoria se esta
intentando leer y escribir simultineamente. Por ejemplo, si la sefial SelSrcs selecciona al bus D4,
significa que la memoria sera accedida para lectura, ya que el bus D4 es el bus por donde se leen
datos de la memoria; por otra parte, si la sefial MemW, proveniente del registro de segmentacion
EX/WB, esta encendida, significa que un dato sera escrito en memoria. Cuando las dos condiciones
anteriores se presentan, entonces se genera un riesgo por accesos multiples a memoria.

Una vez detectado el riesgo, el siguiente paso es eliminarlo utilizandc la técnica de las
detenciones. Esta técnica consiste en detener la instruccion que intenta leer un dato de memoria, y
permitir que la instruccion que intenta escribir en ella termine de ejecutar su tarea; para ello, se debe
generar una burbuja en la etapa 2 tal y como se realiza para los riesgos por dependencias de datos, y
se deben deshabilitar las escrituras en los registros PC e IF/ID para no perder la instruccion que se
trataba de ejecutar al momento de detectar el riesgo. Si observa cuidadosamente la figura 7.54 notara
que la generacion de la burbuja en la etapa 2 ya fue implantada cuando se resolvieron los riesgos por
dependencias de datos; por lo tanto, lo unico que hace falta, es permitir que la instruccion que va a
escribir en memoria termine de ejecutar su trabajo. Para esto, ha sido agregada una sefial de control
cuyo nombre es SelD, y es generada por la unidad de detenciones tras detectar un riesgo por accesos
multiples a memoria. La sefial SelD presenta el siguiente comportamiento: si SelD=0, entonces se
selecciona la sefial SelDirCtrl, que es la sefial SelDir que genera el modulo de control para la etapa
2; y si SelD=1, entonces se selecciona la sefial SelDir proveniente del registro de segmentacion
EX/WB, dando prioridad a la escritura en memoria.
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Figura 7.56. Arquitectura segmentada que utiliza el esquema de detenciones para reducir los riesgos por dependencias de datos y los accesos multiples
a memoria.
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La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a
memoria, asi como las seflales de salida, generadas por la unidad de detenciones, que permiten
eliminar los riesgos de este tipo.

Condiciones de entrada Senales de salida
SelSrcs  EX/WB.MemW | PCWrite [F/IDWrite SelD  SelCtrl
2 1 0 0 1 1
4 1 0 1 1
6 1 0 0 1 1
2 | 0 1 1 0 0
4 0 1 1 0 0
6 0 1 1 0 0

Tabla 7.17. Condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a memoria y
senales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

Tenga en cuenta que tanto la tabla 7.16 como la tabla 7.17 estan implantadas dentro de la unidad
de detenciones, la cual dara prioridad a los riesgos por accesos multiples a memoria antes que a los
riesgos por dependencias de datos. "

Finalmente, las figuras 7.57 a 7.60 muestran de manera detallada los eventos que ocurren en la
arquitectura para el programa de la figura 7.55; estas figuras utilizan el esquema de detenciones
tratado en la figura 7.56. Considere como condicién inicial que la direccion en memoria de la
primera instruccion a ejecutar es 0x0400.

7.5.3 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE ANTICIPACIONES

Detener las instrucciones en el cauce garantiza la ejecucion de instrucciones dependientes muy
proximas de manera correcta, sin embargo, el costo de las detenciones afecta negativamente al
rendimiento.

En el ejemplo 1 de la seccion 7.4 se observd que la instruccion anda necesitaba del resultado de
la instruccion aba para operar correctamente, ya que dicho resultado era uno de los operandos de la
instruccidn anda. Si analiza detenidamente la figura 7.52 notara que el resultado de la instruccion
aba se utiliza hasta la etapa de ejecucion de la instruccion anda (ciclo de reloj) CC4); en este
momento, el resultado de aba no ha sido escrito en el registro ACCA, sin embargo, ya esta
disponible en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB. Lo mismo ocurre cuando la
instruccion oraa intenta calcular su resultado en el ciclo de reloj CCS; el resultado de la instruccion
anda no ha sido guardado en el registro ACCA, pero ya estd disponible en el registro de
segmentacion EX/WB.

' para poder implantar las tablas 7,16 y 7.17 en la unidad de detenciones, el nimero de salidas para ambos casos debe
ser el mismo; por lo tanto, la tabla 7.16 también debe anexar la sefial de salida SelD, la cual tomara el valor de cero
para cualquier caso de riesgo por dependencia de datos.
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Figura 7.57. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 3. La instruccion /dab se encuentra en la etapa 3, la instruccion /daa en la
etapa 2 y la instruccidn aba en la etapa 1; hasta el momento no se han presentado riesgos por dependencias de datos o por accesos multiples a memoria.
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Figura 7.58. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 4. La instruccion /dab se encuentra en la etapa de post-escritura intentado
escribir un resultado en el registro ACCB; mientras, la instruccion /daa esta en la etapa 3, la instruccion aba en la etapa 2 y la instruccion abx en la
etapa 1. En este instante, la unidad de detenciones detecta un riesgo por dependencia de datos, ya que la instruccion de la etapa 2 intenta leer un registro
que esta siendo escrito en este mismo momento por la instruccion /dab. También es detectado un riesgo por dependencia de datos entre la instruccion
aba y la instruccion /daa, pues se intenta leer el registro ACCA que aun no ha sido actualizado. Por lo tanto, la unidad de detenciones inserta una
burbuja en la etapa 2 y detiene las operaciones de escritura en los registros PC e IF/ID.
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Figura 7.59. Diagrama de segmentacidn correspondiente al ciclo de reloj 5. La instruccidn /dab ha terminado de ejecutarse; la instruccidn /daa se
encuentra escribiendo un resultado en el registro ACCA} y las instrucciones aba y abx aun continuan detenidas en las etapas 2 y 1, respectivamente.
Observe que en la etapa 3 esta la burbuja que se inserto6 en el ciclo de reloj anterior; las operaciones que se ejecutan en esta etapa corresponden a las

de una instruccion nop. Por otra parte, la unidad de detenciones vuelve a detectar un riesgo por dependencia de datos entre las instrucciones /daa y aba,
ya que se intenta leer un registro que esta siendo escrito en este mismo instante. Por lo tanto, nuevamente es insertada una burbuja en la etapa 2 y son
detenidas las operaciones de escritura en los registros PC e IF/ID.
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Figura 7.60. Diagrama de segmentacién correspondiente al ciclo de reloj 6. La instruccidn /daa ya termind de ejecutarse; y en las ctapas 3 y 4 continia
la ejecucidn de las burbujas anteriormente insertadas. En este momento, la unidad de detenciones no detecta ningun riesgo, por lo que las instrucciones
aba y abx contintan ejecutandose de manera normal.
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La disponibilidad del datosrequerido en el registro de segmentacion EX/WB sugiere un atajo que
puede reducir las pérdidas de tiempo debido a las detenciones, pues es posible leer los resultados del
registro de segmentacion|en lugar de esperar a que la etapa 4 escriba los resultados en los registros
reales. Por lo tanto, si se toman los resultados del registro de segmentaciéon EX/WB hacia las
entradas de la UPA, entonces, las instrucciones en el cauce pueden proceder sin detenciones. Esta
técnica, que utiliza resultados temporales en lugar de esperar que los registros reales sean escritos, se
denomina anticipacion (en inglés forwarding o bypassing).

Para implantar este método, se utiliza una unidad de anticipacion en la etapa de ejecucion, la cual
detecta las dependencias de datos entre instrucciones y anticipa, en caso de dependencia, el
resultado del registro de segmentacion EX/WB hacia alguna de las entradas de la UPA. La figura
7.61 muestra la nueva arquitectura segmentada con la unidad de anticipacion incorporada.

La unidad dec anticipacion necesita dos sefiales de control para detectar los riesgos por
dependencias de datos: la primera es la sefial SelRegR que proviene del registro de segmentacion
ID/EX, es decir, es la sefial de lectura de registros de la instruccion actual; y la segunda es la sefial
SclRegW que proviene del registro de segmentacion EX/WB, es decir, es la sefial de escritura de
registros de la instruccion anterior. Al comparar estas dos sefiales se puede determinar si el resultado
guardado en el registro de segmentacion EX/WB corresponde al dato requerido por la instruccién
actual en la etapa 3. Si es asi, existen dos multiplexores colocados a la entrada de la UPA que
adelantan el resultado del registro de segmentacién EX/WB hacia una de las entradas de la UPA, o
bien, eligen los operandos guardados en el registro de segmentacion 1D/EX.

La tabla 7.18 muestra como la unidad de anticipacion detecta los riesgos por dependencias de
datos y los elimina.

Condiciones Seriales de Condiciones Seriales de
de entrada salida de entrada salida
ID/EX EX/WB ID/EX EX/WB
SelRegR  SelRegW | S SeB | siRegR  Selregw | S9A SelB

1 1 1 0 9 2 0 1
1 4 0 1 A 3 0 1
2 4 1 0 B 6 0 1
2 2 0 1 C 1 1 0
3 4 1 0 C 6 0 1
3 3 0 1 D 4 1 0
4 1 1 0 D 6 0 1
5 4 1 0 E 2 1 0
6 1 1 0 E 6 0 1
6 2 0 1 F 3 1 0
7 1 1 0 F 6 0 1
7 3 0 1 Combinaciones no 0 0
8 5 1 0 presentes en esta tabla

Tabla 7.18. Condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos y sefiales
de salida generadas por ia unidad de anticipacion para eliminar estos riesgos.
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A continuacidn se analizan algunas de las combinaciones mostradas en la tabla 7.18.

Suponga que la sefial SelRth del registro de segmentacion ID/EX vale uno, al igual que la sefial
SelRegW del registro de segmentacion EX/WB. Gracias a la sefial SelRegR, la unidad de
anticipacion sabe qué registros leyo la instruccion actual en la etapa de decodificacion; para este
caso, los registros leidos fueron ACCA y ACCB, cuyos contenidos estan almacenados en los
campos OP1 y OP2, respectivamente, del registro de segmentacion ID/EX. Y gracias a la sefial
SelRegW, se puede determinar si alguno de los registros leidos en la etapa anterior aun no habia
sido actualizado; para este caso, el registro ACCA aun no habia sido actualizado. Esto significa que
el dato guardado en el campo| OP1 del registro de segmentacion ID/EX no tiene el valor correcto de
ACCA, sin embargo, como se estudié anteriormente, el resultado necesario estd almacenado en el
registro de segmentacion EX/WB.

Tras esta situacion, la unidad de anticipacidn, por medio de la sefial SelA=1, adelanta dicho
resultado hacia la primera entrada de la UPA; de esta manera, el valor de ACCA, guardado en el
registro de segmentacion ID/EX, es reemplazado por el resultado guardado en el registro de
segmentacion EX/WB. Note que el segundo operando de la UPA, el contenido del registro ACCB,
si tiene el valor correcto, por lo tanto, es seleccionado directamente del registro de segmentacion
ID/EX por medio de la sefial $e1B=O.

Ahora suponga que SelRJ*gR es igual a uno y SelRegW es igual a cuatro. Gracias a la sefial
SelRegR, la unidad de anticipacion sabe que los operandos guardados en el registro de segmentacion
ID/EX corresponden a los contenidos de los registros ACCA y ACCB; y gracias a la sefial
SelRegW, sabe que el contenido leido de ACCB atin no habia sido actualizado por la instruccion
anterior. Por lo tanto, el dato |guardado en el campo OP2 del registro de segmentacién ID/EX no es
el valor correcto de ACCB, pero el resultado almacenado temporalmente en el campo DatoW del
registro de segmentacion EX/WB, si lo es.

En este caso, la unidad de anticipacion, por medio de la sefial SelB=1, adelanta el resultado
guardado en el registro de segmentacion EX/WB hacia la segunda entrada de la UPA; de esta
manera, el valor leido de ACCB es reemplazado por el resultado correcto. Note que el primer
operando de la UPA, el contenido del registro ACCA, si tiene el valor correcto, por lo tanto, es
seleccionado directamente del registro de segmentacion ID/EX por medio de la sefial SelA=0.

El modulo de registros internos
|

Note que la unidad de an‘ticipacién sélo detecta una condicién de riesgo por dependencia de
datos. Otra condicion de rieséo no es posible porque suponemos que el médulo de registros internos
suministra el resultado correcto si una instruccion en la etapa 2 intenta leer el mismo registro que
otra instruccién en su etapa 4 intenta escribir, entonces, se puede decir que el modulo de registros
internos es otra forma de an%cipacic’)n. De esta manera, la unidad de anticipacion y el mddulo de
registros internos se encargaran de resolver las dos condiciones de riesgos por dependencias de
datos que se estudiaron en la secciéon 7.5.2.

La tabla 7.19 muestra el fuPcionamiento de la logica interna del modulo de registros.
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Figura 7.61. Esta arquitectura segmentada emplea el esquema de anticipaciones para eliminar los riesgos por dependencias de datos y el esquema de
detenciones para resolver los accesos multiples a memoria.
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R e e e B A s o B A A o s o e S s L e e e

C;ioenj;jrlzzzs Seriales de salida C;enjrifizzzs Serales de salida
EX/WB EX/WB

SelRegR SelRegW Dl D2 SelRegR SelRegW Dl D2
1 1 DatoW ACCB 9 2 0 DatoW
1 4 ACCA DatoW A 3 0 DatoW
2 4 DatoW IX B 6 0 DatoW
2 2 ACCB DatoW C 1 DatoW SP
3 4 DatoW IY C 6 ACCA DatoW
3 3 ACCB DatoW D 4 DatoW SP
4 1 DatoW 0 D 6 ACCB DatoW
5 4 DatoW 0 E 2 DatoW SP
6 1 DatoW IX E 6 IX DatoW
6 2 ACCA DatoW F 3 DatoW SP
7 1 DatoW IY F 6 IY DatoW
7 3 ACCA DatoW Combinaciones no Consultar tablas
8 5 DatoW 0 presentes en la tabla 7.2y7.3

Tabla 7.19. Logica interna del mddulo de registros. Al detectar un riesgo por dependencia
de datos se adelanta el contenido del bus DatoW hacia alguna de las salidas del modulo.

Si una instruccidn intenta leer el mismo registro que otra instruccion intenta escribir, entonces, la
légica interna del modulo de registros adelanta el resultado, contenido en el campo DatoW del
registro de segmentacion EX/WB, hacia alguna de las salidas del modulo, D1 6 D2.

Por ejemplo, suponga que las sefiales SelRegR y SelRegW valen uno. La sefial SelRegR indica
que se intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB; mientras que la sefial SelRegW
indica que se intenta escrlblr el resultado del bus DatoW en el registro ACCA. Dada esta condicion,
la logica interna del médulo de registros sabe que el contenido del registro ACCA atin no ha sido
actualizado con el resultado del bus DatoW. Por lo tanto, en lugar de leer el contenido del registro
ACCA, la légica interna adelanta el contenido del bus DatoW hacia la primera salida del modulo de
registros; es decir, hacia D1, que es por donde se lee el contenido de ACCA segin la tabla 7.2.
Observe que la segunda salida del modulo de registros, D2, se asigna con el contenido del registro
ACCB, ya que éste contiene un valor actualizado. Posteriormente, durante el flanco de subida del
reloj, el registro ACCA sera actualizado con el valor DatoW.

Algo similar ocurre paralla siguiente combinacion, SelRegR=1 y SelRegW=4. En este caso, sc
intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB, y se intenta escribir el contenido del
bus DatoW en el registro ACCB. Dada esta condicion, la légica interna sabe que ACCB no ha sido
actualizado con el resultado de DatoW; por lo tanto, el contenido del bus DatoW es adelantado hacia
la salida D2, que es por donde se lee el contenido del registro ACCB segtin la tabla 7.2. Note que la
primera salida del mddulo de registros, D1, se asigna con el contenido del registro ACCA, ya que
éste contiene un valor actualizado. Finalmente, no olvide que en el flanco de subida del reloj el
registro ACCB sera actualizado con el valor del bus DatoW.

‘ . . . . .
Para el resto de las combinaciones en la tabla se sigue un razonamiento similar; y en caso de que
no se presente un riesgo, el mddulo de registros funcionara de acuerdo a las tablas 7.2y 7.3.
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Detenciones debido a accesos multiples a memoria

Gracias al esquema de anticipaciones, los riesgos por dependencias de datos son resueltos sin
retrasos de tiempo. Desafortunadamente, los riesgos debidos a accesos multiples a memoria no
pueden ser anticipados de la misma forma, ya que la memoria de datos de la etapa 2 s6lo puede leer
6 escribir datos en un instante dado. Por lo tanto, se incorpora una unidad de detenciones en la
arquitectura segmentada de la figura 7.61 para resolver los riesgos por accesos multiples a memoria;
recuerde que el funcionamiento de esta unidad de detenciones se explico en la tabla 7.17.

Control de riesgos por medio de anticipaciones: Ejemplo 2

Nuevamente recurrimos al ejemplo 2 de la secciéon 7.4 porque muestra los dos tipos de
anticipacion que se estudiaron:

1. anticipacion via el registro de segmentacion EX/WB hacia la UPA; y
2. anticipacidn via el registro de segmentacion EX/WB hacia el médulo de registros internos

La figura 7.62 presenta el diagrama de multiples ciclos de reloj para este ejemplo; ademas, las

figuras 7.63 a 7.65 muestran detalladamente los eventos que ocurren en cada etapa de la arquitectura
durante los ciclos de reloj CC3 a CCS de la figura 7.62.

Tiempo (en ciclos de reloj) »

CCl1 CC2 CC3 CC4 CCs CCé ccy
Registro ACCB XXXX XXXX XXXX XXXX 1234 1234 1234
Registro ACCA XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 5678 68AC
Orden de
ejecucion del
programa

(instrucciones)

Fetch Reg/Mem
Idab #1234 | o

Fetch

UPA —| Post

]\ Escritura

Reg/Mem || \UPA = i

. Fetch ——} Reg/Mem #]: UPA ‘l " Esveanre
aba

1 Fetch —ﬂ» Reg/Mem UPA *‘ |> Esooince
abx

Figura 7.62. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Se utiliza
el esquema de anticipacion para resolver los riesgos por dependencia de datos.

ldaa #5678

== qp

\
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Observe cuidadosamente | las instrucciones en el ciclo de reloj CC4 de la figura 7.62. La
instruccion /dab se encuentra en la etapa de post-escritura intentando escribir un dato en el registro
ACCB; la instruccion /daa se encuentra en la etapa de ejecucion; la instruccion aba en la etapa de
lectura de operandos; y la instruccion abx esta siendo leida de la memoria de instrucciones.

Note que la instruccidn aba lee sus operandos en este mismo ciclo de reloj; es decir, lee los
contenidos de los registros ACCA y ACCB, los cuales no han sido actualizados con los valores de
las instrucciones de carga anteriores. En este momento, la logica interna del mddulo de registros
detecta que se intenta leer y ‘escribir el registro ACCB, por lo tanto, el dato que se va a escribir es
adelantado del registro de segmentacion EX/WB hacia alguna de las salidas del mddulo de registros.
De esta manera, uno de los operandos empleados por la instruccion aba, el contenido del registro
ACCB, ya tiene el valor correcto, pero el operando correspondiente al contenido del registro ACCA
aun no lo tiene (véase la figura 7.64).

En el siguiente ciclo de reloj, CCS5, la instruccion /daa intenta escribir un dato en el registro
ACCA, la instruccién aba se encuentra en la etapa de ejecucion, y la instruccion abx en la etapa de
lectura de operandos. En esq‘e mismo instante, la unidad de anticipacidn, colocada en la etapa de
gjecucion, compara los valorjﬁss de las sefiales SelRegR y SelRegW de las instrucciones aba y ldaa,
respectivamente. Gracias a estas sefiales la unidad de anticipacion sabe que el contenido del registro
ACCA, leido en la etapa anterior, no corresponde al valor actualizado, ya que en el registro de
segmentacion EX/WB se tiene el resultado y la sefial de escritura para este registro. Por lo tanto, cl
resultado del registro de segmentacion EX/WB es anticipado hacia una de las entradas de la UPA,
reemplazando el valor de ACCA leido en la etapa anterior. Finalmente la instruccién aba tiene los
operandos correctos sobre log que operara la UPA (véase la figura 7.65).

7.6 RIESGOS POR LALTOS
1
Hasta el momento hemos limitado nuestro interés a riesgos que involucran operaciones
aritméticas y transferencias de datos (tanto a memoria como a registros), pero existe otro tipo de
riesgo que se suele presentar debido a los saltos, los cuales son cambios en el flujo de control del
programa. Por ejemplo, suponga que tiene la siguiente secuencia de instrucciones:

0x0400 bmi 07

0x0401 anda #0013
0x0402 orab #FFFF |
0x0403 adda #0010
0x0408 ldaa #1000
0x0409 ldab #8080

La primera instruccion, bmi, es una instruccion de salto condicional. Esta instruccion revisa el
valor de la bandera de negatcijlo del registro de estados, si su valor es igual a uno, entonces sc realiza
un salto hacia la instruccion ubicada en la localidad de memoria 0x0408, si no, la siguiente
instruccion a ejecutar es la de la localidad 0x0401.
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Figura 7.63. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 3. Hasta el momento, la ejecucion de las instrucciones en el cauce ha
transcurrido sin contratiempos. La instruccion /dab se encuentra en la etapa de ejecucion (etapa 3), la instruccidn /daa en la etapa de lectura de
operandos (etapa 2) y la instruccion aba en la etapa de traer una instruccién de memoria (etapa 1)
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Figura 7.64. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 4. La instruccién /dab intenta escribir un resultado en el registro ACCB,

al mismo tiempo, la instruccion aba intenta leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB; por lo tanto, el mddulo de registros internos adelanta

el resultado de la instruccion /dab del registro de segmentacion EX/WB hacia el bus de salida D2 del moédulo de registros. Observe que so6lo es
adelantado el dato del registro ACCB, por lo que el dato leido del registro ACCA no corresponde al valor de carga de la instruccion /daa. Por otro lado,
en el mismo ciclo de reloj, las instrucciones /daa y abx estan siendo ejecutadas sin contratiempos en las etapas 3 y 1, respectivamente.
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Figura 7.65. Diagrama de segmentacion correspondiente al ciclo de reloj 5. La instruccion /daa intenta escribir un resultado en el registro ACCA,

en este instante, la unidad de anticipacion se da cuenta de que el dato correspondiente al contenido del registro ACCA, que se leyo en la etapa anterior,
no es el correcto; por lo tanto, la unidad de anticipacion adelanta el resultado del registro de segmentacion EX/WB hacia la primera entrada de la UPA,
reemplazando el dato no actualizado por el valor correcto. La ejecucion del resto de las instrucciones continuaré sin problemas hasta que un nuevo
riesgo sea detectado.
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Recuerde que los saltos son resueltos hasta la dltima etapa de la segmentacién (consulte la
seccion 7.3.6 para mayor informacion); en esta ultima etapa, con base en el valor de la senal Branch,
se puede determinar si se realiza el salto o no. Como el salto es resuelto hasta la ultima etapa de la
segmentacion, significa que las etapas 3, 2 y 1 deben estar ejecutando las instrucciones anda, oraa 'y
adda, respectivamente. Cuando el salto no es efectuado, la secuencia de ejecuciéon continta sin
contratiempos ejecutando las instrucciones anda, oraa y adda. Pero, si se realiza el salto, el flujo de
control del programa debe ser transferido a la localidad de memoria 0x0408; por lo tanto, las
instrucciones que se ejecutaban en las etapas anteriores deben ser descartadas del cauce. Entonces
surgen algunas preguntas: ;como descartar esas instrucciones del cauce si el salto se realiza? ¢
,cOmo evitar su ejecucion para no tener problemas?. Las respuestas a estas preguntas se encontraran
al estudiar los siguientes dos métodos que nos permiten resolver los riesgos por saltos:

1. Detenciones ‘
2. Suponer que el salto no es realizado

7.6.1 DETENCIONES

Este método plantea que la solucidn para eliminar los riesgos por saltos es detenerse hasta que cl
salto es resuelto, es decir, detener las instrucciones posteriores al salto hasta que se concluya la
instruccidn de salto. Observe que este método es similar al método de detenciones que se utilizo
para resolver los riesgos por dependencias de datos, en el cual se detenian las instrucciones
posteriores hasta resolver el tiesgo. Recuerde que la desventaja de este método es la penalizacion de
varios ciclos de reloj que se presenta cuando el salto no se realiza. Esta penalizacion se muestra en el
diagrama de multiples ciclos de reloj de la figura 7.66.

Tiempo (en ciclos de reloj)

v

CCl1 CcC2 CC3 CC4 CCs CCé CcC7

Orden de
ejecucién del
programa
(instrucciones)

1
, | Fetch Reg/Mem UPA g |
bmi 07
. Burbuja Burbuja Burbuja
burbuja .
|
) Fetch Buxbuja Burbuja Burbuja)
burbuja
: |L Fetch Reg/Mem Esﬁ?tsttua
anda #0013
Post
Reg/MemJ_—_B:l scrotstura

Figura 7.66. Diagrama de multiples ciclos de reloj en donde se utiliza el esquema de detenciones para
resolver los riesgos por saltos. Este esquema espera a que la instruccion de salto termine de ejecutarse para
después continuar con la ejecucion de las demas instrucciones; note que en este caso el salto no se realiza.

Fetch

orab #FFFF
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7.6.2 SUPONER QUE EL SALTO NO ES REALIZADO

Una mejora al esquema de detenciones es suponer que el salto no se realiza, por lo tanto, se
continia avanzando en la ejecucion del flujo secuencial de instrucciones. La figura 7.67 muestra
esta idea utilizando el ejemplo planteado al inicio de esta seccion.

Tiempo (en ciclos de reloj)

v

CCl1 cc2 CC3 CC4 CC5 CC6 cc7
Orden de
ejecucion del
programa
(instrucciones) N
Post
b 07 I e R"g’rM"“t:i l:' v |’“_ Escritura
- Post
Fetch Re em UPA | ;
anda #0013 g ——‘ ] Escritura
Fetch —T— Reg/Mem ] UPA Fost
orab #FFFF L r—“‘_ Escritura
Post
Fetch Re em UPA ;
adda #0010 L g/M ﬁ:ﬁ Escritura
A 4

Figura 7.67. En este segundo esquema, si el salto no se realiza, no se desperdicia
tiempo esperando a que el cauce vuelva a llenarse con las instrucciones siguientes.

En caso de que se realice el salto, las instrucciones posteriores a la instruccion de salto, las cuales
estan siendo ejecutadas, son descartadas (se limpia el cauce); y la ejecucion de instrucciones reinicia
a partir de la direccién destino del salto. Esta idea se expresa en la figura 7.68.

Tiempo (en ciclos de reloj)

L 4

CC1 CcC2 CC3 CC4 CC5 CCé CcC7

Orden de
ejecucion del
programa
(instrucciones)

_ Fetch Reg/Mem UPA .
i 07
Fetch Reg/Mem UPA Burbuja
anda #0013 oM

Fetch Reg/Mem . .
orab #FFFF

Fetch —{Reg/Mem UPA «U» Esgasttn X
1daa #1000

Figura 7.68. Si el salto se realiza, las instrucciones posteriores al salto que estan siendo ejecutadas (anda y
oraa) son descartadas, y el flujo de control de programa se transfiere a la direccion destino del salto (/daa).

v
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El método que se utiliza para descartar las instrucciones (limpiar el cauce) es muy parecido al
método de generacién de burbujas. Estas burbujas son insertadas en las ultimas etapas de la
segmentacidn, es decir, los contenidos de los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB son
reemplazados con nuevas sefiales de control, obteniendo el mismo efecto de la instruccidn nop.

Nuevamente la unidad encargada de detectar los saltos y descartar las instrucciones cuando se
realiza el salto es la unidad de detenciones. Tres nuevas sefiales de control son agregadas a esta
unidad: Branch, que indica cuando realizar el salto; isBranch, que indica si la instruccién que se esta
ejecutando en la etapa 4 corresponde a una instruccién de salto; y EXFlush, que coloca a ceros el
contenido del registro de segmentaciéon EX/WB. Adicionalmente, la unidad de detenciones
incorpora las sefiales de control necesarias para detectar y eliminar los riesgos debidos a accesos
muitiples a memoria.

El funcionamiento de la nueva unidad de detenciones se resume en la tabla 7.20; y el diagrama de
la figura 7.69 muestra la nueva arquitectura segmentada del 68HCI1 utilizando el esquema
planteado en la seccion 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos.

Condiciones de entrada Seriales de salida
SelSrcs GO DA .EX/WB PCWrite IF/IDWrite SelD  SelCtrl EXFlush
MemW Branch isBranch
2,4,6 | 0 0 0 0 1 1 0
No
B 1 1 1 1 0 1 1
Combinaciones no presentes en la tabla 1 1 0 0 0

Tabla 7.20. Condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a memoria y los riesgos
por saltos, y sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

Finalmente, las figuras 7.70 y 7.7]1 muestran detalladamente los eventos que ocurren en la
arquitectura durante los ciclos de reloj CC4 y CCS de la figura 7.68.

En el ciclo de reloj CC4, la instruccion bmi se encuentra en la etapa de post-escritura intentando
ejecutar un salto a la direccion 0x0408; en consecuencia, la instruccidon contenida en dicha
direccion, ldaa #1000, es leida de la memoria de instrucciones de la etapa 1. Como el salto si es
realizado, entonces las instrucciones anda y oraa de las etapas 3 y 2 respectivamente, deben ser
descartadas por la unidad de detenciones. Esta unidad detecta el riesgo por salto y genera las sefiales
de control necesarias para limpiar los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB durante el flanco
“de subida del reloj (véase la figura 7.70).

En el ciclo de reloj CCS, las instrucciones anda y oraa ya fueron eliminadas del cauce, en su
lugar son insertadas dos burbujas en las etapas 4 y 3. Observe que el resultado de limpiar los
registros de segmentacion ID/EX y EX/WB es la generacion de estas dos burbujas. Por otra parte, la
secuencia de ejecucion continta a partir de la direccion de salto, por ello, ahora la instruccion ldaa
se encuentra en la etapa 2 y la instruccion /dab en la etapa 1 (véase la figura 7.71).
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Xo 16 IND/INC
Mi 16 16 D4
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PROGRAMA INSTRUCCIONES| 32 L2l D2 =y — ctapas postenores control para |, SelRegW =
D3 —y SeA SelB etapas postenores —] EX/WB SclRegW
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SelCtrd
EXFlush
IF/IDWrite ]
L _—
PCWrite EX/WB SelRegW
EX/WB MemW
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EXYWB isBranch

Figura 7.69. Esta arquitectura segmentada utiliza el esquema de anticipaciones para eliminar los riesgos por dependencias de datos, el esquema de

detenciones para resolver los accesos multiples a memoria, y el esquema de saltos de la seccion 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos.
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(—~“— DatoW =0x0433

7

|— Banderas

Branch = EX/WB.Branch=1
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SelDrr =
EX/WB SelDr=0
SelRegW =
EX/WB SelRegW =0
MemW =
EX/WB MemW =0

——

s

b 07

Figura 7.70. Ciclo de reloj 4. La instruccidon bmi ejecuta un salto a la direccion 0x0408, leyendo de memoria a la instruccion /daa. Como si se realiza

el salto, la unidad de detenciones detecta el riesgo y prepara las sefiales de control necesarias para descartar a las instrucciones anda y oraa.
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<SP0 | ynipap DE P isBranch __|
EXFlush=0 | DETENCIONES
d —u SelCtrl=0
EXFlush=0
IF/IDWrte =1 ] el
—
PCWrite =1 EX/WB SelRegW=0
EX/WB.MemW =0
EX/WB Branch=0
EX/WB isBranch=0
Idab #8080 Idaa #1000 Burbuja Burbuja

Figura 7.71. Ciclo de reloj 5. Las instrucciones anda y oraa ya fueron eliminadas del cauce, en su lugar fueron insertadas dos burbujas en las etapas

4y 3. La secuencia de ejecucion de instrucciones continua a partir de la direccion de salto.
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7.7 INTERRUPCIONES

Como se.ha visto a lo largo de este capitulo, el control es el aspecto mas complicado en el disefio
de un procesador, pero la parte mas ardua del control es la implantacién de las interrupciones. Una
interrupcion es un evento que proviene del exterior del procesador y provoca un cambio inesperado
en el flujo de control del programa. Las interrupciones son utilizadas por los dispositivos de
entrada/salida para comunicarse con el procesador, y de manera similar a los saltos, cambian el flujo
normal de ejecucion de las instrucciones.

\

Inicialmente, las interrupciones se crearon para manejar ciertos eventos inesperados, por ejemplo,
las peticiones de servicio provenientes de los dispositivos de entrada/salida. Actualmente, este
mecanismo se ha extendido para manejar también los eventos que se generan internamente en el
procesador, como per ejemplo, desbordamientos aritméticos, instrucciones indefinidas, entre otras.
Los disefiadores de hardware utilizan el término “excepcidon” para referirse a estos tipos de
interrupciones internas.

Para nuestro caso particular, el unico tipo de interrupciones que se atenderan seran las solicitadas
por los dispositivos de entrada/salida. Para su implantacion, se han colocado en la arquitectura dos
nuevos modulos: el modulo PCTrap y la unidad de interrupciones. La figura 7.72 incorpora el
hardware necesario para el manejo de este tipo de interrupciones.

El médulo PCTrap esta 1compuesto por un registro de 16 bits, el cual almacena la direccion de
regreso de la interrupcion. Recuerde que antes de cambiar el flujo de control del programa hacia la
rutina de atencién a la interrupcion, el procesador debe guardar la direccién de la proxima
instruccidn a ejecutar, con ¢l fin de regresar a ejecutar esa instruccion una vez que la interrupcion
haya sido atendida. De esta manera, la sefial de control SavePC guarda en PCTrap una copia de la
direccién de regreso, la cual es obtenida del campo PC del registro de segmentacion IF/ID.

}

La unidad de interrupciones se encarga de informarle al procesador cuando un dispositivo de

entrada/salida necesita aten?ién. Si un dispositivo externo requiere de los servicios del procesador,

basta que active la linea IRQ 6 XIRQ; en caso de que ambas lineas estén activadas, la interrupcion
XIRQ tendra prioridad sobre la interrupcién IRQ. Si el procesador puede atender a la interrupcion,

la unidad de interrupciones proporciona una direccidn de salto a la localidad de memoria en donde
se encuentra la rutina de atencién a la interrupcion. Un aspecto de gran importancia que permite
simplificar el disefio de la unidad de interrupciones €s que el procesador no maneja interrupciones
anidadas, es decir, mientras se esté atendiendo una interrupcion no sera posible aceptar otra.

Las condiciones de entrada para la unidad de interrupciones estan dadas por las lineas EnaINT,

|
e Seiial de entrada EnaINT. Cuando la unidad de interrupciones acepta atender una peticion de
servicio, ésta es deshabilitada con el fin de que no puedan ser atendidas otras interrupciones
hasta que la interrupcidn en curso termine su ejecucion. La sefial EnaINT, proveniente del
registro de segmentacion EX/WB, permite habilitar nuevamente a la unidad de
interrupciones una vez que termina de atender la interrupcion en curso, es decir, cuando se
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ejecuta una instruccion de regreso de interrupcion (RTI). La sefial EnaINT es generada por la
unidad de control, y es activada sélo cuando se ejecuta una instruccion de regreso de
interrupcion (RTI).

e Seiial de entrada isBranch. Esta sefial le informa a la unidad de interrupciones que la
instruccidn que se estd ejecutando en la ultima etapa de la segmentacion corresponde a una
instruccion de salto. Es importante conocer el estado de esta sefial porque en algunos casos
no estd permitido| ejecutar una interrupcidn si un salto estd en progreso. Recuerde que la
sefial isBranch proviene del registro de segmentacion EX/WB; dicha sefial es generada por la
unidad de control y es activada sélo cuando la instruccion que se decodifica es una
instruccion de salto.

e Seflal de entrada Branch. Si la instruccion que se ejecuta en la ultima etapa de la
segmentacion es una instruccion de salto, entonces, la sefial Branch le informa a la unidad de
interrupciones si en verdad se realiza el salto o no. La sefial Branch también proviene del
registro de segmentacion EX/WB, y es generada por el modulo Branch ubicado en la etapa
de ejecucidn. Una interrupcion no es atendida por la unidad de interrupciones si se presenta
una condicién de salto al mismo tiempo, es decir, no es posible atender una interrupcion si el
procesador esta ejecutando una instruccidn salto en la ultima etapa de la segmentacion. Esto
significa que la ejecucion de un salto tendra mayor prioridad que la atencidon a una
interrupcion externa. Una vez terminado el salto, la unidad de interrupciones podra atender al
dispositivo causante de la interrupcidn.

e Seiial de entrada IRQ. La sefial IRQ es activada cuando el dispositivo externo conectado a
esta linea requiere de la atencion del procesador.

e Sefial de entradal XIRQ. La sefial XIRQ es activada cuando el dispositivo externo
conectado a esta linea requiere de la atencién del procesador. La interrupcion XIRQ tiene
mayor prioridad que la interrupcion IRQ.

Una vez validada la condicion de entrada, la unidad de interrupciones contesta a través de las
lineas SelINT y SavePC, las cuales se describen a continuacion.

e Seial de salida SelINT. La sefial SelINT selecciona la procedencia de una direccion de salto.
Si SelINT=1, se selecciona la direccion DirINT que corresponde a la direccion de inicio de
la rutina de atencidén a la interrupcion. En cambio, si SelINT=0, la direccion que se
selecciona proviene del incrementador, o bien, del bus DatoW. La direccion de inicio de la
rutina de interrupcidn, DirINT, es proporcionada por la unidad de interrupciones.

e Seifal de salida SavePC. Una vez que la unidad de interrupciones decide atender a un
dispositivo externo, es necesario guardar la direccion en memoria de la siguiente instruccion
a ejecutar, para que una vez atendida la interrupcion, el procesador continte ejecutando- el
programa a partir de esa instruccion. La sefial SavePC habilita al registro PCTrap para
guardar la direccidn de regreso de la interrupcion.
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Figura 7.72. Esta arquitectura utiliza el esquema de anticipaciones para eliminar los riesgos por dependencias de datos, el esquema de detenciones
para resolver los accesos multiples a memoria. y el esquema de saltos de la seccion 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos. Adicionalmente, incluye
una unidad de interrupciones para atender peticiones de servicio de dispositivos externos.
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La tabla 7.21 muestra la lbgica ihterna de la unidad de interrupciones.

Condiciones de entrada Senalfzs de
‘ salida
=
[ Z @ —‘:g @ % o E % Comentario
SS3E:: 2 £ & 3
mmM@oMmmEm.2 =5 IX| o wn
0 x |0 X 0 1 1- | Atiende interrupcion [A.1]
0 x 0 o0 1 1 1 | Atiende interrupcion [A.2]
0 0 1 x 01 1 | Atiende interrupcién [B.1]
0 0 1 0 1 1 1 | Atiende interrupcion [B.2]
0 1 1 X 0 0 0 | Salto [C.1]
0 1 |1 0 1 0 0 | Salto[C.1]
0 X X 1 1 0 0 | No hay interrupcién
1 0 'x X X 0 0 | Condicidn invalida
1 1 0 X X 0 0 | Condicién invalida
1 1 1 X X 0 0 | Regreso de interrupcién [D.1]

El valor logico ‘x’ significa no importa

Tabla 7.21. Funcionamiento de la unidad de interrupciones.

A.1. Si la unidad de interrupciones esta habilitada para atender peticiones de servicio, entonces,
ésta da prioridad en el servicio al dispositivo conectado a la linea XIRQ . Observe que con

SavePC=1 se guarha la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con
SelINT=1 se realiza un salto hacia la rutina de atencién a la interrupciéon XIRQ. La
direccién de inicio de esta rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través
del bus DirINT de 16 bits. Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una
interrupcidn, ésta no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

A.2. Silaunidad de intérrupciones esta habilitada para atender peticiones de servicio, entonces,
¢sta atiende al dispositivo conectado a la linea IRQ. Observe que con SavePC=1 se guarda
la direccidn de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se realiza

un salto hacia la rutina de atencién a la interrupcién IRQ. La direccién de inicio de esta
rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de 16 bits.
Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcion, é€sta no

puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

B.1. En esta condicién ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se esta ejecutando una instruccion de salto. Como la instruccion de salto
no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupcién XIRQ
siempre y cuando no haya otra interrupcion en ejecucion. Observe que con SavePC=1 se
guarda la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se
realiza un salto hacia la rutina de atencion a la interrupcion XIRQ. La direccion de inicio
de esta rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de
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B.2.

C.1.

D.1.

\
16 bits. Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcion, ésta
no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

Enr esta condicién ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcidn, y 2) se esta ejecutando una instruccion de salto. Como la instruccion de salto
no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupcion IRQ siempre

y cuando no haya otra interrupcién en ejecucion. Observe que con SavePC=1 se guarda la
direccion de regreso de la interrupcién en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se realiza un
salto hacia la rutina de atencion a la interrupcién IRQ. La direccién de inicio de esta rutina

es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de 16 bits. Una
vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcioén, ésta no puede
atender otra hasta que la primera haya finalizado.
|

En esta condicién jocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se|esta ejecutando un salto. Debido a que la instruccidn de salto si realiza
el salto, entonces, la unidad de interrupciones no puede atender la interrupcion, ya que de
hacerlo, se guardaria una direccion erronea de regreso de la interrupcion. Por lo tanto, para
evitar este tipo de inconvenientes, la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a
los saltos que a las interrupciones.

La interrupcion esta terminando su ejecucion. Cuando se presenta esta condicion, la
instruccion de regreso de interrupcion, RTI, ejecuta un salto hacia la direccidn de regreso
de la interrupcion. En este mismo instante, la unidad de interrupciones vuelve a habilitarse
para permitir la atencion de nuevas interrupciones, sin embargo, note que no se puede
comenzar la atencidén de una nueva interrupcion en este mismo ciclo de reloj, ya que el
salto que ejecuta la| instruccion RTI tiene mayor prioridad que la atenciéon a una nueva
interrupcion.

Ademas del médulo PCTrap y de la unidad de interrupciones, fue anexado un multiplexor a la
salida del modulo PCTrap. Este multiplexor utiliza la sefial de control Sell, la cual es generada por
el médulo de control y permite seleccionar la direccion guardada en el registro PCTrap, o bien, la
direccion guardada en el campo PC del registro de segmentacion IF/ID. La sefial Sell sera colocada

a uno cu

ando se desee recuperar la direccion de regreso de la interrupcion, es decir, durante la

ejecucion de una instruccion RTIL.

Atenci

on a la interrupcion

Considere el siguiente ejen?plo.

0x0400
0x0401
0x0402
0x0403
0x0404

ldaa #1234
ldab #5678
aba

abx 1
oraa #1000
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Como es sabido, antes de atender una peticion de interrupcion se deben guardar los contenidos de
los registros 1Y, IX, ACCA y ACCB, asi como la direccion de regreso de la interrupcion. La
direccién de regreso de la interrupcion se guarda en el registro PCTrap, mientras que los contenidos
de los registros se guardan en el 4rea de la pila de la memoria de datos. Una vez salvado el estado de
la arquitectura se comenzaran a ejecutar las instrucciones propias de la interrupcién. La rutina de
atencion a la interrupcion tiene la siguiente apariencia:

Rutina INT:

0xFD00 push IY
0xFDO1 push IX
0xFD02 push ACCA
0xFDO03 push ACCB

0xFEFC pull ACCB
0xFEFD pull ACCA
0xFEFE pull IX
OxFEFF pull 1Y

0xFF00 rti
0xFFO1 instruccidn_x1
0xFF02 instruccion_x2

Como puede observar, al inicio de la rutina de atencidn a la interrupcidn hay varias instrucciones
push, las cuales guardan en la pila los contenidos de los registros del procesador. Después de las
instrucciones push es colocado el codigo que atiende a la interrupcion; y finalmente, antes de
ejecutar la instruccion de regreso de interrupcion, son restaurados los registros guardados en la pila
por medio de las instrucciones pull.

La figura 7.73 muestra los eventos que acontecen cuando se atiende una llamada a interrupcién.

El comienzo de la interrupcidn ocurre en el ciclo de reloj CC4. En este mismo instante, la
instruccidn /daa esta en ejecucion en la ultima etapa de la segmentacion sin ocasionar conflictos con
la atencion a las interrupciones; por lo tanto, la unidad de interrupciones puede atender la
interrupcion solicitada. En consecuencia, el médulo PCTrap guarda una copia de la direccion de
regreso de la interrupcion, la cual estd almacenada temporalmente en el campo PC del registro de
segmentacion IF/ID. Observe que para nuestro ejemplo, la direccion de regreso de la interrupcion,
0x0403, corresponde a la instruccion abx. Esto significa que antes de comenzar a ejecutar las
instrucciones de la rutina de interrupcion, las instrucciones /daa, Idab y aba terminaran su ejecucion.

En el mismo ciclo de reloj, en la etapa 1, el registro PC es cargado con la direccion de inicio de la
rutina de interrupcion, 0xFDO0O. Dicha direccion es generada por la unidad de interrupciones y
seleccionada por medio de la sefial SelINT=1; por lo tanto, también en el ciclo de reloj CC4, sg¢
comienzan a traer las primeras instrucciones de la rutina de interrupcion. De acuerdo a la rutina de
interrupcion que se estudid con anterioridad, las primeras instrucciones que se €jecutarian serian las
instrucciones push.
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Tiempo (en ciclos de reloj) P
cC1 CC2 CC3 cc4 CC5 CCé CC7
Orden de
ejecucion del Se aceptala
programa Interrupcion
(instrucciones) U

Post
Escritura

| Post
UPA Escritura

- — Post
Reg/Mem | | UPA |— 1 Escritura

UPA

Fetch R
1daa #1234 . eg’mem:i ':
iFetch —-|:|-‘ Reg/Mem

Idab #5678

Fetch

= o o

L0
PCTrap | Se guardala direccién de regreso de la interrupcion,
0x0403 | lacual corresponde ala instruccion abx

M
lera. instruccidén de la rutina Fetch —rl— Reg/Mem|[ | [| UPA Esgfﬁua

¥ de atencidn a la interrupcioén L

LJ

Figura 7.73. Atencion a la interrupcion.

Regreso de interrupcion

Una vez atendido el dispositivo causante de la interrupcion y restaurados los registros de la
arquitectura, es ejecutada la instruccion de regreso de interrupcion, rti.

Cuando la instruccion #fi es decodificada, la unidad de control genera dos sefiales muy
importantes: Sell que selecciona la direccion de regreso de la interrupcidn, y EnaINT que habil* a4
nuevamente a la unidad de interrupciones para la atencion de nuevas interrupciones. No olvide que
la unidad de interrupciones es deshabilitada cada vez que se inicia la atencion a una interrupcion, de
esta manera, es imposible aceptar nuevas interrupciones si hay una interrupcion en proceso.

La figura 7.74 muestra los eventos que acontecen cuando se ejecuta una instruccion de regreso e
interrupcion. Observe que el regreso de la interrupcion ocurre hasta que la instruccion rti estd <.
ultima etapa de la segmentacion, es decir, hasta el ciclo de reloj CC4. En ese momento, la unida.. ic
interrupciones vuelve a habilitarse, y mientras, la arquitectura ejecuta un salto incondicional hacia la
direccion de regreso de la interrupcion. De manera que en el ciclo de reloj CC4, el PC se carga con
la direccién 0x0403 para comenzar la bisqueda en memoria de la instruccion abx.

‘

Suponiendo que en el ciclo de reloj CC4 ocurriera otra interrupcion, ésta no podria ser atendida,
ya que en el mismo instante, la instruccion rti estaria ejecutando un salto. No esta de sobra recordar
que la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a los saltos que a las interrupciones. Por
ultimo, las instrucciones que se ejecutaban después de la instruccidn rti, instruccion xI e
instruccion_x2, son descartadas de la segmentacion gracias a la unidad de detenciones y al salto
incondicional que ejecuta la instruccion r#i.
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Tiempo (en ciclos de reloj)

v

232

CCl1 CC2 CC3 CC4 CCs CC6 CcC?
Orden de
ejecucion del
programa
(instrucciones) - N
- Post
. Fetch «U» Reg/Mem| | | | UPA 1 Escritura
I L L
PCTrap Se recupera la direccion de regreso de la interrupcién.
0x0403 Las seftales Sell y EnaINT son colocadas a uno.
) ) Fetch — Reg/Mem[ | [ | UPA |— @
instruccidn_xl L L
A B Fetch — —{Reg/Mem| _ @
instruccidén_x2 L
Se ejecuta un salto para Post
¥ abx regresar de lainterrupcion | Ferch _{ i‘ Reg/Mem :D: UPA ’_l ’ Escritura

Figura 7.74. Regreso de interrupcion.

Como se habra dado cuenta, el manejo y control de las interrupciones en la segmentacion no son
tareas triviales, pues hay muchas condiciones que se deben considerar para poder realizar las
decisiones correctas. Aun asi, el manejo de las interrupciones externas son mucho mas flexibles de
implantar en hardware que las interrupciones internas, las cuales requieren de rigurosos métodos de
control para saber exactamente qué instruccion causa la excepcion.
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PROBLEMAS

1. Utilice la arquitectura de la figura 7.12 para mostrar el comportamiento de las siguientes
instrucciones en cada una de las etapas del “pipeline”. Emplee diagramas de un sdlo ciclo de
reloj para cada una de las etapas y explique los eventos que ocurren en cada una de ellas.

Instruccion adca (acceso inmediato)

Instruccidn inx (acceso inherente)

Instruccidn bmi (acceso relativo)

- 0x00 | 0x89 | Oxj | Oxkk
b. 0x00 | 0x08 | 0x00 | 0x00
- 0x00 | 0x2B | |0x00 | Oxrr
d _OXOO 0x7E | Oxhh | Oxll

Instruccion jmp (acceso extendido)

2. Construya una tabla con las sefiales de control para las siguientes instrucciones.

Seriales de Control

[nstrucciones Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
abXx (INH) 003A
adca IMM) 0089
asla (INH) 0048
bmi (REL) 002B
clc (NH) 000C
InX (INH) 0008
jmp (EXT) 007E
rol (EXT) 0079
staa (EXT) 00B7

3. Construya una tabla con las sefiales de control para las siguientes instrucciones.

Seriales de Control

[nstrucciones Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
bce (REL) 0024
deca (INH) 004A
eora (IMM) 0088
Inc (EXT) 007C N
iny (INH) 1808
1slb (INH) 0058
oraa (DIR) 009A
rola (INH) 0049
tab (INH) 0016
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4. Demuestre que las instrucciones psha y pula no pueden implantarse de manera directa en la
arquitectura segmentada de la figura 7.12. Utilice diagramas de un sélo ciclo de reloj para
mostrar sus conclusiones, y explique qué ocurre en cada uno ellos.

Recuerde que la instruccion psha inserta el contenido del registro ACCA en la pila, mientras
que la instruccion pula extrae un dato de la pila y lo guarda en el registro ACCA. Suponga
que el drea de memoria de la pila se encuentra en la parte alta de la memoria de datos, la cual
es direccionada por medio del registro SP (stack pointer, apuntador de pila).

5. Conteste las siguientes preguntas con base en las conclusiones del problema anterior.

a) ¢Las instrucciones pshb y pulb puede implantarse de manera directa?, jocurre lo mismo
para cualquier instruccion push 6 pull que se intentara implantar?

b) Sugiera una alternativa para poder implantar cualquier instruccion push y pull en la
arquitectura segmentada de la figura 7.12. Demuestre que su alternativa funciona.

6. Utilice el diagrama de la figura 7.12 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones.
Incluya diagramas de un sélo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada
etapa de la segmentacion, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y sefiales de control
indicando el valor que toman en ese instante.

0x0400 staa 1000
0x0401 ldaa #0080

7. Utilice el diagrama de la figura 7.61 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones.
Incluya diagramas de un sélo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada
etapa de la segmentacion, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y sefiales de control
indicando el valor que toman en ese instante.

0x0400 ldaa #0080
0x0401 staa 1000
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A.1 INICIANDO

MAX+PLUS II

MAX+PLUS II (Multiple Array Matrix Programmable Logic User System) es un ambiente
grafico de gran utilidad en el disefio, andlisis y simulacién de sistemas digitales. Si usted ya es un
usuario experimentado en| el manejo de MAX+PLUS II quizé desee pasar directamente al apartado

de Verilog HDL. Si no
mediante un ejemplo.

es asi, esta seccién le mostrard cdmo compilar y simular sus disefios

Una vez instalado el software de MAX+PLUS II, inicie la aplicacion y espere a que aparezca la

siguiente pantalla.

MAX+plus Il M

anager - Untitled1

Este es el Manager de

Figura A.1. El manager de MAX+PLUS IL

MAX+PLUS II que consta de once aplicaciones para el disefio de sistemas

digitales. Estas once aplicaciones se listan en el ment ‘MAX+PLUS II’ de la barra de herramientas y

son las siguientes.

e Hierarchy Display. Muestra la jerarquia actual del proyecto. Esta jerarquia se presenta como
una estructura de arbol con ramificaciones que representan los distintos subdisefios.

e Graphic Editor. Permlte crear un disefio visual en un ambiente ‘lo que ves es lo que
obtienes’ (WYSIWYG) Para ello, existen bloques predefinidos de Altera que ejecutan
determinadas funciones ldgicas, o bien, es posible crear nuevos bloques con funciones
definidas por el usuario.
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e Symbol Editor. Permite editar los simbolos de los mddulos existentes y también crear nuevos
simbolos.

e Text Editor. Permite crear y editar diseflos de texto basados en los lenguajes de descripcion
de hardware AHDL, VHDL y Verilog HDL.

e Waveform Editor. Permite observar el comportamiento de nuestro disefio a lo largo del
tiempo. En otras palabras, presenta los resultados de la simulacion.

e Floorplan Editor. Permite asignar manualmente los puertos de entrada y de salida del disefio
légico, a los pines de entrada y salida del dispositivo fisico.

e Compiler. Procesa los proyectos creados y genera los archivos necesarios para la
programacion y simulacion del circuito.

o Simulator. Permite revisar la operacion logica y la respuesta en el tiempo del circuito logico.

e Timing Analyzer. Analiza el rendimiento del circuito ldgico después de haber sido
sintetizado por el compilador.

e Programmer. Permite programar los dispositivos fisicos de Altera.
Message Processor. Muestra mensajes de error, advertencias e informacion sobre el estado
actual del proyecto.
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A.2, USANDO EL EDITOR DE TEXTO DE MAX+PLUS II

Elija la opcion ‘Text E(llitor’ del menu ‘MAX+PLUS II". Escriba el siguiente programa dentro de
la ventana del Editor de Texto y guardelo con el nombre ‘Example 1.v’. Es importante que el
nombre del archivo sea el mismo que el nombre del moédulo, de lo contrario, el compilador marcara
errores. Por otra parte, la extension .v indica que es un disefio de Verilog.

module Example_1 (3, b, €, ¢, d);
input a, b, e; '
output ¢, d;
assign c=a&b; |
assign d =e;
endmodule

Su disefio debera parecerse al de la siguiente figura.

v i A +plug

ﬁ example_1.v - Text Editor
module anmple_1 {fa, b, e, c, d}
input a, b, e;
output c, d;
assign c© = a & b;
assign d = e;
endmodule

Figura A.Z. Editor de texto.

\

Por el momento no se preocupe por la sintaxis del programa, s6lo necesita saber que la sefial ‘c’

recibe el resultado de la operacién logica ‘a AND b’, y que se asigna a la sefial ‘d’ el valor de la
sefial ‘e’. Mas adelante volveremos a ver este ejemplo y se explicara a detalle su funcionamiento.

|
|
)
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Antes de compilar el programa necesita especificar el nombre del proyecto, esto es, el nombre del
archivo con mayor jerarquia. En este caso, el inico archivo es ‘Example 1.v’ y por lo tanto, es el
archivo con mayor jerarquia

Para establecer el nombre del proyecto, dirijase al ment ‘File’ de la barra de herramientas, abra
el meni ‘Project’ y elija ‘Set Project to Current File’. Es importante que especifique el nombre del
archivo correcto porque de no hacerlo puede omitir archivos o agregar otros que no correspondan al
proyecto.

MAX+plusz 1l - d:"xapendices\exampléj

B Edt] Tenvlates_gssion UM

Froject

Set Project to Current File  Chrl+Shift+)

e el o il 1} (o oot fe e

Figura A.3. Especifique el nombre del proyecto.

Ahora compile el proyecto. Vaya al menu ‘File’ de la barra de herramientas, abra el mend
‘Project’ y elija la opcion ‘Save & Compile’. En esta ocasion aparecerd la interfaz de compilador
mostrando el status de la compilacion. Si no existen errores de sintaxis, el disefio sera procesado
satisfactoriamente.

El compilador de MAX+PLUS II procesara el proyecto y lo asignara a un dispositivo fisico de la
familia MAX o FLEX de Altera. Si desea cambiar este dispositivo, abra el menu ‘Assign’ de la barra
de herramientas y seleccione la opcion ‘Device’. Una ventana aparecera con los dispositivos logicos
disponibles, elija uno segun sus necesidades."'

I Todos los ejemplos de este libro| fueron compilados para el dispositivo EPF10K20RC240 de la familia FLEX.
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Vuelva a compilar el proyecto para actualizar cualquier cambio realizado.

MAX+plus Il - d:\apendices\example 1

MAX+plus 1l - Compiler

(i)

Figura A.4. Interfaz del compilador.

Siempre es deseable conocer la respuesta en el tiempo del circuito, para ello, crearemos un
archivo de forma de onda con los valores de las sefiales de entrada. Los resultados obtenidos
indicaran si el funcionamiento del circuito es el correcto o necesita redisefiarse.

Para crear un archivo de forma de onda seleccione la opcion ‘Waveform Editor’ del menu
‘MAX+PLUS II. Aparecerd una ventana en donde deberd colocar los nombres de las sefiales de
entrada y salida que desea monitorear.

Si le es incdmodo estar recordando los nombres de las sefiales, utilice la opcion ‘Enter Nodes
from SNF” ubicada en el menu ‘Node’ de la barra de herramientas. Esta opcion abrira un cuadro de
diadlogo con la lista de todas las sefales utilizadas en el proyecto.

Dentro del cuadro de didlogo podréa seleccionar qué sefiales listar: entradas, salidas, nodos de
grupo (sefiales compuestas por mas de una linea) o combinaciones de las anteriores. Para actualizar
la lista oprima el botén ‘List’ ubicado en el extremo superior derecho del cuadro de didlogo. Las
seflales disponibles apareceran dentro del recuadro ‘Available Nodes & Groups’, marque las sefiales
que desee monitorear y transfiéralas al recuadro ‘Selected Nodes & Groups’.
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Figura A.5. Seleccion de las sefiales de entrada y salida en el editor de forma de onda.

D¢ clic en el boton ‘OK’. Las sefiales seleccionadas apareceran en el editor de forma de onda.

Ahora dé valores a las sefiales de entrada. Para ello, seleccione un rango de tiempo arrastrando el
puntero de mouse y asigne un valor a ese rango. Los valores son asignados mediante los botones de
la barra de herramientas de la izquierda, de manera que podemos tener valores de cero (nivel logico
bajo), de uno (nivel l6gico alt;o), no importa (nivel 1dgico indefinido) y alta impedancia (Z).

!

Antes de la simulacién las sefiales de salida presentan niveles logicos indefinidos. Una vez
simulado el circuito, estas seTiales cambian dependiendo de los valores de las entradas y la logica
interna del circuito. ‘

Termine de asignar valore's arbitrarios a las sefiales de entrada, guarde el archivo con el nombre
‘Example_1.scf’ y seleccione la opcion ‘Save & Simulate’ ubicada en el menu ‘Project’ del menu
‘File’. Esta opcion abrira la ventana del Simulador, quien calculara los valores de las salidas en base
a los datos de entrada.
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Tirrne: Interval:

0.0ns

Yalue: 400.0ns

i |

example _1_scf - Waveform Editor

= Simulator: Timing Simulation

Simulation Input: example_1.scf

Simulation Time: 1.0us 800.0ns

Start Time: | I J_—_‘———I

Figura A.7. Fin de la simulacién.
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La siguiente figura presenta los resultados de la simulacion. La sefial ‘c’ muestra el resultado de
la operacion AND entre los valores de las entradas ‘a’ y ‘b’, dicha operacién vale ¢1° si ambas
seflales de entrada valen ‘1’ y vale ‘0’ para cualquier otra combinacién de valores de las entradas.
Por otra parte, la sefial ‘d’ recibe exactamente el valor de la sefial de entrada ‘c’.

« i MAX+plus Il - d:\apendices\example 1

Time: nteral

480.0ns
|
n‘-,,-"alue: J, ADDIDnS BI:":I ll:l ne
st gl —
1 _l_i R
1
1 |

5]
B

Figura?A.& Editor de forma de onda después de la simulacion.
|

Si observa cuidadosamente el archivo de simulacion notard que el resultado presenta un pequeno
retardo. Esto es totalmente normal y no afecta en nada al desempefio del circuito, ya que cl retardo
es insignificante (10.4 ns). Sin embargo, estos retardos si son de gran importancia cn circuitos con
tiempos de respuesta muy pequeflos, pues retrasan las operaciones de todo cl circuito.

En ocasiones requerirad que el tiempo total de simulacion sea mayor a lps. Si ¢s asi, dirfjase al
menu ‘File’ de la barra de herramientas y seleccione la opcion ‘End Time’. Ahora cambic ¢l tiempo
final de simulacion en el cuadro de dialogo que aparece.

Si requiere cambiar el tamafio de la cuadricula, dirjjase al menu ‘Options’ dc la barra de
herramientas y elija ‘Grid Size’. Un nuevo cuadro de didlogo aparecera con cl tamano actual de la
cuadricula, modifiquelo de acuerdo a sus necesidades.

[
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A.3 USANDO EL EDITOR GRAFICO DE MAX+PLUS II

Seleccione la opcidn ‘Graphic Editor’ del ment ‘MAX+PLUS II’. A continuacién elija del ment
‘Symbol’ la opcidn ‘Enter Symbol’. Entonces aparecera una ventana con los nombres de los
simbolos disponibles clasificados en varias categorias.

e Prim. Esta categoria engloba todas las primitivas logicas (and, or, nand, nor, or, xnor, xor,
etc.), las primitivas de flip-flops y latches, las primitivas de puertos de entrada y salida, y las
primitivas de buffers.

e MF. Esta categoria engloba a las macrofunciones, es decir, funciones de la familia 74LSxxx.
Entre estas funciones encontramos sumadores, ALUs, comparadores, contadores,
decodificadores, m:lultiplicadores, multiplexores, registros, registros de corrimiento, etc.

e MFEGA LPM. Esta categoria encierra todas las funciones parametrizadas LPM. Entre estas
encontramos sumadores/restadores, buffers tres estados, contadores, multiplexores,
multiplicadores, latches, registros de corrimientos, memorias RAM, memorias ROM, etc.

e El usuario también puede crear su propia categoria de simbolos para después insertarlos en
nuevos proyectos.

MAX+plus 1l - Lintill Enter Symbol

alterabmaspluz2mas2libhprim
alterahmaspluz2mas2libtmb
Lalterahmaspluzrnaslibty

maxpluz?
maxlib

For Help on this di

Figura A.9. Insercion de simbolos en el editor gréafico.

Como ejemplo ilustrativo desarrollaremos el mismo programa presentado en el editor de texto.
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En primer lugar abra la ventana de ‘Enter Symbol’ y seleccione de la categoria de primitivas una
compuerta AND de dos entradas (and2). Vuelva a abrir la ventana y elija-tres primitivas de puertos
de entrada (input) y dos de puertos de salida (output).

A continuacion conecte todos los elementos como se muestra en la figura A.10. Conectar dichos
elementos es muy sencillo: coloque el puntero del mouse sobre alguno de los pines, si se trata de un
pin valido el puntero del mouse cambiard a una cruz. Enseguida presione el boton izquierdo del
mouse y sin soltarlo arrastre el puntero hasta el pin que desee conectar. Suelte el botén y la conexion
entre los pines quedara realizada.

También renombre los pines de entrada y de salida. Para ello, seleccione el campo etiquetado con
el nombre ‘PIN NAME’, dé doble clic sobre este campo y cambie cada etiqueta por el nombre
sugerido. ‘

Figufa A.10. Circuito equivalente utilizando el editor grafico.

Guarde el archivo con el nombre ‘Example 1b.gdf”’ y compilelo. Recuerde que antes de
compilar un nuevo proyecto debe especificar su nombre mediante la opcion ‘Set Project to Current
File’ ubicada en el menu ‘Project’ del menu ‘File’. Enseguida cree el archivo de forma de onda
mostrado en la figura A.6 y simulelo.

Ahora compare la salida de este circuito con la salida del ejemplo hecho en Verilog; notara que
ambas simulaciones son idénticas, por lo tanto, los archivos son equivalentes.
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Por ultimo, construiremos el simbolo de nuestro mddulo con el fin de poderlo agregar en otros
proyectos graficos. Asi que abra el menu ‘File’ de la barra de herramientas y seleccione la opcion
‘Create Default Symbol’. Espere unos segundos y tendra un archivo con extension .sym.

Siga el mismo procedlmlento para crear el simbolo del archivo ‘Example 1.v’. En este caso,
aparecera la interfaz del compilador para mostrar el avance en la creacién del simbolo y un cuadro
de dialogo para indicar la terminacion.

Create Default Symbol

Figura A.11. Creacion del simbolo.

La opcion ‘Edit Symbol’, localizada en el mismo menu, le permitira hacer modificaciones sobre
el simbolo, incluyendo cambios en la disposicion de los pines de entrada y salida, cambios en el tipo
de fuente de las letras o en el tamafio de las mismas.

|

También se tiene la opcion de crear el archivo Include tanto de un archivo de texto como de uno
grafico. Estos archivos Include tienen la misma funcion que los archivos de simbolos, solo que los
archivos Include son para insertarse en disefios de texto y no en disefios graficos.

El archivo Include es creado utilizando la opcion “Create Default Include File’ del menu ‘File’.
Si este archivo es creado desde el editor de texto, la interfaz del compilador aparecerd mostrando el
estado de la creacion del archivo. Si es creado con el editor grafico, sélo es necesario esperar unos
segundos y el archivo con extension .inc sera creado.
J
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MAX+plus Il - e-\ugsers\bowserhapendicel\example_1b

Figura A.12. Creacion del archivo Include.

A.4 EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE VERILOG

Verilog fue desarrollado
recibida por todos los disefacd

en 1984 por Gateway Design Automation. Su aparicion fue bien
lores de circuitos integrados y de sistemas digitales, de esta manera, en

poco tiempo se convirtid en uno de los lenguajes mas populares. Quiza su gran aceptacion se debid a

que es facil de aprender, puc
como C ¢ Pascal.

A.4.1 MODULOS

s los programadores encuentran mucha similitud con otros lenguajes

Los modulos son la unidad basica de un disefio en Verilog. Un disefio en Verilog consiste de uno
o varios modulos organizados jerarquicamente que contienen informacion sobre el disefio, o bien,

contienen instancias de otros

6dulos.

La sintaxis para.la declaracion de un moédulo es la siguiente.

module <nombre_del_mddulo> ( lista_de_puertos ) ;

// Declaracion de la lista
// Cédigo del mddulo
endmodule

de puertos
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Los modulos no pueden anidarse, es decir, la definicion de un moédulo no puede contener la
definicién de otro; si desea utilizar un mddulo dentro de otro debe crear una instancia del médulo
deseado. Recuerde, las instancias a modulos nos permiten utilizar la funcionalidad de esos mdédulos
pero dentro de otros.

La manera de crear una instancia de un modulo es la siguiente.

<nombre_del_moddulo> <nombre_de_la_instancia> ( lista_de_puertos );

A.4.2 PUERTOS

En Verilog un puerto es un nombre simbolico que representa una entrada o una salida hacia un
médulo o hacia una primitiva'?. Si utiliza el software MAX+PLUS II para crear sus disefios debe
tener en cuenta que existen ciertas restricciones para la conexion de estos puertos; estas restricciones
estan documentadas en la ayuda de MAX+PLUS II en la seccion ‘Primitive/Port Interconnections’.

La declaracion de los puertos de entrada/salida utilizan las siguientes palabras reservadas: input,
declara puertos de entrada; output, declara puertos de salida; e inout, declara puertos
bidireccionales. Si utiliza puertos bidireccionales recuerde que MAX+PLUS II no soporta puertos
bidireccionales en modulos internos, es decir, no puede utilizar estos puertos bidireccionales como
entradas internas 6 como salidas internas en un disefio; si desea utilizar un puerto bidireccional éste
debe ser externo a todo el disefio.

A.4.3 COMENTARIOS

Los comentarios son utilizados para introducir descripciones adicionales, explicaciones y
cualquier otra informacién que no es parte del cddigo pero que es muy util para entenderlo. Los
comentarios son ignorados durante la compilacion del disefio.

Hay dos tipos de comentarios: los de una sola linea y los de multiples lineas. Los comentarios de
una sola linea comienzan con los caracteres // y terminan con el caracter de fin de linea. En cambio,
los comentarios de multiples lineas comienzan con la secuencia /* y terminan con */; todo lo que
esté entre estos delimitadores serd un comentario.

A.4.4 BLOQUES PROCEDURALES

Los bloques procedurales (initial y always) son las construcciones basicas para el modelado de
comportamientos en Verilog. Los bloques procedurales representan flujos de tareas, y pueden ser
secuenciales o concurrentes. Los bloques procedurales no pueden anidarse.

'2 Una primitiva es un bloque funcional basico que se utiliza en MAX+PLUS II para el disefio de circuitos. Todas las
primitivas soportadas por MAX+PLUS II se encuentran en el directorio \maxplus2\max2lib\prim que se cred tras la
instalacion del software e incluyen: buffers, flip-flops, latches, compuertas ldgicas, entre otros.
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Blogue initial

Su especificacion consiste de la palabra reservada initial seguida de una sentencia o un bloque de
sentencias que serd ejecutado cuando el bloque se active. Recuerde que las palabras reservadas
begin y end sirven para agrupar bloques de sentencias.

initial begin
// Sentencia o bloque de sentencias
end;

El bloque initial es activado al inicio de la simulacidn y sdlo se ejecuta una vez; regularmente se
utiliza para inicializar algunas variables de nuestro disefio. Si el usuario especifica mas de un bloque
initial, éstos serdn ejecutados al comienzo de la simulacién de manera concurrente.

Blogue always

Su especificacion consiste de la palabra reservada always seguida de una sentencia o de un
bloque de sentencias que sera ejecutado cuando el bloque se active. Un bloque a/ways es activado al
inicio de la simulacion y continuard ejecutdndose durante toda la simulaciéon. Normalmente los
bloques always son manejados por un evento de control que especifica cudndo debe ejecutarse el
bloque. Estos eventos pueden ser los flancos del reloj, cambios en los valores de las variables, entre
otros. Mas adelante se explica cdmo construir logica combinacional y secuencial mediante el uso de
los bloques always.

A.4.5 EVENTOS

Los eventos permiten controlar la ejecucion de una sentencia o bloque de sentencias. En su forma
mas simple, un evento es un cambio de valor en una net o en un registro. Su especificacion es
utilizando el simbolo @ seguido por el nombre de la net o del registro.

@ (nombre_de_la_net_o_del_registro)

Las sentencias escritas después del evento de control seran ejecutadas sélo cuando el evento o los
eventos de control sean detectados. Los tipos mas comunes de eventos son el flanco de subida y el
flanco de bajada de una sefial. Para detectar el flanco de subida de una sefial utilizamos la palabra
reservada posedge y para registrar el flanco de bajada utilizamos la palabra negedge.

A.4.6 SENTENCIAS DE CONTROL DE PROGRAMA

En cierto sentido, las sentencias de control de programa son la esencia de cualquier lenguaje
porque gobiernan el flujo de ejecucién de un programa. Las sentencias de control de programa de
Verilog podemos englobarlas en dos categorias. La primera estd formada por las instrucciones
condicionales if'y case; y la segunda por las sentencias de control de bucles while, for, entre otras.
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Sentencia If
La sintaxis general de la sentencia if es,

if ( expresidn_condicional )**
// Blogue de sentencias 1
else
// Bloque de sentencias 2

La clausula else es opcional. Si expresion_condicional evalia a verdadero (valores diferentes de
cero), entonces el bloque de sentencias 1 es ejecutado; en caso contrario, el bloque de sentencias 2
sera ejecutado. Recuerde que sélo se ejecuta el codigo asociado al if o el codigo asociado al else,
pero nunca los dos. Las sentencias if'si pueden anidarse.

Sentencia Case

La sentencia case es muy parecida a la sentencia if. La forma general de la sentencia case es,

case ( expresion )
case_item_1: // Bloque de sentencias 1
case_item_2: // Bloque de sentencias 2

case_item_n: // Bloque de sentencias n
default: /1 Bloque de sentencias default
endcase

La sentencia case va comparando sucesivamente una expresion con una lista de constantes
enteras. Cuando se encuentra una coincidencia, se ejecuta el bloque de sentencias asociado a esa
constante. Las constantes no necesitan estar en ningin orden especial. Si no se encuentra alguna
coincidencia, entonces se ejecuta el bloque de sentencias asociado a la etiqueta default. La etiqueta
default es opcional y, si no esta presente, no se hara nada en caso de que no se produzca alguna
coincidencia.

Bucle While

La forma general del bucle while es,

while ( expresion_condicional )
// Blogue de sentencias

El bucle while se ejecutard mientras expresion_condicional sea verdadera. Esta condicion es
evaluada cada vez que el bucle inicia, si la condicién continia siendo verdadera entonces se

ejecutara el bloque de sentencias asociado, si no, el control del programa pasara a la siguiente linea
fuera del bucle.

" Una expresion combina operandos y operadores para producir nuevos valores, los cuales pueden ser asignados a nets
0 a registros, o bien, pueden determinar una condicion.
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Bucle For
La forma general del bucle for es,

for ( asignacion_inicial; expresion; actualiza_contador );
begin

// Bloque de sentencias
end

La ejecucion de un bucle for se ejecuta en tres pasos: 1) se inicializa el contador del bucle como
lo especifica asignacion_inicial; 2) la condicion de salida dada por expresion es evaluada; si es cero,
desconocido o alta impedancia, el bucle finaliza; de lo contrario, el bucle continda ejecutando su
bloque de sentencias asociado; 3) el contador del bucle es modificado de acuerdo a lo indicado por
la expresion actualiza contador; los pasos 2 y 3 son repetidos hasta que expresion sea falsa.

Bucle Repeat

La forma general del bucle repeat es,

repeat ( expresion )
// Bloque de sentencias

El bucle repeat se utiliza para ejecutar un bloque de sentencias determinado numero de veces.
Este niimero es especificado entre paréntesis después de la palabra reservada repeat y puede ser una
constante 0 una variable, pero debe ser un nimero entero. Este tipo de bucle es muy util en aquellos
casos en los que se conoce por adelantado el nimero de veces que se desea ejecutar, por ejemplo, al
inicializar vectores y memorias.

Bucle Forever
La forma general del bucle forever es,

forever
begin

// Blogue de sentencias
end

Este es el bucle mas simple que maneja Verilog. Su especificacion comienza con la palabra
reservada forever seguida de la sentencias o bloque de sentencias que se desean repetir. Recuerde
que si el bloque de sentencias tiene mas de una sentencia, entonces deberan escribirse entre las
palabras begin y end para delimitar el bloque. El bucle forever repetira el bloque de sentencias
continuamente hasta finalizar la simulacion; este bucle tiene la misma funcionalidad que el bloque
procedural always.
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A.4.7 TIPOS DE DATOS
Nets

Una net representa un cable transportando un sefial que viaja entre diferentes componentes
loégicos de un disefio. Las nets, también llamadas redes de conexion, actualizan continuamente sus
salidas con respecto a los cambios registrados en sus entradas. Por ejemplo en la figura A.13, la net
out b estd conectada a in_a mediante una compuerta not (inversor); cualquier cambio en el valor de
in_a provocara la actualizacion de out b. Note que los nuevos valores de out b no necesitan ser
asignados explicitamente.

in_a D o out_b

NOT

regin_a;
wire out_b;
not comp(out_b, in_a);

Figura A.13. Ejemplo de una net.

En Verilog, las nets son declaradas mediante las siguientes palabras reservadas: wire, supply0,
supplyl, entre otras. Su tamafio por default es de 1 bit.

Regs (registros)

La diferencia fundamental entre las nets y los regs es que los registros tienen que ser asignados
con valores de manera explicita. El valor almacenado en un reg se mantendrad hasta que un nuevo
valor sea asignado. Los registros se declaran con la palabra reservada reg, y su tamafio es de un bit.

Integers

Los integers permiten almacenar numeros enteros negativos y positivos. Su declaracion es
mediante la palabra reservada integer y su tamafio depende de la maquina host, pero al menos son
de 32 bits. Observe que los enteros son muy parecidos a los registros, la diferencia entre ellos radica
en que los registros son tratados como valores sin signo, en cambio, los integers son tratados como
valores con signo. Por lo tanto, tenga mucho cuidado al hacer operaciones aritméticas entre ellos,
pues aunque los registros pueden almacenar nimeros negativos en complemento a dos, durante la
aritmética seran tratados como numeros sin signo.

Reales
Los numeros reales son aquellos que tienen parte entera y parte decimal. Cuando declare este tipo

de nimeros tenga en cuenta que debe escribir al menos un digito después del punto decimal, de lo
contrario, estard incorrecta la sintaxis. Los numeros reales se declaran con la palabra reservada real;
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su tamafio depende de la méguina host, pero al menos son de 64 bits. Recuerde que un nimero real
puede ser convertido en entero, para esto, el nimero real es redondeado al entero mds cercano. A
continuacion se presentan algunos ejemplos de nimeros reales validos.

real num1, num2, num3; // declaracion de tres variables del tipo real
numl = 3.141596259;

num2 = 1.3; // un nimero real en formato decimal
num3 = 1.3e27; | // un nimero real en notacion cientifica
Time

Las variables del tipo time son registros de 64 bits capaces de almacenar valores sin signo. Se
declaran utilizando la palabra reservada time.

Vectores

Tanto las nets como los regs son variables de un bit, por lo tanto, si se desea usar una variable de
mayor tamafio se debe declarar como un vector. Los vectores pueden accederse totalmente o
parcialmente, es decir, podemos asignar valores a todo el vector o a ciertos elementos de ¢l. La
declaracion de un vector es la siguiente:

<Tipo_de_dato> [Tamafo_del_vector] <Nombre_de_la_variable>

donde: Tamafo_del vector es un rango de valores que representa el nimero de elementos
que integran al vector. Normalmente, el rango del vector se declara colocando el
valor del indice del bit mas significativo a la izquierda y el indice del bit menos
significativo a la derecha, esto es,

[Tamafio_del_vector] = [Bit_mas_significativo : Bit_menos_significativo]
|
. .
Y la forma de referenciar a cada bit del vector es,

<Nombre_de_la_variable> [Referencia_a_los_bits]

Observe el siguiente ejemplo.

reg [3:0] salida; ‘// salida es un registro de 4 bits, el indice del bit mas significativo
// es 3y el indice del bit menos significativo es 0

wire [31:0] dato; // dato es una net de 32 bits

salida = 4b0101; // asignacion total del vector salida

dato[3:0] = salida; // asignacién parcial del vector dato

Arreglos

La declaracion de un arreglo (array) de elementos es la siguiente.
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<Tipo_de_dato> [Tamafio_del_vector] <Nombre_de_la_variable> [Tamafo_del_arreglo]

La referencia a los elementos del arreglo se hace de la siguiente manera.

<Nombre_de_la_variablé> [Referencia_al_arreglo] [Referencia_a_los_bits]

Observe el ejemplo.

integer dato [7:0]; // dato es un arreglo de 8 elementos del tipo integer
reg [15:0] memoria [1023:0]; /] memoria es un arreglo de 1024 elementos del tipo reg
// de 16 bits cada uno
memoria[489] = 16'hABCD; // asignacion total del elemento 489 de la variable memoria
memoria[489][7:0]; // referencia parcial a los 8 bits menos significativos del

/] elemento 489 de la variable memoria

A.4.8 FORMATO DE NUMEROS ENTEROS

En Verilog, los nimeros enteros pueden representarse en binario, decimal, hexadecimal u octal.
El formato general para su representacidn es el siguiente.

<tamano>’<base><nUmero>

donde:

Tamario especifica el numero de bits utilizados para representar al numero. Por
ejemplo, para representar un digito binario se requiere un bit de tamafio, por el
contrario, | para representar un digito hexadecimal se requieren cuatro bits. Si no se
especifica un valor para el pardmetro tamafio entonces se asignard un tamafio por
default el cual es dependiente de la maquina, pero al menos de 32 bits.

Base indica la base numérica en la que esta representado el nimero. Si el nimero se
presenta en binario, base vale b 6 B; si esta en decimal, d 6 D; si esta en hexadecimal,
h 6 H; y si estd en octal, o0 u Q. Si no se especifica un valor para base el default es
decimal.

Numero es el nimero escrito en la base indicada. Para la base binaria los digitos
permitidos son {0,1}, para la base octal {0,1,2,3,4,5,6,7}, para la base decimal
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} y para la base hexadecimal {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}.

Los valores Xy Z

Ademas existen dos valores especiales, X y z, que también se utilizan para representar numeros.
El valor x representa un valor desconocido y z un valor de alta impedancia. Una x declara cuatro bits
desconocidos en hexadecimal, tres en octal y uno en binario. Una z declara valores de alta
impedancia de manera similar a x. Observe los siguientes ejemplos.

8610100010 /] hdimero de 8 bits en binario

8'hA2

/] nimero de 8 bits en hexadecimal

DISENO DE MICROPROCESADORES



. |
APENDICE A USO DE VERILOG HDL EN EL ENTORNO MAX+PLUS IT 255
B R e T T e e e e e
1
4'b10x0 // nimero de 4 bits en binario con el 2do. bit menos significativo desconocido
8'h4z // nimero de 8 bits en hexadecimal con los cuatro bits menos significativos
// en alta impedancia

El valor de z es muy util para implantar circuitos tres estados. Recuerde que un circuito tres
estados es aquel cuya salida puede presentar un nivel logico alto, un nivel logico bajo o una alta
impedancia (en este ultimo caso, la salida se aisla del resto del circuito). Estos circuitos son
empleados en arquitecturas donde las salidas de diversos componentes estan conectadas a un mismo
bus, de esta manera, el circuito tres estados se asegura de conectar la salida adecuada al bus y de
aislar al resto de las salidas para evitar multiples escrituras en el bus.

Numeros negativos |

Verilog también permite declarar nimeros negativos, para ello, debemos anteponer al campo
tamario un signo de menos. Ps muy importante que el signo de menos aparezca al inicio de todo el
numero, ya que si aparece entre el tamafio y la base ¢ entre base y el numero, entonces el nimero
sera invalido. |

-8'd5 /] complemento a dos de 5, guardado en 8 bits

8'd-5 // sintaxis invélida

A.4.9 TIPOS DE OPERADORES
Operadores aritméticos

Simbolos: *, /, +, -, %
0 N0 | o 5 Y 5 0. on .y ,
Los operadores arltmetlcols son multiplicacion, divisioén, suma, sustraccion y modulo.

Sean a, b y c tres vectores del tipo reg de 4 bits cada uno, donde a = 41100 y b = 4'b0011 entonces,

Multiplicacién: c=a*b = 4b1000 (los cuatro bits menos significativos de 36)
Division: c=a/lb = 4b0100
Adicién: c=a+b = 4bliil
Sustraccion: c=a-b = 4b1001
Mddulo: c=a%b = 4b0000

Operadores logicos

Simbolos: !, &&, | |

Los operadores 16gicos son AND logico, OR légico y NOT légico. Todos los operadores 16gicos
evaluan a verdadero (1), falso (0) o desconocido (x). Un operando es verdadero si es diferente de
cero, y falso si es cero. Los valores de alta impedancia y desconocido evalian a falso. Un operando
puede ser una variable o una expresion la cual serd evaluada a verdadero o falso.

Sean a = 4b0010, b = 4’bOdOO y € = 4’bxxxx entonces,
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AND ldgico: a &%‘ b evalla a falso

OR ldgico: al|b evaliaa verdadero
OR ldgico: al|c evalia averdadero
NOT ldgico: lc evalla a desconocido

Operadores de relacion

Simbolos: >, <, >=, <=

Los operadores de relacion son mayor que, menor que, mayor o igual a, y menor o igual a. Los
valores verdadero y falso se definen de la misma manera que en los operadores 16gicos. En este caso
si algiin operando es desanocido entonces toda la expresion se evaltua a desconocido.

Sean a = 4'h2, b = 4'h5 iy ¢ = 4'hx entonces,

Menor que: a <1 b  evalla a verdadero
Mayor que: a>b evallaa falso

Menor o igual a: C <i= a evalla a desconocido
Operadores de igualdc}d

Simbolos: ==, |=, ===, |==

Los operadores de igualdad son igualdad logica (==) y desigualdad légica (!=). Estos operadores
comparan sus operandos bit a bit. Si los bits mas significativos de alguno de los operandos presentan
valores de desconocido 0 de alta impedancia (x 6 z), entonces el resultado de la evaluacién sera
desconocido (x). Para cqmparar igualdad y desigualdad entre valores de x y z debera utilizar los
operadores === para igualdad y !== para desigualdad.

Sean a = 4'h4, b = 4'h7 ]y ¢ = 4'bxx10 entonces,
Igualdad: a==b evalla a falso

Desigualdad: a !% b  evalla a desconocido

Operadores bitwise ‘

Simbolos: ~, &, |, *, (+", ™~)

Los operadores bitwi%e son negacion, AND, OR , XOR y XNOR. Estos operadores ejecutan
operaciones bit a bit sobre sus operandos, si alguno de los operandos es més pequefio en tamafio
respecto al otro entonces les extendido hacia la izquierda con los ceros necesarios.

Sean a = 4b1100, b = {1’b0011 y ¢ = 4b0101 entonces,

Negacion: ~a! evalla a 4'b0011

AND: a&e evalla a 4b0100
OR: allb evalla a 4b1111
XOR: b + c  evaliaa4b0110
XNOR: a~”c evallaa4b0110

DISENO DE MICROPROCESADORES



APENDICE A USO DE VERILOG HDL EN EL ENTORNO MAX+PLUS II 257
|

Operadores de Reduccion

Simbolos: &, ~&, |, ~|, *, (=", *~)

Los operadores de reduccién son AND, NAND, OR, NOR, XOR y XNOR. Estos operadores
toman un solo operando y ejecutan la operacidn descrita entre los bits del operando, el resultado
queda almacenado en un bit.

Sean a = 4b1111 y b = 4b0101 entonces,

AND: & a evalla a 1 (se ejecuta la operacion 1 & 1 & 1 & 1)
OR: | b evalua a 1 (se ejecuta la operacion 0 | 1 | 0| 1)
XOR: ~a evalla a 0 (se ejecuta la operaciéon 1 ~ 1 ~ 1~ 1)

Operadores de corrimiento

Simbolos: <<, >>

Los operadores de corrimiento son corrimiento a la izquierda y corrimiento a la derecha. El
operador de corrimiento toma como parametros un vector y un entero que le indica el numero de
corrimientos deseado. Los bits vacios provocados por los corrimientos son llenados con ceros.

|
Sea a = 4'b1010 entonces,

Izquierda: a << 1 corrimiento a la izquierda de un bit = 4'b0100
Derecha: a >> 2 corrimiento a la derecha de dos bits = 4'b0010

Operadores de concatenacion

Simbolos: {, }
Permite juntar nets, registros y constantes en una sola variable.

Sea a =2'b01yb = 6101001 entonces,
\

Concatenacidn: {a, 2’b11} produce un nimero de 4 bits {01,11} = 4b0111
Concatenacion: {b[5:3],a} produce un nimero de 5 bits {101,01}= 5'b10101
Operador condicional

Este operador es una abreviatura de la sentencia if-else; en ¢l la expresion condicional es
evaluada, si esta expresion resulta verdadera entonces se procede a evaluar a expresion_verdadera, si
no, se evaluara a expresion_falsa. La sintaxis para este operador es la siguiente.

expresion_condicional ? expresidn_verdadera : expresion_falsa;
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Precedencia de operadores
\

Si ninglin paréntesis es utilizado para separar los operandos de una expresion, entonces, Verilog
utiliza las siguientes reglas de precedencia para sus operadores. Generalmente es buena idea utilizar
paréntesis para hacer las expresiones entendibles. A continuacién se presenta la lista de los
operadores y su precedencia.

Operador Precedencia

+ - ! ~ (unarios) La mayor
*1 %

+ - (binarios)
<< >>

||

?: (condicional) La menor

Tabla A.1. Precedencia de operadores.

Numero de

Tipo | Simbolo Descripcion -

& Multiplicacion
/ Divisién
+ Suma
- Sustraccién
% Modulo
‘ ! NOT logico
Logicos && AND légico
; [ OR légico
! > Mayor que
. < Menor que
Relacmn‘ >= Mayor g igual a
<= Menor o igual a
Igualdad == Igualdad légico
1= Desigualdad l6gico
1 === Igualdad case
1= Desigualdad case
~ Negacion bitwise
| & AND bitwise
|
N
)

Aritméticos

OR bitwise
XOR bitwise
5 N~ XNOR bitwise

Bitwise

AND reduccion

Reduccidn &
~& NAND reduccion

— o= INDRND NN~ —=,NDDDNDNDND
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| OR reduccién 1
~ NOR reduccion 1
” XOR reducciéon 1
A b~ XNOR reduccion 1
Corrimiento << Corr@mi.ento a la izquierda 2
>> Corrimiento a la derecha 2
Concatenacion {,} Concatenacion Varios
Condicional 7. Condicional 3

Tabla A.2. Operadores en Verilog.

Palabras Reservadas en Verilog

Las palabras reservadas son identificadores prefinidos que se utilizan para formar las
construcciones de un lenguaje. Ademas, las palabras reservadas no pueden ser empleadas como
identificadores de usuario. El conjunto de palabras reservadas que incorpora Verilog consiste de los
siguientes 102 identificadores definidos en minusculas.

Palabras Reservadas

always endprimitive medium real time
and endspecify module realtime tran
assign endtable nand reg tranif0
begin endtask negedge release tranifl
buf event nmos repeat tri
bufif0 for nor mmos tri0
bufifl force not rpmos tril
case forever notif0 rtran triand
casex fork notifl rtranif0 trior
casez function or rtranifl trireg
cmos highz0 output scalared vectored
deassign highzl parameter small wait
default if pmos specify wand
defparam ifnone posedge specparam weakO0
disable initial primitive strong0 weak |
edge inout pull0 strong] while
else input pulll supply0 wire
end integer pullup supplyl wor
endcase join pulldown table Xnor
endmodule large rcmos task xor
endfunction macromodule

Tabla A.3. Palabras reservadas en Verilog.

Sea cuidadoso al utilizar las palabras reservadas de la lista anterior ya que para MAX+PLUS II
no todas las palabras reservadas de Verilog son soportadas.
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A.5 LOGICA COMBINACIONAL EN VERILOG HDL

La légica es combinacional si las salidas:en el tiempo T son funcidén sélo de las entradas en ese
mismo tiempo. Ejemplos de funciones ldgicas combinacionales son los decodificadores, los
multiplexores, los sumadores, entre otros. En Verilog también es posible describir comportamientos
combinacionales puros nﬁediante el uso de Asignaciones Continuas y de Construcciones Always.
Dichos comportamientos son independientes del flanco de subida o de bajada de un reloj.

A.5.1 ASIGNACIONES CONTINUAS

Cuando se utiliza una asignacion continua, el compilador de MAX+PLUS II crea las compuertas
l6gicas necesarias para poder evaluar la expresion planteada. Las asignaciones continuas seran
reevaluadas cada vez que el valor de las entradas cambie. El siguiente ejemplo emplea asignaciones |
continuas para crear una ¢compuerta and de dos entradas, y para conectar dos nodos. Tenga en mente
que estas declaraciones s¢ ejecutan concurrentemente.

module Example_1 (a, b, e, ¢, d);
input a, b, e;

output ¢, d;

assign c=a&b;

assignd = ¢;
endmodule

En este programa, el valor de la operacidn a&b es. asignado a ¢ y el valor de la seiial e es
asignado a d. La siguiente figura muestra el diagrama 16gico equivalente del programa anterior.

a o—
bl:>—————-—:>—':>°

e > — d

Figura A.14. Diagrama logico.

A.5.2 CONSTRUCCIONES ALWAYS

Las construcciones always también permiten crear logica combinacional si los eventos de control
que manejan son no sensibles a los flancos de subida o de bajada de un reloj.

Si un evento de control ocurre, el codigo de la construccidn asociado a ese evento se ejecuta y
son calculadas las salidas conforme a las asignaciones procedurales establecidas. Estas asignaciones
procedurales pueden estar compuestas de condicionales if, sentencia case, bucles for, entre otras.

En el siguiente ejemplo se utiliza una construccion always para crear un dispositivo que registra
el nimero de bits ‘1’ en un arreglo de entrada d.
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module Example_2 (d, q);
input [2:0] d;
output [1:0] g;
integer num_bits;

always @ (d) begin: block

integer i,

num_bits = 0; |

for(i=0;i < 3;/i = i+1)

if( d[i]l==1) num_bits = num_bits + 1;
end
assign q = num_bits;
endmodule

Para este ejemplo, el arreglo de entrada d es el evento de control, de manera que cuando d cambia
_de valor las asignaciones en la construccion always se ejecutan.

El bucle for inicializa a la variable i con cero. Si i es menor a 3, el bloque de sentencias del for se
ejecuta. Dentro del for, la condicional if prueba si el i-€simo elemento del arreglo de entrada es 1, si
es asi, incrementa en una unidad a num_bits, de lo contrario, el valor de num_bits no se altera.
Finalmente, el valor de i se incrementa en una unidad y el proceso vuelve a ejecutarse si la
condicion del for continda siendo vélida.

El modulo termina asignando el valor del entero num_bits al arreglo de salida g. La variable
num_bits se mantiene en cero si ningun elemento de d fue ‘1°.

A.5.3 CONSTRUCCION DE MULTIPLEXORES

Un multiplexor es un dispositivo que permite dirigir la informacién digital procedente de diversas
fuentes hacia una unica linea de salida. La seleccion de la fuente dependera de la secuencia de
entrada especificada. ‘

1

El siguiente ejemplo muestra una variante de este tipo de circuito, ya que maneja buses de

entrada y de salida en lugar de lineas sencillas.

module busmux_8bit (selbus, low, high, Q);
input selbus;
input  [7:0] low, high;
output [7:0] Q;

assign Q = (selbus==0) ? low : high;
endmodule

Este ejemplo emplea ¢l operador ternario ? que sirve como sustituto de la sentencia if-else. Este
operador primero evalua la expresidn selbus==0. Si es verdadera, entonces evalda la expresion low.
El valor obtenido se convierte en el valor de la expresion. Si es falso, entonces evalua la expresion
high y su valor se convierte en el valor de la expresion. Cualquiera que fuese el valor obtenido sera
asignado a Q.
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A.6 LOGICA SECUENCIAL EN VERILOG HDL

La logica es sccuencial si las salidas en el tiempo 7 son funcion de las entradas en ese tiempo y
en tiempos anteriores. Algunos ejemplos de légica secuencial son las maquinas de estados, los
contadores, los registros |de corrimiento, los controladores, entre otros. La ldgica secuencial es
implantada en Verilog| mediante construcciones always. El compilador interpreta estas
construcciones y crea la circuiteria ldgica necesaria que serd controlada por el reloj de la
construccion o por otras seiales de control.

A.6.1 CONSTRUCCION DE REGISTROS

La creacion de registros en Verilog se hace mediante inferencias a registros, es decir, utilizando
variables del tipo ‘reg’. Este tipo de variable permite crear registros con senal de reloj y cualquier
combinacidn de sefiales clear, preset, load y enable sincronas.

También se requiere de una construccion always sensible a los flancos de subida o de bajada de
un reloj. La sensibilidad de la construccion always estara dada por el evento de control definido
después de la palabra reservada always.

e El reloj de una construccion always es la sefial de control de la construccion. Se utilizan las
palabras reservadas posedge y negedge para indicar flanco de subida o flanco de bajada,
respectivamente. Dicha sefial no puede utilizarse en el resto de la construccion. Ademas, soélo
se permite una sefial de reloj por construccion always.

e Las variables del tipo ‘reg’ son declaradas empleando la palabra reservada reg. Durante la
sintesis logica el compilador insertara automaticamente una o varias instancias de flip-flops y
los conectard como se haya definido en las asignaciones procedurales.

También es posible construir registros explicitamente si se utilizan instancias de modulos. Sin
cmbargo, las inferencias a registros son independientes de la arquitectura a diferencia dc las
instancias de modulos.

El siguiente cjemplo crea un registro de 4 bits con sefiales de clear, preset y load sincronas.

module Example_3(d, clk, clear, preset, load, q);

input  [3:0] d;

input clk, clear, preset, load;
output [3:0] q; |

reg [3:.0] q;

always @ (posedge clk) begin
if (clear) | q = 4'b0000;
else if (preset) g = 4'b1111;
else if (load) q=d;
end
endmodule

I
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La construccidon always define como evento de control a la sefal c/k. Esta sefial sirve también
como reloj para los flip-flops ya que no se utiliza en el resto de la construccion always.

El proceso espera hasta que se presenta un flanco de subida en el reloj (posedge clk). A
continuacién prueba el valor de la sefial clear. Si clear vale 1, se coloca a ceros el contenido de los
flip-flops, si no, se prueba el valor de preset. Si preset vale 1, se coloca a unos el contenido de los
flip-flops, si no, se prueba el valor de la sefal load. Finalmente, si load vale 1, el contenido del bus d
se carga en los flip-flops; si ninguna de las condiciones resulta verdadera, entonces, el contenido de
los flip-flops no se altera. |

_ A
A.6.2 CONSTRUCCION DE CONTADORES

En Verilog los contadores se construyen a partir de condicionales if y de construcciones always.
Las condicionales if especifican la l6gica para sumar o restar cierto valor al contenido del registro,
mientras que la construccidn always implanta la 16gica secuencial que contabiliza los pulsos de un
reloj.

El siguiente ejemplo ilustra la creacion de un registro contador de 4 bits con sefales de clear,
load y up _down.

module Example_4(d, clk, clear, load, up_down, q);
input [3:0] d;

input clk, clear, load, up_down;
output [3:0] q;
reg [3:0] gq;

integer direction;

always @ (posedge clk) begin
if (up_down) Idirection = 1;

else direction = -1;
if (clear) q=0;
else if (load) q=d;
else q = q + direction;
end
endmodule

En este ejemplo la construccion always es sensible sélo a los cambios en el reloj. El resto de la
seflales son sincronas, pero no son seflales de control de la construccion.

En primer lugar se prueba el valor de la sefial up_down. Si up_down vale 1, entonces se coloca la
variable direction a 1, es decir, se establece una cuenta ascendente. En caso contrario, direction se
coloca a —1, es decir, una cuenta descendente.

A continuacién se revisa ¢l valor de la sefial clear. Si clear vale 1, los flip-flops se cargan con
ceros, si no, se revisa el valor de la sefial load. Si load vale 1, el dato presente en el bus d es cargado
en los flip-flops. En caso de que clear y load valgan cero, el contenido del registro serd
incrementado o decrementado dependiendo del valor de direction.
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A.6.3 CONSTRUCCION DE LATCHES

Un latch puede construirse a partir de una condicional if y de una construcciéon always no
sensible a los flancos del reloj. Por ejemplo:

module Example_5(d, enable, q);

input d, enable;
output a;
reg q;

always @ (enable or d)
if (enable) q = d;
endmodule

Este procedimiento se ejecuta cada vez que la sefial enable o la sefial d cambian de valor. El

cuerpo del procedimiento consta de una condicional if que prueba el valor de la senal enable. Si
enable vale 1, el valor de d es asignado a g, de lo contrario, el circuito mantiene su estado previo.

A.6.4 CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS

Para implantar una maquina de estados utilizaremos dos construcciones always. La primera sc
encargard de generar las salidas de acuerdo al estado actual. Y la segunda calculard el estado
siguiente en base a las entradas y al estado presente. En otras palabras, la segunda construccion

always calculara las transiciones entre estados.

Como ejemplo construiremos la siguiente maquina de estados.

s emmmmsmac s
out ey
l
| 1

Figura A.15. Méaquina de estados.

El codigo fuente que la implanta es el siguiente:

module Example_6(clk, in, reset, out);

input clk, in, reset;
output out;
reg out, state;

parameter s0=0,s1=1;
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always @ (state) begin
case (state)

s0: out =0;
sl: out = 1;
endcase

end

always @ (posedge clk or posedge reset) begin
if (reset) state = s0;
else
case (state)
s0: state = si;
sl: if (in) state = s0;
else  state = si;
endcase
end
endmodule

El programa utiliza una variable del tipo reg, denominada state, para guardar el estado actual de
la maquina de estados y dos parametros s0=0y s/=1 que corresponden a los nombres de los estados
con su respectiva asignacion binaria.'* Ademas, se emplean dos construcciones always: una para
generar las salidas y otra para calcular el estado siguiente.

La primera construccion always estd pendiente de algin cambio en la variable state. Cada vez
que este cambio se presenta la salida out se actualiza con el valor correcto.

La segunda construccion always tiene como evento de control a las sefiales clk y reset, de manera
que el procedimiento se ejecuta cuandc se registra un flanco de subida en algunas de ellas. Dentro
de este procedimiento se revisa el valor de la sefial reset. Si éste vale 1, entonces la maquina de
estados regresa a su estado inicial, de lo contrario, se calcula el estado siguiente en base a las
entradas presentes y al estado actual.

La siguiente figura muestra un diagrama de la maquina de estados utilizando los métodos
tradicionales para su obtencion.

-
o

n e ) et gD o
n

CLRH

Figura A.16. Implantacion de la maquina de estados utilizando métodos tradicionales.

' Para este ejemplo, los parametros s0 y s/ definen constantes que seran utilizadas a lo largo del médulo. Sin embargo,
los parametros también permiten crear modulos parametrizados como los que estudiaremos mas adelante.

DISENO DE MICROPROCESADORES



APENDICE A USO DE VERILOG HDL EN EL ENTORNO MAX+PLUS II 266

A.7 PROYECTOS JERARQUICOS

Los archivos de diseiio de Verilog pueden combinarse en un proyecto jerarquico con otros
archivos de disefio de Verilog, archivos de diseiio VHDL, TDFs, GDFs, archivos de entrada EDIF y
archivos esquematicos OrCAD.

A.7.1 COMO EMPLEAR FUNCIONES LOGICAS DE MAX+PLUS II
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG

En Verilog se pueden utilizar instancias de modulos para insertar funciones logicas de
MAX+PLUS II. Entre estas funciones encontramos a las primitivas, las megafunciones y las
macrofunciones.

Cuando se procesa la instancia del modulo, el compilador agrega el archivo Include adecuado y
automaticamente conecta los puertos de la funcion ldgica con los puertos de nuestro modulo.

e Verilog no soporta directamente nombres de funciones o de puertos que comiencen con
nimeros. Si se desca emplear un nombre de este tipo debe escribirse el prefijo °\’, por
ejemplo, para usar la macrofuncién 7480 debemos declararla de la siguiente manera: \7480.
Durante el procesamiento el software MAX+PLUS II removerd el prefijo ‘\’ de cualquier
funcion o puerto declarado.

El siguiente ejemplo muestra como utilizar las instancias de méodulos.

module Example_7 ( data, clock, clearn, presetn, a, b, ¢, gn, d, g_out, y, wn );

input data, clock, clearn, presetn, a, b, ¢, gn;
input [7:0] d;
output g_out, y, wn;
dff dffl ( .d (data), .q (g_out), .clk (clock), .cIrn (clearn), .prn (presetn) );
\74151b mux (¢, b, a, d, gn,y, wn);
endmodule

En primer lugar, se crea una instancia de la primitiva dff. Los puertos de nuestro médulo son
conectados explicitamente a los puertos de la primitiva dff1: el puerto data de nuestro modulo se
asigna al puerto d de la primitiva, el puerto g_out a q, clock a clk, clearn a clrn y presetn a prn.

También se crea una instancia de la macrofuncién 74151b (multiplexor). Los parametros pasados
a la instancia mux son asignados a su correspondiente puerto de acuerdo al prototipo de la funcion
(ubicado en el directorio \maxplus2\maxinc). De esta manera, el primer puerto en la funcion 74151b
es conectado a ¢, el segundo puerto a b, y asi sucesivamente.

A continuacion se presenta el circuito equivalente utilizando el editor grafico de MAX+PLUS II.
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Figura A.17. Circuito equivalente utilizando el editor grafico de MAX+PLUS II.

A.7.2 COMO EMPLEAR INSTANCIAS DE COMPUERTAS LOGICAS
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG

En Verilog también se pueden utilizar instancias de compuertas 1dgicas. El siguiente ejemplo
muestra como hacer esto.

module Example_8(a, b, ¢, d, X, y);
input a, b, ¢, d;
output x,y;

and myand(x, a, b, c);
not notl (y,d);
endmodule

Se utilizan dos instancias de compuertas ldgicas, una and o un not. Los pardmetros pasados a
cada instancia son las sefiales de entrada/salida de nuestro médulo que seran asignadas a los puertos
correspondientes de las compuertas. Observe que los puertos de salida en ambas instancias son
listados antes que los puertos de entrada, este orden esta especificado en el prototipo de la funcion.

El siguiente diagrama corresponde al circuito equivalente.

Figura A.18. Circuito equivalente empleando el editor grafico de MAX+PLUS II.
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A.7.3 COMO UTILIZAR FUNCIONES DE USUARIO
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG

Si deseamos utilizar iqstancias de nuestros modulos es necesario crear un archivo Include con el
prototipo de la funcidén. Este archivo puede crearse mediante la opcion Create Default Include File-:
ubicada en el menu File de la barra de herramientas.

Ejemplo. Teclee el siéuicmc codigo en el editor de texto de MAX+PLUS II. Este programa
creara un registro de 12 bits muy sencillo.

module Register_12bit(d, clk, q);
input  [11:0] d;
input clk;
output [11:0] g;
reg [11:0] q;

always @ (posedge clk)
q=4d
endmodule

A continuacion guarde el archivo con el nombre ‘Register 12bit.v’. Abra el menu ‘FILE’ de la
barra de herramientas y e&ija la opcion ‘Create Default Include File’. Entonces aparecera la interfaz
del compilador mostrando el avance en la creacion del archivo Include y presentara un cuadro de
dialogo una vez que lo haya terminado.

Ahora teclee el siguiente cddigo, guardelo con el nombre ‘Register24 bit.v’ y compilelo. Este
programa creara un registFo de 24 bits utilizando instancias del modulo Register 12bit.

module Register_24bit(d, clk, q);
input  [23:0] d; |

input clk;
output [23:0] q;

register_12bit | regl2a (.q (q[11:0]), .d (d[11:0]), .dk (clk));
register_12bit regl2b (.q (q[23:12]), .d (d[23:12)), .clk (clk) );
endmodule |

Asegurese de indicarle al compilador la ruta en donde se encuentra el archivo ‘Register 12bit.v’
y el archivo ‘Register 12bit.inc’, ya que de lo contrario sera incapaz de ligar ambos programas. La
declaracion de esta ruta podra omitirse si los programas Register 12bit y Register 24bit fueron
guardados en el mismo di(ectorio.

Para colocar el path o ruta de las bibliotecas de usuario dirijase al menu ‘Options’ de la barra de
herramientas y seleccione ‘User Libraries’. Una nueva ventana aparecera en donde podra agregar o
borrar los directorios con las bibliotecas de usuario.

A.7.4 COMO EMPLEAR FUNCIONES PARAMETRIZADAS EN VERILOG

- i
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En Verilog tambi¢n se pueden utilizar instancias de funciones parametrizadas. Entre ellas
destacan las funciones parametrizadas definidas por el usuario y las funciones de la biblioteca de
modulos parametrizados (LPM).

Declarar instancias de funciones parametrizadas y de funciones normales es muy parecido. salvo
por los detalles que se enuncian a continuacion.

e [a instancia de la funcion parametrizada utiliza declaraciones del tipo defparam para definir
los valores de sus pardmetros. En ocasiones estos valores se pueden omitir, ya que algunos
parametros tienen asoclados valores por default.

La sintaxis de la declaracion defparam es la siguiente:
defparam <nombre instancia> . <nombre parametro> = <valor parametro>;

El valor de un parametro puede ser del tipo entero, una expresion aritmética o una cadena de
texto.

e Una declaracion defparam sélo puede pasar parametros a archivos de disefio de un nivel
menor que ¢l archivo actual. Por ¢jemplo, si el archivo rop.v crea una instancia de middle.v'y
¢ste ultimo crea una instancia de bottom.v, top.v puede pasar parametros a middle.v, pero no a
bottom.v. St desca pasar este tipo de parametros es necesario que middle.v los pase
explicitamente hacia bottom.v.

e Como sc menciond anteriormente, no todos los parametros de una funcién parametrizada
ticnen valores por default, por lo tanto, es importante asegurar que al menos los parametros
indispensables si los tienen, de o contrario, habra errores en el disefio. También hay funciones
parametrizadas en las que no sc requieren conectar todos los puertos de entrada, por ello,
incorporan un conjunto de parametros que deshabilitan a csos puertos, o bien, les asignan
valores por default. Algo similar ocurre para las primitivas y las macrofunciones sélo que
estas si tienen valores asignados para entradas sin conectar y no es necesario preocuparnos por
asignarles unos.

Para tlustrar ¢l uso de las funciones parametrizadas crearemos un registro de 24 bits como el visto
en ¢l ¢jemplo anterior, pero utilizando la funcion parametrizada Ipm_dff que corresponde a un
registro flip-flop tipo D.

O

module Example_9 (d, clk, g);
input  [23:0] d;
input clk;
output [23:0] q;

Ipm_dff regl2a ( .q(q[11:0]), .data (d[11:0]), .clock (clk));
defparam regl2a.lpm_width = 12;

Ipm_dff regl2b ( .q (q[23:12]), .data (d[23:12]), .clock (clk) );
defparam regi2b.lpm_width = 12;
endmodule
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Note que el parametro Ipm_width especifica el ancho de los buses de entrada y de salida, o visto
de otra manera, el numero de flip-flops que integran a cada instancia. La funcién lpm_dff también
cuenta con otros parametros, sin embargo, no fueron declarados porque ya tienen asignados valores
por default.

4.7.5 COMO CREAR MEMORIAS ROM Y RAM EN VERILOG

Altera no recomienda crear funciones personalizadas para implantar memorias, por ello, el
software MAX+PLUS II cuenta con varias funciones LPM y megafunciones que permiten crear
memorias RAM y ROM en los dispositivos de Altera.'”” Dichas funciones pueden incorporarse
facilmente en los archivos de disefio de Verilog.

Ipm_ram_dq RAM sincrona o asincrona con puertos de entrada/salida separados
Ipm_ram_io RAM sincrona o asincrona con un sélo puerto de entrada/salida (bidir)
Ipm_rom ROM sincrona o asincrona

csfifo Buffer de tipo FIFO (first-in first-out)

El siguiente ejemplo crea una memoria RAM sincrona de 8x8 (8 palabras de 8 bits cada una). El
parametro lpm_width sirve para especificar el nimero de lineas de los buses de entrada y salida de
datos, mientras que el parametro lpm_widthad especifica el numero de lineas del bus de
direcciones.

module Example_10 (data, address, r_w, clk1, clk2, contents);
input [7:0] data;
input  [2:0] address;
input r_w, cki, clk2;
output [7:0] contents;

Ipm_ram_dq myram ( .q(contents), .data(data), .address(address), .we(r_w), .inclock(clk1),
.outclock(clk2) );
defparam myram.lpm_width = 8;
defparam myram.lpm_widthad = 3;
endmodule

' Algunas memorias solo pueden implantarse en los dispositivos de la familia FLEX10K de Altera o superiores.
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B.1 NOTA IMPORTANTE

Esta seccion intenta explicar como fueron implantados los componentes del microprocesador de
8 bits estudiado en los capitulos 5 y 6. Pero antes, es necesario aclarar ciertos aspectos de disefio que
fucron modificados para concluir con éxito la construccién del microprocesador.

I. Todos los buses bidireccionales que se manejaron en la literatura fueron divididos en dos
partes: el bus de entrada por donde los datos ingresan al registro, y el bus de salida por
donde los datos contenidos en el registro salen hacia el resto de la arquitectura. Esta
division fue necesaria debido a que las celdas logicas internas de los circuitos programables
de Altera, no permiten el mancjo de buses bidireccionales. Este manejo se restringe solo a
los pines de salida del circuito.

2. Todos los circuitos latches fueron sustituidos por flip-flops debido a los problemas que se
presentaron durante las simulaciones. Entre estos problemas destacan: la inestabilidad del
circuito para tiempos de carga muy pequefios y los constantes glitches (transitorios).

3. El ultimo aspecto se refiere a los lenguajes de descripcidon de hardware utilizados: Verilog
HDL y Altera HDL. Verilog HDL fue elegido debido a su universalidad en el campo de los
circuitos digitales programables. En cambio, AHDL se eligié porque el software
MAX+PLUS II genera codigo optimizado para los circuitos programables de Altera,
circuitos que empleamos para realizar las pruebas fisicas. Ademas, otra razon de utilizar
AHDL fue que ¢l software MAX+PLUS II en su version 10 no tiene implantadas todas las
funciones y capacidades del lenguaje Verilog, como por ejemplo, no permite definir
primitivas que son tipos de datos definidos por el usuario.

La construccion de este microprocesador la realizaremos en tres etapas.

En la primera ctapa, implantaremos el hardware que realiza las operaciones logico/aritméticas y
todos los registros que componen al microprocesador, como son los registros indices, los
acumuladores, el contador de programa, el apuntador de pila, el registro de banderas, los registros de
interrupciones y el registro de direcciones. En la segunda etapa implantaremos la circuiteria
necesaria para controlar ¢l hardware de la primera fase, de manera que todo funcione
automaticamente. Esta circuiteria estara formada por la unidad de control y la unidad de control de
interrupciones. La tercera etapa estara dedicada a enlazar los dos modulos anteriores, para asi
obtener un s6lo modulo que opere de manera similar al microcontrolador M68HC1 1.

B.2 ETAPA 1. CAMINO DE DATOS
3.2.1 REGISTROS ACUMUILADORES

Basicamente, los acumuladores funcionan como dispositivos de almacenamiento. Estos registros
almaccenan los datos que la ALU operara y guardan el resultado de dicha operacion.
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Como funciona el registro acumulador

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen al registro acumulador y
se explica brevemente la funcién de cada una de ellas. No estd de méas mencionar, que todos los
diagramas presentados en estos apéndices se generan tras la compilacion de sus respectivos codigos
fuente.

Sccumulator _B
ok we— ok ME—¢ M
W ] Y b Z
E[1..0] uimeny E[1..0] W Y

A[7.0] e A7 0] A0[7..0] b £0[7.0]

Bil7..0] et Bi[7..0]  BO[7..0] ¢ BO[7..0]

Ci[7..0] e Ci[7..0]  CO[7..0] fomsi Ca[7..0]
]

Entradas:
clk Sefial de reloj (disparo con flanco positivo)
w Si w es|igual a ‘0" ldgico, el registro se habilita para escritura (carga de datos)
Si w vale 1, estara habilitado para lectura
E[1..0] Permite la seleccidon de uno de los buses de entrada (‘01’ = Ai, ‘10’ = Bi, ‘11" = Ci)
Ai[7..0] Bus de entrada de 8 bits que junto con Ao forman el bus bidireccional A
Bi[7..0] Bus de entrada de 8 bits que junto con Bo forman el bus bidireccional B
Ci[7..0] Bus de entrada de 8 bits que junto con Co forman el bus bidireccional C
Salidas:
N Bandera de negativo, el resultado es negativo (el bit 7 vale ‘1’ 16gico)
VA Bandera de cero, resultado igual a cero (todos los bits valen ‘0’ l6gico)
Vv Bandera de overflow, los bits fueron insuficientes para representar cierto valor
Ao[7..0] Bus de salida de 8 bits que junto con Ai forman el bus bidireccional A
Bo[7..0] Bus de salida de 8 bits que junto con Bi forman el bus bidireccional B
Co[7..0] Bus de salida de 8 bits que junto con Ci forman el bus bidireccional C

Analisis del modulo Accumulator B.v

Observemos detenidamente cada linea de este programa. Las lineas,

/************************************************************************

* Modulo Accumulator B -> accumulator_b.v *
************************************************************************/

son un comentario. En Verilog, los comentarios empiezan con la secuencia /* y terminan con */.,
Todo lo que esté entre los delimitadores de principio y fin de comentario serd ignorado por el
compilador.

Verilog también permite los comentarios de una linea, los cuales comienzan con la secuencia //.
Lo que esté escrito después de la secuencia // serd ignorado por el compilador hasta llegar al final de
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la linca. De la misma manera, las lineas en blanco son admisibles y no tienen efecto sobre el
programa.

La siguiente linea,
module accumulator_b (clk, E, w, Ai, Bi, Ci, Ao, Bo, Co, N, Z, V);
declara un modulo, que es la unidad basica de un disefio en Verilog. Un modulo es simplemente
un bloque de construccion que cjecuta ciertas tareas dentro del disefio. Note que la definicion del
modulo consta de un nombre y de la lista de parametros necesarios (sefiales de entrada y de salida).
Las siguientes lincas en ¢l codigo son:

/************************************************************************

* Parametros: | *
& clk - sefal de reloj *
= E - selecciona alguno de los buses de entrada E
* W - sefal de escritura del registro &
& Ai/Bi/Ci - buses de entrada de datos &
& Ao/Bo/Co - buses de salida de datos E
e N - bandera de negativo &
& z - bandera de cero (resultado igual a cero) *
& (2 - bandera de sobreflujo s

************************************************************************/
que tambic¢n son un comentario.

A continuacion son declaradas las senales de entrada y de salida, mismas que se enunciaron en la
lista de pardmetros del modulo. Las senales de entrada estan precedidas por la palabra input y las
scnales de salida por la palabra output.

St alguna de las scnales esta formada por mas de una linea, entonces se trata de un vector y es
necesario definir su tamano antes del nombre de la sefal. El tamafio es un rango de valores que se
escribe dentro de corchetes; por cjemplo, la sefial Al es una sefial de entrada formada por ocho
lincas cuyos indices son: 0, 1,2, 3,4,5,6y 7, por lo tanto, el tamafio de la sefial es [7:0]. Observe
que cs posible declarar varias variables del mismo tipo si éstas se separan mediante comas.

input clk, w;
input [1:0] E;

input [7:0] Ai, Bi, Ci;
output N, Z,V;
output[7:0] Ao, Bo, Co;

La siguiente linca define dos variables internas del tipo reg para el manejo interno del
acumulador. En particular, la variable femp almacena el contenido del registro y la variable. £2
guarda ¢l dato multiplexado antes de cargarlo en el registro.

reg [7:0] temp, t2;
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La siguiente construccion always ejecuta la funcién de un multiplexor:

always @ (E) begin

case (E)
2'b01: t2 = Aj; // Selecciona el bus A
2'b10: [t2 = Bi; // Selecciona el bus B
2'b1l: t2 = Ci; /1 Selecciona el bus C
default:t2 = temp; // Mantiene el Ultimo valor
endcase

end

El bloque anterior define un procedimiento, es decir, una tarea que se ejecutara cada vez que la
seflal £ cambia de valor. Si recordamos, la sefial £ selecciona uno de los buses de entrada, por lo
tanto, si esta sefial cambia de|valor, la variable ¢2 guardara el dato del bus seleccionado.

La definicion del procedimiento comienza con las palabras always @, y enseguida, entrc
paréntesis, la sefial a sensar. La etiqueta begin que sucede a la definicién le indica al compilador cl
inicio del procedimiento, el cual concluira al momento que se alcance su respectiva etiqueta end.

A continuacion aparece una sentencia case que va comparando sucesivamente el valor de la seiial
E contra una lista de constantes. Cuando se encuentra una coincidencia, se ejecuta la sentencia o
bloque de sentencias asociadas a esa constante. El final de la sentencia case lo establece la etiqueta
endcase. Por ejemplo, supongamos que la sefial £ cambia su valor a 10 binario; por lo tanto, cl
procedimiento entra en accion. Al llegar a la sentencia case, se compara el valor de £ contra los
valores de las constantes declaradas, como £ iguala a la constante 2°b10, entonces, el valor de la
sefial Bi es cargado en la variable ¢2.

Recuerde que las constantes en Verilog son declaradas de la siguiente manera: primero se coloca
el numero de bits necesarios para representar la constante, a continuacion se coloca un apdstrofo
seguido de la letra que indica el sistema de numeracion de la constante (b-binario, d-decimal, o-
octal, h-hexadecimal), y por ultimo la constante en el formato definido.

Si continuamos con la revisidon del programa notaremos que estd declarado otro procedimicnto.
Ahora la sefial a sensar es el reloj, de manera que cuando se registra un flanco de subida en ¢l, cl
procedimiento es ejecutado.

always @ (posedge clk) begin
if (Iw)
temp = t2; // El dato multiplexado se carga en el registro
end

La sentencia if se comporta de manera similar a la de otros lenguajes de programacion. Si la
condicién que se evalua en el if tiene un valor verdadero (‘1” 16gico), entonces, la o las sentencias
que constituyan el bloque if seran ejecutadas. En caso contrario, si existe, se ejecutara el codigo
asociado al else, pero nunca los dos.

Supongamos que se registra un flanco de subida en el reloj, y ademas la sefial w esta en “0°
logico, es decir, el registro se habilita para cargar un dato. Cuando se entra al procedimiento, la

DISENO DE MICROPROCESADORES



APENDICE B CONSTRUCCION DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS
UTILIZANDO VERILOG HDL Y AHDL 276

condicion del if se vuelve verdadera (debido a la negacién del valor de w) y el contenido de 12 es

cargado en la variable lenﬁp. En caso de que w valiera ‘1’ logico no se ejecutaria la sentencia del

bloque if, pues la condicion seria falsa (‘1° 16gico negado produce ‘0’ 16gico).

Las lincas siguicentes del codigo calculan las banderas del registro y las asignan a sus respectivas
sciiales de salida.
// Calcula los valores de las banderas
assign N = temp[7];
assign Z = ~(| temp);
assign V = (~temp[7]) & (& temp[6:0]);

La bandera de ncgativi se calcula con el valor del bit més significativo, y se asigna a la sefial de
salida N. La bandcra de cgro se calcula al realizar la operacion ldgica OR entre los valores de los 8
bits, y sc niega con cl J'm de que produzca un ‘1’ logico cuando todos los bits valgan cero.
Finalmente, la bandera de overflow se calcula al realizar la operacion AND entre los 7 bits menos
significativos y el octavo bit negado.

Recuerde que en Verilog, la operacion logica AND se representa con el operador &, la operacion
[6gica OR con el operador |, y la operacién légica NOT con el operador ~ 6 !.

A continuacion sc asigpan las sefiales de salida Ao, Bo 'y Co. La funcion que se utiliza para ello es
un método de Verilog, hufifl( ), que actia como un circuito tres estados, de manera que si la
expresion cvaluada cs verdadera, el circuito permite la salida de los datos; en caso contrario, el
circuito permanccera cn alta impedancia.

Para cl caso de la sefial de salida Ao, la expresion a evaluar es ~E[1]&E[0]&w, que serd
verdadera cuando £[1] valga ‘0°, E[0] valga ‘1’ y w valga ‘1°; es decir, el bus 4 esté seleccionado y
la senal w indique lectura de datos.

// Asigna la salida Ao

bufifl (Ao[7], temp[7], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[6], temp[6], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[5], temp[5], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[4], temp[4], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[3], temp[3], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[2], temp[2], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[1], temp[1], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[0], temp[0], ~E[1] & E[0] & w);

Algo similar ocurre con la salida Bo s6lo que en esta ocasion el bus seleccionado es B (la senal E
vale “10” y w vale 17 logico).

// Asigna la salida Bo

bufifl (Bo[7], temp[7], E[1] & ~E[0] & w);
bufif1 (Bo[6], temp[6], [1] & ~E[0] & w);
bufif1 (Bo[5], temp[5], E[1] & ~E[0] & w);
bufifl (Bo[4], temp[4 ] E[l] ~E[0] & w);
bufifl (Bo[3], temp[3], E[1] & ~E[0] & w);
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bufifl (Bo[2], temp[2], E[1] & ~E[0] & w);
bufifl (Bo[1], temp[1], E[1] & ~E[0] & w);
bufifl (Bo[0], temp[0], E[1] & ~E[0] & w);
La salida Co no utiliza un circuito tres estados, la variable temp se asigna directamente a Co.

// Asigna la salida Co
assign Co = temp;

Finalmente, debemos concluir la definicién del modulo con la etiqueta endmodule, que le indica
al compilador la terminacion del mismo.

B.2.2 REGISTRO COI?TADOR DE 16 BITS

endmodule

Este tipo de registro también funciona como una unidad de almacenamiento; sin embargo, el
contador de 16 bits integrado le da mayor funcionalidad, pues le permite incrementar o decrementar
el valor almacenado cuando sea necesario.

Como funciona el registro contador

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen al registro contador.
Ademas, se explica brevemente la funcidén de cada una de ellas.

IrternalRegzter
clk ye—{ clk N
reset ye— reset
C[2..0] mimemep C[2..0]
E[2..0] et E[2..0]
IN[15..0] nimey IN[15..0]

——a
Il I
Q15..0] dommie; Q[15..0]
Y[15..0) quie; Y[15..0]

]

Entradas:
clk Sefial de reloj (disparo con flanco positivo)
reset Coloca el contenido del registro a ceros
C[2..0] Controlan el funcionamiento del contador, de manera que permita realizar
incrementos, decrementos y cargas de datos
E[2..0] Permite seleccionar uno 6 varios buses de salida
In[15..0] Bus de entrada de 16 bits. Los 8 bits mas significativos de este bus corresponden
al bus de entrada C y los 8 bits menos significativos al bus de entrada D*®
Salidas:
N Bandera de negativo, el resultado es negativo (el bit 7 vale ‘1 I6gico)

16 Estos buses se estudiaron en el Capitulo 5 en el apartado del registro contador.
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z Bandera de cero, el resultado es igual a cero

Q[15..0] Bus de salida de 16 bits. Los 8 bits mas significativos de este bus corresponden
al bus de salida Cy los 8 bits menos significativos al bus de salida D

Y[15..0] Bus de salida de 16 bits correspondiente al bus de salida E

Analisis del modulo InternalRegister.v

Las primeras lincas del codigo son comentarios.

/************************************************************************

* Module: Registro Interno -> internalregister.v s
************************************************************************/

:nscguida, sc declara
componen.

un modulo llamado internalregister y el conjunto de sefiales que lo

module internalregister (clk, C, reset, In, E, N, Z, Q, Y);

Las siguicntes lincas también son comentarios.

/************************************************************************

* Parametros: =
* clk - sefal de reloj &
& C - sefales de control *
* reset - sefial de clear sincrona &
* In - bus de entrada de datos =
& E - sefiales de habilitacidn para los buses de salida &
* N - bandera de negativo &
- Z - bandera de cero *
* Q - bus de salida hacia el bus de datos interno &
* Y - bus de salida hacia el bus de direcciones s

************************************************************************/

A continuacion, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente.

input clk, reset;
input [2:0] C E;
input [15:0] In;
output N, Z;
output[15:0] Q,Y;

Nuevamente hacemos uso de variables temporales del tipo reg para manipular algunos datos
importantes. Por ejemplo, la variable add_sub indica qué operacion debemos realizar: una suma para
calcular el incremento, o bien, una resta para el decremento. La variable Fa sirve para almacenar
temporalmente el resultado de la suma ¢ de la resta; la variable Cin guarda el valor del acarreo; y
temp mantiene almacenado el contenido del registro.

reg Z, add_sub, Cin;
reg [15:0] temp, Fa;
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La siguiente linea declara una instancia del médulo Ipm_add_sub llamada addsub!. Este mddulo
viene integrado con el software MAX+PLUS II y es un sumador/restador.

La lista” de pardmetros que pasamos al mddulo lpm add sub son las sefiales necesarias que
requiere el mdédulo para operar. Por ejemplo, las sefales dataa y datab son los operandos a sumar o
restar, cin es el acarreo de entrada, add sub selecciona la operacion a realizar, y result entrega cl
resultado de la operacion. Cada una de estas sefiales se asocia a una seflal o variable en nuestro
modulo.

Ipm_add_sub addsubl ( .result (Fa), .cin (Cin), .dataa (temp), .datab (16'h0000),
.add_sub (add_sub) );

Hasta el momento hemos declarado la utilizacidén del modulo de suma/resta, sin embargo, para
que ejecute operaciones de 16 bits es necesario ajustar el valor de un parametro extra: el niimero de
bits de los operandos y del resultado. La siguiente linea precisamente establece este valor, para cllo,
modificamos un parametro predeterminado llamado Ipm_width, que indica el tamafio en bits de los
operandos del modulo Ipm_add_sub.

defparam addsubl.lpm_width = 16;

El siguiente fragmento del cddigo declara un procedimiento que se ejecutara cada vez que la
sefial de control C cambia de valor.

Basicamente lo que realiza el siguiente bloque es establecer los valores adecuados para las
variables Cin y add _sub de nuestro modulo. Por ejemplo, si el valor de C es igual a 1, significa que
el registro debe realizar un incremento, por lo tanto, los valores de Cin y add sub se colocan a “1°.
De esta forma, los parametros recibidos por el modulo Ipm_add sub le indicaran que ejecute la
suma. Si C vale 2 (se tratara de un decremento), los valores de Cin y add_sub se colocaran a ‘0’ y cl
moddulo Ipm_add sub ejecutard una resta. Recuerde que el valor de la operacion ejecutada por el
modulo Ipm_add_sub serd asignado a la variable Fa.

Si el valor de C no corresponde a alguno de los valores anteriores, entonces, no se asignan
nuevos valores a las variables Cin y add_sub.

// Suma o resta
always @ (C) begin
if (C==1) begin
Cin = 1} add_sub = 1;
end
else if (C==2) begin
Cin = 0} add_sub = 0;
end
end

El siguiente bloque declara otro procedimiento que se ejecutara cada vez que se registre un flanco
de subida en el reloj.
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El procedimiento comienza revisando el valor de la sefial de reset. Si éste vale ‘1’ logico,
entonces ¢l contenido del registro es colocado a ceros, en caso contrario, se ejecuta el bloque de
sentencias que componen al else. Dentro del else se encuentra una sentencia case, que va
comparando el valor de lasefial C con las constantes definidas. Si encuentra una correspondencia, se
¢jecuta el bloque de sentelncias asociado con el valor de la constante. Si no existe correspondencia
con alguna de las constantes, entonces se ejecuta el bloque de sentencias asociado con la etiqueta

default.
Si observamos detenidamente cada sentencia dentro del case notaremos que solo se realizan
asignaciones de las diferentes fuentes de datos a la variable temp, fuentes que tendran los valores

correctos al momento de ejecutar este procedimiento.

always @ (posedgi clk) begin
|

if (reset) // Limpia el registro
temp = 0;
else begin |
casT‘ (@)
3'p000: temp = temp; // Mantiene el valor
3'b001: temp = Fa; // Incrementa
3'b010: temp = Fa; // Decrementa
3'b011: temp[7:0] = In[7:0]; // Carga un byte en la parte baja
3'b100: temp[15:8] = In[15:8]; // Carga un byte en la parte alta
3'b101: temp = In; // Carga un dato de 16-bit
default: temp = temp; /] Mantiene el valor
endcase

end // Fin del else

Este procedimiento termina calculando la bandera de cero, para ello, ejecuta una operacién logica
OR cntre los 16 bits que componen al registro contador, y niega el valor obtenido para hacer que Z
valga *1” cuando todos log bits del registro valgan ‘0’.

// Calcula Ia‘bandera de cero
Z = ~(| temp);
end ‘

En las siguientes lineas se calcula el valor de la bandera de negativo que corresponde al bit mas
signilicativo del registro (Fl bit de signo).

// Calcula la bandera de negativo
assign N = temp[15];

A continuacion se hace uso de un método incorporado en el lenguaje de Verilog, bufif0( ), el cual
funciona como un circuito tres estados. Este método evalia una condicidn, si ésta resulta falsa (‘0
logico), ¢l circuito se habilita para la salida de datos. Si resulta verdadera, el circuito permanece en
alta impedancia. |

Por ¢cjemplo, para habi|litar la salida de datos por el bus Y se evalta la condicion E[2]. De manera
que si £[2] vale ‘0°, entonces los datos de temp son asignados a Y. En caso contrario, ¥ permanece
en alta impedancia. 1
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// Habilita o deshabilita la salida Y
bufif0 (Y[15], temp[15], E[2]);
bufif0 (Y[14], temp[14], E[2]);
bufif0 (Y[13], temp[13], E[2]);
bufif0 (Y[12], temp[12], E[2]);
bufif0 (Y[11], temp[11], E[2]);
bufif0 (Y[10], temp[10], E[2]);
bufif0 ( Y[9], temp[9], E[2]);
bufif0 ( Y[8], temp[8], E[2]);
bufif0 ( Y[7], temp[7], E[2]);
bufif0 ( Y[6], temp[6], E[2]);
bufif0 ( Y[5], temp[5], E[2]);
bufif0 ( Y[4], temp[4], E[2]);
bufif0 ( Y[3], temp[3], E[2]);
bufif0 ( Y[2], temp[2], E[2));
bufif0 ( Y[1], temp[1], E[2]);
bufif0 ( Y[0], temp[0], E[2));

Algo similar ocurre para el bus Q. Si E[1] vale ‘0’ la parte alta del bus Q cstara habilitada. Si
E[0] vale ‘0’ la parte baja de Q también se habilitard. Y si alguna de estas seriales estuvicra a “1°
l6gico una parte del circuito permaneceria deshabilitada (en alta impedancia).

// Habilita o deshabilita la salida Q
bufif0 (Q[15], temp[15], E[1]);
bufif0 (Q[14], temp[14], E[1]);
bufifo (Q[13], temp[13], E[1]);
bufif0 (Q[12], temp[12], E[1]);
bufif0 (Q[11], temp[11], E[1]);
bufif0 (Q[10], temp[10], E[1]);
bufifo ( Q[9], temp[9], E[1]);
bufifo ( Q[8], temp([8], E[1]);
bufifo ( Q[7], temp([7], E[0]);
bufif0 ( Q[6], temp[6], E[0]);
bufif0 ( Q[5], temp[5], E[0]);
bufif0 ( Q[4], temp[4], E[0]);
bufifo ( Q[3], temp[3], E[0]);
bufif0 ( Q[2], temp[2], E[0]);
bufif0 ( Q[1], temp[1], E[0]);
bufifd ( Q[0], temp[0], E[0]);

El programa termina con la etiqueta endmodule que indica la finalizacion de un médulo.

endmodule
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B.2.3 REGISTRO JE ESTADOS O DE BANDERAS

El registro de estados estd compuesto por 8 flip-flops que guardan el valor de ciertas variables
llamadas banderas, las cuales indican el estado de los componentes de la arquitectura.

Bit 0 Bandera de acarreo

Bit 1 Bandera dei overflow (sobreflujo)
Bit2 Bandera de cero

Bit3 Bandera de negativo

Bit4 Bandera de interrupcion IRQ
Bit 5 Bandera dj medio acarreo

Bit 6 Bandera de interrupcion XIRQ
Bit 7 Bandera de stop

Como funciona el registro de banderas

VX IT T ZN<O

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen a este registro; ademas, se
explica brevemente la funcidn de cada una de ellas.

Salidas:

Co Linea de salida con el valor de la bandera de acarreo

Out[7..0] Bus|de salida hacia la parte baja del bus de datos con las 8 banderas del registro
Entradas:

clk Sefial de reloj (disparo con flanco positivo)

In[7..0] Bus|de 8 bits conectado a la parte baja del bus de datos interno

Caly, ... Calu y Ccor son las banderas de acarreo provenientes de la ALU (unidad légica

aritmética) y del registro de corrimiento de la UPA, respectivamente
Valy, ... Valy, Vcor, Vay Vb son las banderas de overflow provenientes de la ALU, del registro

de ¢orrimiento de la UPA, del registro acumulador A y del registro acumulador B,
respectivamente
Zaluy, ... Zalu, Zcor, Za, Zb, y Zsp son las banderas de cero provenientes de la ALU, del
registro de corrimiento de la UPA, del registro acumulador A, del registro acumulador
B y [del apuntador de pila, respectivamente
Zi Bandera de cero proveniente del registro indice IX 6 IY
zd Bandera de cero proveniente del registro D
El registro D se forma al concatenar el acumulador A (parte alta) con B (parte baja)
Naly, ... Nalﬁ, Ncor, Na, Nb y Nsp son las banderas de negativo provenientes de la ALU, del
registro de corrimiento de la UPA, del registro acumulador A, del registro acumulador

B y [del apuntador de pila, respectivamente

Ni Bandera de negativo proveniente del registro indice IX 6 IY

Halu Bandera de medio acarreo proveniente de la ALU

Cena, ... Las sefales Cena, Vena, Zena, Nena, Iena, Hena, Xena y Sena habilitan la carga
de datos en el registro de banderas adecuado (registros C, V, Z, N, I, H, Xy S,
respectivamente)
La carga de datos se habilita con un nivel légico bajo presente en estas sefiales

C[2..0], ... C[2..0], V[2..0], Z[3..0], N[3..0], I[1..0], H[1..0], XX[1..0] y S[1..0] nos permiten

seleccionar la procedencia de las banderas C, V, Z, N, I, H, Xy S
Los| valores de seleccion son los siguientes:
|
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0 h — La bandera proviene de la parte baja del bus de datos

1 h - El valor a almacenar es cero

2 h —El valor a almacenar es uno

3 h - La bandera proviene de la ALU

4 h - La bandera proviene del registro de corrimiento de la UPA
5 h - La bandera proviene del acumulador A

6 h — La bandera proviene del acumulador B

7 h — La bandera proviene del registro indice IX ¢ IY

8 h — La bandera proviene del doble acumulador (D=A:B)

9 h - La bandera proviene del apuntador de pila

StatesRegizter
clk se—clk
IN[7..0] wiumg IN[7..0]
Calu »e— Calu
Ccor y—{ Ccor
Yalu se— Valu
Voor ye— Veor
Va e Va
Vh ywe—Vh
Zalu ye— Zalu
Zcor we— Zcor
Za w—Za
Zb e Zb -
Zi s Zi
Zsp se— Z3p
Zd se—{Zd
Nalu se— Nalu
Neor ye— Ncor
Na se— Na
Nb se— Nb Co|l—x Co
i e Mi OUL[7 .0 Jmmmi OU[7..0]
Nsp e Nsp
Halu ye— Halu
Cena y— Cena
Yena ye— Yena
Zena ye— Zena
Nena se—{MNena
lena se— lena
Hena se—{Hena
Xena y— Xena
Sena y— Sena
C[2..0] i C[2..0]
V[2..0] et V[2..0]
Z[3..0] ‘immet Z[3..0]
N[3..0] g N[3..0]
I[1..0] et |[1..0]
H[1..0] mimmy H[1..0]
XX[1..0] nim XX[1..0]
S[1..0] i S[1..0]
0
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Analisis del modulo StatesRegister.v

Las primeras lineas del c6digo son comentarios.
/************************************************************************

* Module: Registro de Estados -> statesregister.v *
************************************************************************/

Enseguida, se declara un moddulo llamado statesregister y el conjunto de sefiales que lo
componen.

module statesregister (clk, In, Calu, Ccor, Valu, Vcor, Va, Vb, Zalu, Zcor, Za, Zb, Zi, Zsp, Zd,
Nalu, Ncor, Na, Nb, Ni, Nsp, Halu, Cena, C, Vena, V, Zena, Z, Nena, N, Iena, I, Hena, H,
Xena, XX, Sena, S, Co, Out);

Las siguientes lineas también son comentarios.

/************************************************************************

* Parametros: *
= Calu.. - banderas procedentes de los registros internos, &
* de los acumuladores y de la UPA =
e Cena.. - sefiales de habilitacién de carga &
& C, V.. -seleccionan la procedencia de las banderas e
' Co - acarreo de salida =
& Out - valores de banderas (SXHINZVC) *

************************************************************************/

A continuacion, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas en el mddulo.

input clk;

input [7:0] In;

input Calu, Ccor, Valu, Vcor, Va, Vb;

input Zalu, Zcor, Za, Zb, Zi, Zsp, Zd;

input Nalu, Ncor, Na, Nb, Ni, Nsp;

input Halu, Cena, Vena, Zena, Neng, Iena, Hena, Xena, Sena;

input [2:.0] CV;
input [3:0] Z N;
input [1:0] I, H,XX,S;
output Co;
output(7:0] Out;

La siguiente linea declara una variable del tipo reg llamada Out, que almacenara los valores de
las ocho banderas. El bit mas significativo de Out corresponde a la bandera de stop (S) y el bit
menos significativo a la bandera de acarreo (C).

reg [7:0] Out;

A continuacion, se define un procedimiento que se ejecutara cada vez que se registre un flanco de
subida en la sefial de reloj. El procedimiento comienza revisando los valores de las sefiales de
habilitacién, de manera que si registra un cero en algunas de ellas, se debe actualizar el valor de la
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bandera correspondiente. En caso de que alguna o algunas sefiales de habilitacion no valgan ‘0’,
entonces no se ejecutara el bloque de sentencias asociado a cada if.

Por ejemplo, el siguiente bloque verifica si la sefial Cena vale ‘0’; si es asi, compara el valor de C
con alguna de las constantes definidas. Si encuentra alguna correspondencia, el valor de la bandera
seleccionada se carga en la posicion adecuada de la variable Our, si no se encuentra
correspondencia, el contenido del registro no es alterado.

always @ (posedge clk) begin

// Actualiza la bandera de acarreo
if (Cena==0) begin // Habilita al registro para carga

case (C)

3'h0:  Out[0] = In[0]; // C = bit 0 del bus de datos

3'hl:  Out[0] = 0; //C=0

3'h2:  Out[0] = 1; //C=1

3'h3:  Out[0] = Caluy; // C = bandera de la alu

3'h4:  Out[0] = Ccor; // C = bandera del registro de corrimiento
endcase

end

Ahora revisamos el valor de la sefial de habilitacion Vena. Si éste vale ‘0°, se actualiza el registro
de la bandera overflow con el valor adecuado; en caso contrario, no sc ejecuta el bloque de
sentencias asociado al if y el valor de esta bandera no es modificado.

// Actualiza la bandera de sobreflujo
if (Vena==0) begin // Habilita el registro para carga

case (V)

3'h0:  Out[1] = In[1]; // V = bit 1 del bus de datos

3'hl: Out[1] =0; //V=0

3'h2: Out[l] = 1; //V=1

3'h3:  Out[1] = Valy; // V = bandera de la alu

3'h4:  Out[1] = Vcor; // V = bandera del registro de corrimiento

3'h5:  Out[1] = Va; /! V = bandera del acumulador A

3'h6: Out[1] = Vb; /I V = bandera del acumulador B
endcase

end

De manera similar revisamos el resto de las sefiales de habilitacion y actualizamos el valor de la
bandera correspondiente.

// Actualiza la bandera de cero
if (Zena==0) begin // Habilita el registro para carga

case (2)
4'h0:  Out[2] = In[2]; // Z = bit 2 del bus de datos
4'hl: Out[2] =0; //Z2=0
4'h2: Out[2] =1, //Z=1
4'h3: Out[2] = Zalu; // Z = bandera de la alu
4'h4:  Out[2] = Zcor; // Z = bandera del registro de corrimiento
4'h5:  Out[2] = Za; // Z = bandera del acumulador A
4'h6: Out[2] = Zb; // Z = bandera del acumulador B
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4'h7:  Out[2] = Zij; /] Z = bandera del registro indice
4'h8: Out[2] = Zd; /] Z = bandera del doble acumulador
4'h9:  Out[2] = Zsp; /] Z = bandera del apuntador de pila
endcase
end

// Actualiza la bandera de negativo
if (Nena==0) begin // Habilita el registro para carga

case (N)
4'h0:  Out[3] = In[3]; // N = bit 3 del bus de datos
4'hl: Out[3] = 0; /[N=0
4'h2: Out[3] =1, //N=1
4'h3:  Out[3] = Nalu; // N = bandera de la alu
4'h4: Out[3] = Ncor; // N = bandera del registro de corrimiento
4'h5: Out[3] = Na; // N = bandera del acumulador A
4'h6: Out[3] = Nb; // N = bandera del acumulador B
4'h7:  Out[3] = Ni; // N = bandera del registro indice
4'h9:  Out[3] = Nsp; // N = bandera del apuntador de pila
endcase

end

// Actualiza la bandera de interrupcion IRQ
if (Iena==0) begin // Habilita el registro para carga

case (I)
2'h0:  Out[4] = In[4]; // I = bit 4 del bus de datos
2'hl:  Out[4] =0; //[1=0
2'h2: Out[4] =1; //1=1

endcase

end

// Actualiza la bandera de medio acarreo
if (Hena==0) begin // Habilita el registro para carga

case (H)
2'h0:  Out[5] = In[5]; // H = bit 5 dei bus de datos
2'hl: Out[5] =0; //H=0
2'h2:  Out[5] =1, //[H=1
2'h3:  Out[5] = Haly; // H = bandera de la alu
endcase

end

// Actualiza la bandera de interrupcion XIRQ
if (Xena==0) begin // Habilita el registro para carga

case (XX)
2'h0:  Out[6] = In[6]; // X = bit 6 del bus de datos
2'hl:  Out[6] = 0; /[ X=0
2'h2:  Out[6] =1; /[ X=1

endcase

end

// Actualiza la bandera de stop
if (Sena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (S)
2'h0:  Out[7] = In[7]; // S = bit 7 del bus de datos
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2'h1l:  Out[7] =0; //S=0
2'h2: Out[7] =1; //S=1
endcase
end

Una vez revisadas todas las sefiales de habilitacidén y actualizados los valores de las banderas,
concluimos la definicion del procedimiento.

end

Por ultimo, asignamos a Co el valor de Out[0], es decir, el valor de la bandera de acarreo. Y
terminamos la definicién del modulo.

assign Co = Out[0];

endmodule

B.2.4 UNIDAD DE PROCESOS ARITMETICOS

Esta unidad se encarga de ejecutar las operaciones logico aritméticas basicas, para ello, cuenta
con una unidad légico aritmética (ALU) que le permite ejecutar operaciones tales como suma, resta,
and, or, or-exclusivo, entre otras.

Enseguida, se presenta el diseflo de la UPA (visto en el capitulo 5) implantado con el software
MAX+PLUS II.

Como puede observarse, el disefio esta dividido en tres moédulos principales.

e El primer mddulo, UPA _in, selecciona las fuentes de donde provendran los datos a operar.

e Elsegundo médulo, ALU 8bit, efectiia las operaciones entre los operandos seleccionados.

e El ultimo médulo, UPA_out_A, se encarga de efectuar los corrimientos, y de colocar en el
registro adecuado (destino) el resultado de las operaciones.

Ahora desglosemos cada uno de estos modulos.
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Como funciona el inodulo UPA_In

El modulo upa_in selecciona la procedencia de los datos a operar. El siguiente diagrama muestra
las entradas y las salidas que componen a este modulo; ademads, se explica brevemente la funcion de
cada una de ellas.

UP&_In
UPA[Z..0] e UPA[S0]
AI7.0] s A7 0] RI7..0 i R[7..0]
BI7..0] s B[7 1] S[7..0 ] S[7..0]

D[7..0] wimemg D7 ..0] ClrCaurter |—¢ ClrCounter
Q[7..0] g Q[ 7 ..0] IncCounter | InciZounter

0

Entradas:
A[7..0] Dato proveniente del acumulador A
B[7..0] Dato proveniente del acumulador B
D[7..0] Dato proveniente del bus de datos
Q[7..0] Dato proveniente del registro de corrimiento Q de la UPA
UPA[3..0] Sefales de control. Permiten elegir la procedencia de los datos
Salidas:
R[7..0] Primer operando
S[7..0] Segundo operando
ClrCounter Limpia contador (coloca a ceros el contenido del registro contador)
IncCounter Incrementa al registro contador en una unidad

Analisis del modulo UPA_In.v

Las primeras lineas del cddigo son comentarios.
/******************************************************************

* Module: Selecciona las fuentes de la ALU -> upa_in.v s
******************************************************************/

Enseguida, se declara un modulo llamado upa_in y el conjunto de sefiales que lo componen.
module upa_in (UPA, A, B, D, Q, R, S, CIrCounter, IncCounter);

Las siguientes lineas también son comentarios.

/******************************************************************

* Pardmetros: *

) UPA - seleccionan la procedencia de los datos s
* A B, D - buses de entrada de datos s
& Q - bus de entrada de datos del registro de corrimiento ~ *
& R, S - salidas de datos (operandos) )
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* ClrCounter - inicializa el contador *

& IncCounter - incrementa la cuenta &
******************************************************************/

También se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente.

input [3:0] UPA;

input [7:0] A,B,D,Q;
output[7:0] R,'S;

reg [7:0] R,IS;

output ClrCounter, IncCounter;
reg ClrCounter, IncCounter;

A continuacidn se define una construccidn always cuya funcién es seleccionar la procedencia de
los operandos, al igual que un multiplexor. Note que esta construccidn es sensible a la sefial UPA,
esto es, cada vez que UPA cambia de valor, el procedimiento se ejecuta.

Por ejemplo, imaginemos que el valor de UPA[3..0] cambia a 4’b0101. Una vez que el
procedimiento comienza a ejecutarse, la sentencia case compara el valor de UPA con los valores de
sus constantes. Como el valor de UPA es igual a 4’h5, el bloque de sentencias asociado a esta
constante es ejecutado; es decir, se seleccionan los datos del bus D y del acumulador A, y se
guardan en las variables R y S, respectivamente.

always @ (UPA) begin
case (UPA)

// Selecciona el bus A[] y cero
4'h0: begin R =A; S = 0; CIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus A[] y el bus B[]
4'hl: begin R =A; S = B; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona cero y el bus Q[]
4'h2: begin R =0; S = Q; CIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona cero y el bus B[]
4'h3: begin R =0; S = B; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona cero y el bus A[]
4'h4: begin R =0; S =A,; ClIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[] y el bus A[]
4'h5:! begin R =D; S = A; CIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[] y el bus Q[]
4'h6: begin R =D;S = Q; CIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[] y cero
4'h7:  begin R =D;S = 0; ClIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[] y el bus B[]
4'h8: '« begin R =D; S = B; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus Q[] y el bus B[]
4'h9:  begin R =Q; S = B; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Limpia el contenido del registro contador
4'hA: begin R =B;S =0; ClIrCounter = 1; IncCounter = 0; end
// Incrementa el contenido del registro contador
4'hB: begin R =B; S = 0; ClrCounter = 0; IncCounter = 1; end
// Selecciona el bus Q[] y el bus A[]
4'hC: |begin R =Q; S = A, ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
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endcase
end

Por ultimo, se concluye la definicion del mddulo.

endmodule

Como funciona el modulo ALU 8bit

Este modulo realiza las operaciones logico aritméticas entre los operandos seleccionados. El
siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen a este modulo, y se explica
brevemente la funcion de cada una de ellas.

AL _Bhit
Cin »e—{Cin
UPA[B. 4] ety UPA[E 4]
RI7..0] wime R[7..0]

S[7..0] v S[7.0] Hl—x H
clk we—clk NE—=x N

Inc se—{InC Il Z
Dec »—{Dec Vi ¥
Neg ye—{Neg Cl—xC

Haba ye—{Haba  F[7..0] e F[7..0]
0

Entradas:

clk Sefial de reloj (disparo con flanco positivo)

Cin Acarreo de entrada

Inc Indica que la operacion a efectuar es un incremento

Dec Indica que la operacion a efectuar es un decremento

Neg Indica que la operacidn a efectuar es una negacion

Haba Si Haba=1, se calculan las banderas de la ALU

R, S Datos a operar

UPA[6..4] Sefiales de control para seleccionar la operacién a efectuar
Salidas:

H, N, ... H, N, Z, Vy C son los valores de las banderas de medio acarreo, negativo, cero,

overflow y acarreo, generadas tras cualquier operacion de la ALU
F[7..0] Resultado de la operacion

Andalisis del modulo ALU_8bit.v

Las primeras lineas del c6digo son comentarios.

/*******************************************************************

* Module: 8-bit Logical/Arithmetic Unit -> alu_8bit.v *

*******************************************************************/
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Enseguida, se declara un médulo llamado alu_8bit y el conjunto de sefiales que lo componen.
module alu_8bit (clk, Cin, UPA, R, S, Inc, Dec, Neg, Haba, H, N, V, Z, C, F);

Las siguientes lineas también son comentarios.

/*******************************************************************

* Parametros: *
& clk - sefal de reloj e
e Cin - acarreo de entrada s
E Inc - las banderas a calcular son para un incremento &
& Dec - las banderas a calcular son para un decremento &
& Neg - las banderas a calcular son para una negacion =
& UPA - sefales de control (seleccionan la operacion de la ALU) =
* R,S - operandos s
& Haba - guarda las banderas de la operacion de la ALU s
& F - salida de resultados s
. H,N,V.. - banderas de medio acarreo, negativo, sobreflujo, &
X *

Cero y acarreo
R AR AR Rk R KRR R RR R R KRR ORR KRR KRR KRR KK |

A continuacion, se define el tipo y tamaiio de las sefiales declaradas.

input clk,'Cin, Inc, Dec, Neg, Haba;
input [6:4] UPA;

input [7:0] R,S;

output C N, Z V, H;

output [7:0] ;

-n

i

Ademas, se hace uso de varias variables del tipo reg para guardar los valores de las banderas, asi
como para almacenar los datos y los resultados generados por la funcidn parametrizada
Ipm_add_sub.

reg Ct, Vt, Ht, C, V, H, Z, N, add_sub;
reg [7:0] F, Fa, R1,S1;

Para efectuar el calculo de las sumas y restas utilizaremos la funcién parametrizada
Ipm_add_sub, para ello crearemos una instancia de este modulo, llamada addsubl, y asignaremos
cada una de nuestras variables al puerto correspondiente en el modulo.

Ipm_add_sub addsub1 (.result (Fa), .cin (Cin), .dataa (R1), .datab (S1), .add_sub (add_sub));

También se requiere definir el nimero de bits necesarios para representar los valores de los
operandos y del resultado, es por ello que colocamos el parametro Ipm_width a ocho.

defparam addsubl.lpm_width = 8;

Una vez declaradas todas nuestras variables crearemos un procedimiento para manipularlas. En
resumen, este procedimiento revisa el valor de las sefiales de control UPA[6..4] y ejecuta la
operacion correspondiente.
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Para implantar este procedimiento utilizaremos una construccion always sensible a los cambios
en las seflales R y S (los operandos), de manera que cuando un operando cambia de valor, el
procedimiento se ejecuta. Dentro de la construccion always se hace uso de una sentencia case para
decodificar el valor de las sefiales de control y ejecutar la operacion 1dgico/aritmética adecuada.

Si revisa el codigo de alguna de las etiquetas de la sentencia case, observara que primero se
efectia la operacidon ldgico/aritmética y a continuacion se calculan las banderas. El calculo de
banderas debe hacerse cuidadosamente porque hay banderas que se calculan de manera diferente,
dependiendo de la operacion efectuada. Por ejemplo, la bandera de acarreo se calcula de manera
diferente para una sustraccion, un decremento y una negacion, aun cuando las tres operaciones son
simples restas."’

Revisemos el bloque de sentencias para la etiqueta 3’h0; el cual ejecutara la operacidn de suma si
la sefial de control UPA[6..4] vale 3°b000.

Dentro del bloque se establecen los valores correctos para las variables R/, S1 'y add sub, de tal
manera que el modulo addsubl efectua una suma. Enseguida, se calculan las banderas de medio
acarreo y acarreo, segun el manual del microcontrolador MC68HCI11. Por ultimo, la bandera de
overflow se calcula en base a la operacion efectuada: una suma ¢ un incremento. Una metodologia
similar se sigue para implantar las otras operaciones de la ALU.

always @ (R or S) begin
case (UPA)
3'h0: | begin // Suma R+S+Cin

R1=R;S1=S;add_sub =1; F = Fa;

Ht = R[3] & S[3] | S[3] & (~F[3]) | (~F[3]) & R[3];

Ct = R[7] & S[7] | S[7] & (~F[7]) | (~F[7]) & R[7];

if (Inc) // Banderas para un incremento
Vt = (~R[7]) & (& R[6:0]);

else
Vt = R[7] & S[7] & (~F[7]) | (~R[7]) & (~S[7]) & F[7];

end

3'hl: | begin // Resta S-R-(~Cin)

R1=S; S1 =R; add_sub =0; F = Fa;

Ht = 0;

if (Dec==Neg) begin // Banderas para una resta
Vt = S[7] & (~R[7]) & (~F[7]) | (~S[7]) & R[7] & F[7];

; Ct = (~S[7]) & R[7]1 | R[7] & F[7] | F[7] & (~S[71);

en

else if (Dec & ~Neg) begin // Banderas para un decremento
Vt = (~F[7]) & (& F[6:0]);
Ct=0;

end

else if (~Dec & Neg) begin // Banderas para una negacion
Vt = F[7] & (~F[6]) & (~F[S5]) & (~F[4]) & (~F[3]) & (~F[2]) &
(~F[1]) & (~F[0]);
Ct=(IF)

end

'7'Si desea mayor informacion acerca del calculo de banderas consulte el manual del microcontrolador MC68HC11.
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end
3'h2: begin // Resta R-S-(~Cin)
R1=R;S1 =S; add_sub =0; F = Fa;
Ht = 0;
if (Dec==Neg) begin // Banderas para una resta
Vt = R[7] & (~S[7]) & (~F[7]) | (~R[7]) & S[7] & F[7];
; Ct = (~R[7]) & S[7] | S[7] & F[7] | F[7] & (~R[7]);
en
else if (Dec & ~Neg) begin // Banderas para un decremento
Vt = (~F[7]) & (& F[6:0]);
Ct=0;
end
else if (~Dec & Neg) begin // Banderas para una negacion
Vt = F[7] & (~F[6]) & (~F[5]) & (~F[4]) & (~F[3]) & (~F[2]) &

(~F[1]) & (~F[0]);
Ct=(|F)

end
end

3'h3: begin// Ejecuta R or S
F=R|S;
Ht=0;Ct=0;Vt=0;

‘ end

3'h4: begin // EjecutaR and S
F=R&S;
Ht=0;Ct=0; Vt=0;
end

3'h5: begin // Ejecuta ~R and S
F=~R&S;
Ht=0;Ct=0; Vt =0;
end

3'h6: begin // Ejecuta R xor S
F=RAS;
Ht=0;,Ct=0;,Vt=0;
end

3'h7: begin // Ejecuta R xnor S
F=R~AS;
Ht=0;Ct=0; Vt =0;
end

endcase
end

También se utiliza una construccién always, sensible a los flancos de subida del reloj, para
guardar el valor de las banderas calculadas. Note que las banderas sélo seran modificadas si la sefial
Haba presenta un nivel logico alto.

always @ (posedge clk) begin
if (Haba) begin
// Asigna la bandera de acarreo
C=C
// Calcula la bandera de negativo
N = F[7];
// Calcula la bandera de cero

Z=(~(F);
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// Asigna la bandera de sobreflujo
= t;
// Asigna la bandera de medio acarreo
= t;
end
end

Por ultimo, concluimos la definicidon del moédulo.

endmodule

Como funciona el modulo UPA_out A

El modulo upa out a realiza el célculo de los corrimientos y asigna el valor de éstos a los
distintos destinos. El siguiente diagrama muestra las entradas y salidas que componen a este mddulo
y se explica brevemente la funcidn de cada una de ellas.

PA,_Qut_&,
clk se—clk
Cin »—{ Cin
Log y—Log
Rot ye— Rot Ccorf—x Ccor
UPA[S..7] e UPA[S..7] Mear |—x Ncor
Hab ye—Hab Yeor—a Veor
Al7..0] ot A[7..0] Zeor—x Zcor
B[7..0] wme}B[7..0] QI[7..0] fum Qi[7.0]
F[7..0] et F[7..0] Yi[7..0] i Yi[7..0]
1]
Entradas:
clk Senal de reloj (disparo con flanco positivo)
Cin Acarreo de entrada
Log La operacion a efectuar es un desplazamiento l6gico
Rot La operacion a efectuar es una rotacion
Si Log=0 y Rot=0, la operacion a efectuar es un desplazamiento aritmético
Si Log=1y Rot=1, el corrimiento efectuado es para el célculo de una multiplicacién
Hab Habilita las operaciones del mddulo UPA_Out_A
A, B Datos provenientes de los acumuladores Ay B

F Resultado de la operacion realizada por el médulo ALU_8bit

UPA[9..7] Sefiales de control para elegir el tipo de desplazamiento y el destino del resultado
Salidas:
Ccor, ... Ncor, Zcor, Vcor y Ccor son los valores de las banderas de negativo, cero,
overflow y acarreo, generadas tras un corrimiento
Qi[7..0] Salida ¢on el contenido del registro Q
Yi[7..0] Salida gon el contenido del registro Y
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Andlisis del médulo ‘UPA_Out_A.v

Las primeras lineas del c6digo son comentarios.

/******************************************************************

* Module: Salidas y corrimientos de la UPA -> upa_out_a.v &
******************************************************************/

Enseguida, se declara un moédulo llamado upa_out_a y el conjunto de sefiales que lo componen.
module upa_out| a (clk, Cin, Log, Rot, UPA, Hab, A, B, F, Ccor, Ncor, Vcor, Zcor, Qi, Yi);

Las siguientes lineas también son comentarios.

/******************************************************************

* Parametros: *
* clk - sefial de reloj W
= Cin - acarreo de entrada *
& Log - |Jas banderas a calcular son para un corrimiento légico &
& Rot - las banderas a calcular son para una rotacion &
& UPA - sefiales de control (destinos y desplazamientos) &
* Hab - habilita las operaciones del médulo UPA_Out_A &
* A,B,F - buses de entrada de datos =
& Ccor.. - banderas (acarreo, sobreflujo, cero y negativo) e
%

Qi,Yi - buses de salida de datos &
******************************************************************/

A continuacién, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente.

input clk, Cin, Log, Rot, Hab;
input [9:7] UPA;

input [7:0] A B, F;

output Ccor, Ncor, Zcor, Vcor;
output[7:0] Qi Yi;

Ademés, son declaradas algunas variables del tipo reg para guardar los valores de las banderas y
el resultado de los desplazamientos.

reg Ct, Cm, Qm, Ncor, Zcor, Vcor, Ccor, Mul;
reg [7:0] QI i

Para el célculo de los desplazamientos y rotaciones, asi como para la actualizacion de los
destinos, emplearemos una construccién always que se ejecutard al momento de registrar un flanco
de subida en el reloj.

Dentro de la construccidn se revisa el valor de la sefial Hab para habilitar la ejecucion de la
sentencia case. Si Hab=1, la sentencia case comparara el valor de las seiiales de control UPA[9..7]
contra el valor de sus etiquetas, y ejecutara el bloque de sentencias correspondiente.
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m

Por ejemplo, supongamos que Hab=1 y UPA[9..7]=3’b000. Una vez que el procedimiento se
ejecuta se revisa el valor de la sefial Hab y la sentencia case busca una correspondencia; en este
caso, el bloque que se ejecuta es el asociado con la etiqueta 4°h0, el cual asigna el resultado del
modulo alu_8bit a los destinos Qi y Yi.

Ahora suponga que Hab=1 y UPA[9..7]=3’b100; el bloque de sentencias que se ejecuta es el
asociado con la etiqueta 4'h4, que calcula un desplazamiento, o bien, una rotacién hacia la derecha,
del resultado generado por el mddulo alu_8bit.

Note que un desplazamiento logico se calcula de manera diferente a un despla. miento
aritmético, o a una rotacion; por lo tanto, se recurre a dos sefiales de control, Log y Rot, € nos
indicaran el tipo de corrimiento para realizar el calculo correcto.

always @ (posedge clk) begin
Ct = Yi[0]; Cm = Yi[7]; Qm = Qi[7]; Mul = Yi[0];
if (Hab) begin
case (UPA)
4'h0: begin // Carga Fen Yiyen Qi
Ct=0;Yi=F,Qi=F

end
4'h1: begin // Carga F en Yi, Qi no se modifica
Ct=0;Yi=F
end
4'h2: begin // Carga A en Yi, Qi no se modifica
Ct=0;Yi=A;
end
4'h3: begin // Carga B en Yi, Qi no se modifica
| Ct=0; Yi=B;
end

4'h4: begin // Calcula F/2 y lo guarda en Yi, Qi no se modifica
// Desplazamiento légico hacia la derecha
if (Log & ~Rot)
Yi=(F>>1);
// Desplazamiento aritmético hacia la derecha
else if (~Log & ~Rot) begin
Yi=(F>>1);Yi[7] = Cm;
end
// Rotacion hacia la derecha
else if (~Log & Rot) begin
Yi = (F>>1); Yi[7] = Cin;
end
end
14'n5:  begin // Calcula Qi/2 y lo guarda en Qi, Yi no se modifica
// Desplazamiento ldgico hacia la derecha
if (Log & ~Rot)
Qi =(Qi>>1);
// Desplazamiento aritmético hacia la derecha
else if (~Log & ~Rot) begin
Qi = (Qi >> 1); Qi[7] = Qm;
end
‘1 // Rotacion hacia la derecha
! else if (~Log & Rot) begin
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Qi = (Qi >> 1); Qi[7] = Cin;
end
// Desplazamiento hacia la derecha para multiplicaciones
else if (Log & Rot) begin
Qi = (Qi >> 1); Qi[7] = Mul;
Yi = (Yi >> 1); Yi[7] = Cin;
end
end
4'h6: begin // Calcula 2F y lo guarda en Yi, Qi no se modifica
// Desplazamiento légico y aritmético hacia la izquierda

if (~Rot)
Yi=(F << 1);
// Rotacion hacia la izquierda
else begin
Yi = (F << 1); Yi[0] = Cin;
end
end

4'h7: begin // Calcula 2Qi y lo guarda en Qi, Yi no se modifica
// Desplazamiento ldgico y aritmético hacia la izquierda

if (~Rot)
Qi =(Qi<<1);
// Rotacion hacia la izquierda
else begin
Qi = (Qi << 1); Qi[0] = Cin;
end
end

endcase

Antes de terminar la definicion de la construccion always, debemos calcular las nuevas banderas
. ., . 18
que se generan tras la realizacion de los corrimientos.

// Calcula la bandera de acarreo

Ccor = (UPA[9] & UPA[8]) ? Cm : ( (Log & Rot) ? Qi[7] : Ct);
// Calcula la bandera de negativo

Ncor = Yi[7];

// Calcula la bandera de sobreflujo

Vcor = (UPA[9] & UPA[8]) ? (Yi[7] ~ Cm) : (Yi[7] ~ Ct);

// Calcula la bandera de cero

Zcor = 1(] Yi);

Por ultimo, colocamos etiquetas de finalizacién para el bloque de sentencias asociado a la
condicional if, para la construccion always y para el médulo UPA_Out_A.

end
end

endmodule

'® Para cualquier duda acerca del cilculo de las banderas es preciso consultar el manual de referencia del
microcontrolador MC68HC11.
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Como funciona el modulo Counter.v

Este mddulo, como su nombre lo indica, es un contador de 3 bits. Las sefiales de entrada
ClrCounter e IncCounter permiten inicializar e incrementar el contador, respectivamente. Si el
contador alcanza su cuenta maxima, es decir, llega a 7, la sefial de salida FC es activada. Debido a
la simplicidad de este mddulo, no entraremos en mayores detalles sobre su construccion.

Couriter
clk y—clk
ClrCounter | CirCounter
IncCounter y¢—IncCounter FC [« FC

D

Como funciona el modulo UPA_A

Una vez construidos los cuatro modulos anteriores, los uniremos para generar una sola entidad:
UPA_A. El diagrama resultante tras la compilacion del disefio, el cual fue visto al principio de esta
seccion, es el siguiente.

| UPs,_3,
UPA[9..0] wemef UPA[S.0] Halu |—x Halu
A[7..0] et A[7..0] Nalu |—¢ Nalu
BI7..0] W B[7..0] Zalu |—x Zalu
D[7..0] wemet D[7 ..0] Yalu [—x Valu
Cin »— Cin Calu | —x Calu
clk ye—{clk Ccorf—x Ccor
Inc ye—{Inc Neor —x Ncor
Dec we—{Dec Yeork—x Vcor
Neg ye— Neg Zcor|—x Zcor
Haba %—{Haba Qi[0] |—x Qi[0]
Log w—Log Qi[7] }—x Qi[7)
Rot w— Rot FC | FC
Hab w— Hab Yi[7 . Ol Yi[7..0]
0
Entradas:
UPA[9..0] Sefales de control de la UPA
A[7..0] Dato procedente del acumulador A
B[7..0] Dato procedente del acumulador B
D[7..0] Dato procedente del bus de datos interno
clk Sefial de reloj (disparo con flanco positivo)
Cin Acarreo de entrada
Inc Las banderas a calcular son para un incremento
Dec Las banderas a calcular-son para un decremento
Neg Las banderas a calcular son para una negacion
Haba Si Haba=1, las banderas del mddulo alu_8bit son calculadas
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Log La operacion a efectuar es un desplazamiento légico

Rot La operacion a efectuar es una rotacion

Hab Habilita las operaciones en el médulo upa_out_a

Salidas:

Halu, ... Halu, Nalu, Zalu, Valu y Calu son los valores de las banderas de medio acarreo,
negativo, cero, sobreflujo y acarreo, generadas por la ALU

Ccor, ... Ncor, Zcor, Vcor y Ccor son los valores de las banderas de negativo, cero,
sobreflujo y acarreo, generadas tras un corrimiento

Qi[0] Bit menos significativo del registro de corrimiento Qi

Qi[7] Bit mas significativo del registro de corrimiento Qi

FC Si FC=1, el contador ha alcanzado su cuenta maxima

Y[7..0] Bus de salida con el resultado de la UPA

B.2.5 MODULO ARQUITECTURA_WIRE_VERILOG

Este mddulo, al igual que el modulo UPA_A, fue construido utilizando el editor grafico de
MAX+PLUS II. Como puede verse, este modulo estd compuesto por todos los moédulos que
construimos a lo largo de la etapa 1, a excepcion de algunos que no fueron explicados debido a su
simplicidad.

A continuacion se reproduce un diagrama de este moédulo donde se muestran las conexiones entre
los diversos submddulos.
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B.3 ETAPA 2: CONTROL

B.3.1 UNIDAD DE CONTROL DE INTERRUPCIONES

La UCI se encarga de recibir peticiones de interrupciones externas procedentes de alguno de los
dispositivos conectados a las lineas IRQ 6 XIRQ. Como respuesta, la UCI envia una direccion de

salto al secuenciador que le indica el inicio del algoritmo de maquina de estados que atiende la
interrupcion solicitada,

Cémo funciona el médulo Unidad de control de interrupciones

El siguiente diagrama muestra el modulo UCI; ademas, se explica brevemente la funcion de cada
una de las sefiales de entrada y de salida que integran a este mddulo.

(]

IRQ se—{IRG
| XIRQ y%e—| XIRQ
‘ LINT se—|LINT
HRE ye—{ HRE
HINT e HINT
DINT ¢ DINT  A%[11 0] fumic A¥[11..0]
clock w—clock INT |—¢ INT
Ul
Entradas: 1
clock Sefial de reloj (disparo con flanco positivo)
IRQ Peticion de interrupcion externa IRQ
XIRQ Peticion de interrupcion externa XIRQ
LINT, HRE, ...  LINT, HINT, HRE y DINT habilitan la generacion de la sefial INT
Salidas: ‘
Av[11..0] Direccién de inicio de la subrutina que atiende a la interrupcion
INT Cuando INT=1, existe una peticion de una interrupcion externa

Analisis del modulo UCL gdf
\

La UCI esta compuesta por dos flip-flops tipo S-R y algunas compuertas 16gicas que se encargan
de la generacion de la sefial /NT;, ademas, integra un médulo llamado UciLogic de donde se extrae la
direccion de salto para la interrupcion adecuada. Este ultimo moddulo es muy simple, pero lo
analizaremos mas adelante.

El siguiente diagrama muestra como esta construida la unidad de control de interrupciones.
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m
|

Analisis del mo'dulo‘; UciLogic.v

Las primeras lineas del cddigo son comentarios.

|
/******************************************************************

* Module: Logica UCI (Unidad de Interrupciones) -> ucilogic.v *
******************************************************************/

Enseguida, se declara un médulo llamado ucilogic y el conjunto de sefiales que lo componen.
module ucilogic (clk, irq, xirg, Av);

Las siguientes lineas también son comentarios.

/******************************************************************

* Parametros: | *
* clk - sefial de reloj *
* irq - sefial de interrupcién IRQ *
* xirqg - sefial de interrupcion XIRQ *
e Av - direccién de salto hacia la subrutina de atencién &
* a la interrupcion *

******************************************************************/
A continuacidn, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente.

input clk, irg, xirg;
output[11:0] Av;
reg [11:0] Av;

Utilizaremos una coﬁstruccién always sensible a los flancos de subida del reloj para seleccionar
la direccion de salto correcta. El valor de la direccion dependerd de las sefiales irq y xirg. Cabe
mencionar, que las direcciones de salto establecidas en este modulo son totalmente arbitrarias, sélo
cuidamos que su valor fuera diferente al de los codigos de operacion de las instrucciones.

\

always @ (posedge clk) begin

if (lirq & xirq) Av = 12'hF90;
else if (irg & !xirq) Av = 12'hFCO;
else ‘ Av = Av;

end \

Por ultimo, concluimos la definicion del modulo.
|

endmodule

|
B.3.2 UNIDAD DE CONTROL DE LA COMPUTADORA

La UCC es la parte fundamental de la computadora. Su tarea consiste en decodificar las
instrucciones en lenguaje ensamblador y ejecutar las micro-operaciones necesarias para llevarlas a

i
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cabo. Los modulos que integran a la unidad de control de la computadora son: el registro de

UTILIZANDO VERILOG HDL Y AHDL

instruccion, el secuenciador, la memoria de microprograma y la logica de seleccion.

A continuaciéon se presenta el diagrama del modulo control wire verilog, que muestra la

conexion entre la unidad de control de la computadora y la unidad de control de interrupciones.
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B.3.2.1 REGISTRO DE INSTRUCCION

En este registro se almacena el cédigo de operacion de la proxima instruccion a ejecutar, el cual
representa una direccion de salto que le indica al secuenciador en doénde comienzan las micro-
operaciones para dicha ‘instruccién.

Como funciona el Registro de Instruccion

A continuacidn se presenta el diagrama de entradas y salidas del mddulo ExtendedInsi» “ion,y
se explica brevemente la funcién de cada una de ellas.

Extendedinztruction

In[7..0) e 701 QITT 0] Q[11.0]
0

Entradas:
In[7..0] Bus de entrada de 8 bits (conectado a la parte baja del bus de datos ititerno)
\
Salidas: 1
Q[11..0] Bus de salida de 12 bits (conectado al secuenciador)

Andlisis del modulo ExtendedInstruction.v

El programa comienza con la declaracion del modulo ExtendedInstruction junto con las sefiales
de entrada y salida que lo componen.

/******************************************************************

* Module: Extended Instruction -> extendedinstruction.v &
******************************************************************/

module extendedinstruction (In, Q);
/******************************************************************

* parametros: | *

* In - bus de entrada (8-bit) *
- Q - bus de salida (12-bit) *

******************************************************************/

|
Enseguida, se define el tipo y tamailo de las sefiales declaradas previamente.

input [ 7:0] In;‘
output[11:0] Q;
reg [11:0] Q; |

El cuerpo del mddulo consiste de una construccion always sensible a los cambios en la sefial /n.
Este procedimiento desplaza cuatro posiciones hacia la izquierda al cddigo de operacion de la
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instruccion, de manera que el cddigo de operacion se extiende de 8 a 12 bits: los 8 bits mas
significativos corresponden al cddigo de operacion y los 4 bits menos significativos son ceros.

always @ (In) begin
Q = (In << 4); // In es desplazado 4 bits hacia la izquierda
end

Finalmente, colocamos la etiqueta endmodule para indicar la terminacion del médulo.

endmodule

B.3.2.2 SECUENCIADOR

El secuenciador es el orquestador de la unidad de control. Su funcién es sincronizar y dirigir las
tareas de control necesarias para la ejecucion de una instruccion. Como puede observar, la
importancia del secuenciador es notable, sin embargo, su presencia seria inutil sin el soporte que le
ofrecen el resto de los mddulos de control.

Como funciona el Secuenciador

El siguiente diagrama muestra las entradas y salidas que componen al secuenciador; ademas, se
explica brevemente la funcion de cada una de ellas.

clk se—clk
reset se— reset

ena ye—ena
instr[1..0] wimemy instr(1..0]
CC —CC
AR[11..0] et &p[11..0]
AM[11..0] e AM[11..0]
Av[11..0] ey £[11..0]

0

PI11..0] Juesi¢ P[11..0]

Entradas:
clk Senal de reloj (disparo con flanco positivo)
reset Inicializa al secuenciador
ena Habilita las operaciones en el secuenciador
instr[1..0] Le indica al secuenciador qué operacion ejecutar
cc Le indica al secuenciador de dénde proviene la direccion del estado siguiente
Ap[11..0] Direccidn de salto condicional (proviene del registro de liga)
Am[11..0] Direccion de salto de transformacién (proviene del médulo ExtendedInstruction)
Av[11..0] Direccion de salto condicional (proviene de la UCI)
Salidas:
P[11..0] Direccion de salida del secuenciador (estado presente)
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Analisis del modulo Sequencer.v

Las primeras lineas del codigo son comentarios.

/:1-‘-*‘#**m*****#**x*******************#**’!ﬂF*X******1‘***#********#*****

* Module: Secuenciador -> sequencer.v i
******************************************************************/

Enseguida, se declara un médulo llamado sequencer y el conjunto de sefiales que lo componen.
|

module sequencer (clk, reset, ena, instr, cc, Ap, Am, Av, P);
|

Las siguientes lineas también son comentarios.
|

|
/*************%****************************************************

* Parametros: | *
* clk - sefial de reloj N
* reset - sefial de clear sincrona g
* ena - geﬁal de habilitacion sincrona &
& instr - instruccion a ejecutar &
* cc - §i cc=1, el dato proviene del registro uPc, de lo contrario, &
& de alguno de los registros conectados al secuenciador &
& Ap - dato procedente del registro de liga s
s Am - dato procedente del registro de instruccién &
& Av - dato procedente de la unidad de interrupciones &
* P - bus de salida (estado presente) s

******************************************************************/
|

5 o5 | 5 - - .
A continuacidn, se define el tipo y tamaiio de las sefiales declaradas previamente.
|

input clk, reset, ena, cc;
input [ 1:0] instr;

input [11:0] Ap, Am, Av;
output[11:0] P; |

-5

’
|

|
Se declaran dos variables del tipo reg para el manejo interno del secuenciador. La variable temp
almacena una direccion de salto y la variable uPc la direccion del estado presente mas uno.
|
reg [11:0] temp, uPc;
El comportamiento del secuenciador se implanta por medio de una construccion always sensible
a los flancos de subida de} reloj.
|
La construccion comienza revisando las sefiales ena y reset; si ambas sefiales presentan un nivel
l6gico alto, la variable femp se coloca a ceros. Si la sefial ena vale ‘1’ y la sefial reset vale ‘0, la
direccion del estado presente se incrementa en una unidad y se ejecuta la sentencia case.

La sentencia case revisa el valor de la sefial instr para conocer la proxima instruccién que el
secuenciador ejecutara. Las instrucciones validas para el secuenciador son las siguientes:
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W

Instruccion Descripcién

‘ En esta instruccion la direccion del estado siguiente la

proporciona el uPc.

‘ En esta instruccion se revisa la sefal cc, si cc=1 la

01 — Salto Condicional direccién del estado siguiente la proporciona el uPc, si
‘ no, la proporciona Ap.

La direccién del estado siguiente se obtiene del bus

Am.

En esta instruccion se revisa la sefial cc, si cc=1 la

direccion del estado siguiente la proporciona el uPc, si

no, la proporciona Av. i

00 — Continua

10 — Salto de Transfqrmacién

\
11 — Salto Condicional usando la

. ., [ .
Direccion de las|Interrupciones
|

La construccién always termina con una etiqueta else para atender a las combinaciones de las
variables ena y reset no contempladas; en este bloque de sentencias, se asigna el valor de la saiida
del secuenciador a la variable temp, en otras palabras, el valor de la salida P no se modifica.

always @ (posedge clk) begin
if (ena & reset) // Inicializa al secuenciador
temp = 0;
else if (ena & !reset) begin // Calcula el valor del estado presente mas uno
uPc =P +1;
case (instr) // Decodifica la instruccion
// Continlia
| 2'b00 : temp = uPc;
| // Salto condicional
| 2'b01 : if (!cc) temp = Ap;
‘ else temp = uPc;
' // Salto de transformacion
2'b10 : temp = Am;
// Salto condicional usando la direccién de las interrupciones
| 2'b11 :if (lcc) temp = Av;
else temp = uPc;
endcase
end
else ‘
temp = P;
end

Por ultimo, asignamos a la sefial P el valor de temp, y cerramos la definicién del modulo.
assign P = temp;

endmodule

B.3.2.3 LOGICA DE SELECCI()N

Este modulo mantiene una estrecha relacion de trabajo con el secuenciador. Su funcion es generar
el valor de cc dependiendo de los valores de los campos Prueba 'y VF.
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1
|
Como funciona la Logica de Seleccion

El siguiente diagrama muestra las entradas y salidas que componen al mddulo SelectionLogic;
ademas, se explica brevemente la funcidn de cada una de ellas.

SelectionLogic
P(3..0] e P[3. 0]
€dos[3..0] e 2cl0z[3..0]

INT se—]INT

VF s WF

D7 % D7

QX e @x

Qo ye— Qo

FC yFC cC |—x cC

0
Entradas:
P[3..0] Campo de prueba
edos[3..0] Estados de la arquitectura (banderas de negativo, cero, sobreflujo y acarreo)
INT Sefal de interrupcion externa
VF Campo de verdadero-falso
D7 Bit mas significativo del registro de corrimiento Qi
Qx Variable auxiliar para los saltos condicionales
Qo Bit menos significativo del registro de corrimiento Qi
FC Estado del contador de la UPA
Salidas:

cc Sefial de salida hacia el secuenciador

\
Analisis del modulo $electionLogic.v
|
Las primeras lineas del c6digo son comentarios.

|
/******************************************************************

. > . .
* Module: Ldgica de Seleccion -> selectionlogic.v *
******************************************************************/

Declaramos un médupo llamado selectionlogic y el conjunto de sefiales que lo componen.
|

module selectionlpgic (P, edos, INT, VF, D7, Qx, Qo, FC, cc);

|
Las siguientes lineas también son comentarios.
\

/******************************************************************

* Parametros: *
& P ‘ - selecciona una variable para probar su valor &
& edos - banderas *
e INT - sefial de interrupcidn externa &
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* VF, Qx, ... | - sefales auxiliares internas *
******************************************************************/

Enseguida, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente. Cabe recordar que
las variables cc e instr son utilizadas por el secuenciador para elegir la procedencia de la direccion
de salto. Si cc=1, la direccion provendra de uPc, en caso contrario, la direccion se toma de uno de
los buses conectados al secuenciador.

input INT, VF, D7, Qx, Qo, FC;
input [3:0] P, edos;

output cc; |

reg Cc;

|

El cuerpo del médulo SelectionLogic se implanta utilizando una construccién always sensible a
los cambios en la sefial P. Dentro de la construccién always se define una sentencia case que
compara el valor de la sefial P con los valores de sus etiquetas. Cuando encuentra una coincidencia,
el bloque de codigo asociado se ejecuta.

Por ejemplo, supongamos que deseamos verificar que el valor de la bandera de acarreo es 1, por
lo tanto, los valores de las sefiales de control deberan ser P[]=4’b0001 y VF=1. Una vez que el
procedimiento se ejecuta, la sentencia case encuentra como correspondencia a la etiqueta 4’hl. El
bloque de cddigo de esta etiqueta valida la igualdad entre el valor de la bandera de acarreo (edos[0])
y VF’; si ambos valores son liguales cc se coloca a cero, de lo contrario, cc vale uno.

|

A continuacién se anexa una tabla con la informacién sobre las variables sensadas y su

procedencia. |

Campo P Descripcion

Prueba el valor de Qx, una variable auxiliar util en los saltos condicionales
Prueba el valor de la bandera de Carry

Prueba el valor de la bandera de Overflow

Prueba el valor de la bandera de Zero

Prueba el valor de la bandera de Negative

Prueba el valor de la operacion logica: Carry OR Zero

Prueba el valor de la operacion légica: Overflow XOR Negative

Prueba el valor de la operacion logica: Zero OR (Overflow XOR Negative)
Prueba el valor de D7, bit mas significativo del registro de corrimiento Q
Prueba el valor de INT, interrupcion externa

Prueba el valor de Qo, bit menos significativo del registro de corrimiento
Prueba el valor de FC, estado del contador de la UPA (indica si el contador
ha alcanzado la cuenta maxima)

T [P o|lxowalun|slw o] —|o

always @ (P) begin

case (P) )
// Revisa el valor de Qx (véase el modo de direccionamiento implicito)
4'h0:  begin

if (Qx==VF) cc = 0;
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else cc = 1;
end
// Revisa el valor de la bandera de Carry (acarreo)
4'h1l: begin
if (edos[0]==VF) cc = 0;
else cc = 1;
end
// Revisa el valor de la bandera de Overflow (sobreflujo)
4'h2:  begin
if (edos[1]==VF) cc = 0;
else cc = 1;
end
// Revisa el valor de la bandera de Zero (cero)
4'h3:  begin
if (edos[2]==VF) cc = 0;
elsecc=1;
end
// Revisa el valor de la bandera de Negative (bandera de signo)
4h4: begin
if (edos[3]==VF) cc = 0;
else cc = 1;
‘ end
// Revisa el valor de la operacién [Carry or Zero]
4'h5:  begin
if ((edos[0] | edos[2])==VF) cc = 0;
else cc = 1;
end
// Revisa el valor de la operacion [Overflow xor Negative]
4'h6: begin
if ((edos[1] »~ edos[3])==VF) cc = 0;
elsecc =1;
end
// Revisa el valor de la operacion [Zero or (Overflow xor Negative)]
4'h7: begin
if ((edos[2] | (edos[1] ~ edos[3]))==VF) cc = 0;
elsecc =1;
end
// Revisa el valor de D7, el bit mas significativo del registro de corrimiento Qi
4'h8: begin
if (D7==VF) cc = 0;
elsecc =1;
end
// Revisa el valor de INT (sefial de interrupcién externa)
4'h9: begin
if (INT==VF) cc =0;
elsecc=1;
end
// Revisa el valor de Qo, el bit menos significativo del registro de corrimiento Qi
4'hA:  begin
if (Qo==VF) cc =0;
else cc = 1;
end

// Revisa el valor de FC (estado del contador)

-~ |
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4'hB!  begin
| if(FC==VF)cc=0;
| elsecc=1;
end
endcase

end

Finalmente, cerramos la definicion del modulo.
|

endmodule

B.3.2.4 MEMORIA DE MICROPROGRAMA

La memoria de microprograma contiene la informacidn suficiente para el control tanto de la
arquitectura interna como de la externa; es decir, la memoria de microprograma sabe qué lineas de
control debe activar o desactivar para cada modulo de la arquitectura, en base a la direccion de
entrada que recibe del secuenciador.

Como construir la Memoria de Microprograma

Este médulo no utiliza Verilog HDL debido a que el software MAX+PLUS II no soporta todas
las funciones y capacidades de Verilog; por lo tanto, para construir la memoria de microprograma
utilizaremos una construccion TABLE del lenguaje AHDL.

Una tabla en AHDL guarda las transiciones entre los niveles logicos para todos los grupos de
nodos o sefiales declaradas, La definicidén de una tabla comienza con la etiqueta TABLE vy finaliza
con la etiqueta END TABLE seguida de un punto y coma. Las seflales y sus transiciones deberan
definirse dentro de estas etiquetas.

La construccion TABLE es muy simple: primero se declaran todas las sefiales de entrada
separadas mediante comas, enseguida se colocan los simbolos => y se listan las sefiales de salida
también separadas mediante comas. Una vez declarados todos nombres de nuestras sefiales
terminamos la sentencia con un punto y coma. De manera similar se definen las transiciones para
estas sefiales, no olvide colocar un punto y coma al final de cada linea de transiciones.

Como ejemplo revisemos la linea que le sigue al comentario % Fetch Cycle %. Cuando el
secuenciador genere la salida 12°h002, la tabla encontrara como correspondencia a esta linea y los
valores de las sefiales de salida Liga, Instr, Prueba, VF, R_Wn, ASn, BD, etcétera, cambiaran a los
nuevos valores de transicion: Liga[11..0]=H”003”, Instr[1..0]=B”00”, Prueba[3..0]=H”0”, VF=0,
R_Wn=1, ASn=1, BD=0, etcétera.

|

Por cierto, los comentarios en AHDL comienzan y terminan con la secuencia %. Todo lo que esté

dentro de los delimitadores de comentarios sera ignorado por el compilador.

A continuacién se reproduce un pequefio fragmento de la memoria de microprograma.
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TABLE
Dir[11..0] => Liga[11..0], Instr[1..0], Prueba[3..0], VF, R_Wn, ASn, BD, ... ;

% Fetch Cycle %

H"002" =>  HI'003", B"00", H"0", O, 1, 1, 0,..;
H"003" =>  H!'002", B"10", H"0", O, 1, 0, 0, ..;
% Instruccidn: Idab (modo inmediato) [ C6 + dato_8bits => C6:ii ] %

H"860" =>  H['861", B"00", H"0", O, 1, 1, 0,..;
H"861" =>  H'862", B"00", H"0", O, 1, 0, O,..;
H"862" =>  H!'863", B"11", H"9", 1, 1, 1, 0,..;
H"863" =>  H['003", B"01", H"0", 0, 1, 1, 0,..;

END TABLE;

En resumen, la memoria de microprograma guarda el estado de activacidon o desactivacion en el
que se encuentran las lineas de control de cada componente de la arquitectura. Por cuestiones de
espacio no se imprime todo el contenido de la memoria de microprograma, pero al menos se indica
cémo fueron codificadas algunas de las instrucciones vistas en el capitulo 6. Tenga presente que las
instrucciones mostradas en esta seccion fueron codificadas utilizando la filosofia de las cartas ASM,
no obstante, encontrard varios cambios, principalmente, en la sintaxis utilizada y en algunos
nombres de las sefiales de control. Ademas, como convencion, se muestran los valores de todas las
sefiales de control en formato hexadecimal.

Observe la siguiente instruccion.

Instruccion: inx
Incrementa en una unidad al registro indice IX

OPERACION: IX « (IX)+1

MODO: Inherente

OPCODE: 08

CICLO FETCH: fetch => Instr[]=0, EPCn[]=3, CBDn=0

Reg. Direcciones«PC
fetchl => Instr[]=2, ASn=0, EEnaY=1, CPC[]=1, ResetAux=1
Se ejecuta un salto de transformacion, incrementa PC,
habilita el registro IX'y limpia el registro auxiliar
MICRO-OPERACIONES: inx => Instr[]=0, CX[]=1, HINT=1
Incrementa IX y habilita las interrupciones
inxl —=> Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, Zena=0, Z[]=7
Actualiza banderas en el CCR y revisa interrupciones
inx2 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl

Todas las instrucciones codificadas en este apartado comienzan con su nombre, una breve
descripcion de lo que hacen, el tipo de acceso que se utiliza, su cédigo de operacion, y un listado
con las micro-operaciones necesarias para ejecutar dicha instruccién. Por otra parte, las micro-
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operaciones estin compuestas de tres partes: el nombre del estado, las sefiales que se activan en ese
estado y la descripcion de la tarea o tareas que ejecuta el microprocesador. Por ejemplo, los estados
‘fetch® y ‘fetchl’ leen de memoria la siguiente instrucciéon a ejecutar y decodifican dicha
instruccion. El estado ‘inx’, primer estado de la instruccion, activa la sefial CXO0 la cual incrementa
en una unidad al registro indice X, y activa la sefial HINT que habilita la generacion de la sefial INT
en la unidad de control de interrupciones. El segundo estado, ‘inx1’, actualiza el valor de la bandera
de cero mediante la activacion de las seflales Zena, Z2, Z1y Z0, y prepara al secuenciador para
ejecutar un salto si existe una interrupcion externa. Para esta ultima tarea, la logica de seleccion
debe generar la sefial cc usando los valores de Prueba[]=9 (selecciona la sefial INT) y VF=1. Si
Prueba es igual a VF, cc s¢ coloca a cero y el secuenciador ejecuta un salto hacia la direcciéon dada
por la unidad de control de interrupciones; en caso contrario, el secuenciador toma la direccién del
estado siguiente del registro uPC. Finalmente, en el estado ‘inx2’ se comienza un nuevo ciclo fetch
para leer de memoria la siguiente instruccidn a ejecutar, y se ejecuta un salto condicional al estado
‘fetch1’ para continuar con la decodificacion de la nueva instruccion.

Una metodologia similar se utiliza para codificar el resto de las instrucciones.

Instruccion: xgdx
Intercambian contenido el doble acumulador D y el registro indice IX

OPERACION: " (IX) < (ACCD)
MODO: | Inherente
OPCODE: ' 8F

MICRO-OPERACIONES: | xgdx => Instr[]=0, EXn[]=4, CA[]=5
Reg. Auxiliar«-IX
xgdxl => Instr[]=0, EA[]=2, EB[]=1, CX[]=5, HINT=1

IX«D y habilita las interrupciones
Recuerde que el doble acumulador D se forma concatenando

‘ el contenido del acumulador A con el contenido de B

| xgdx2 => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, EAn[]=4, EA[]=2
WAN=0, EB[]=1, WBn=0

‘ D«Reg. Auxiliar y revisa interrupciones

' xgdx3  => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003

‘ EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl

Instruccién: Idab ‘

Carga el contenido de memoria en el acumulador B

OPERACION: 'ACCB « (Memoria)

MODO: ' Inmediato
OPCODE: Co

MICRO-OPERACIONES: Idab => Instr[]=0, EPCn[]=3, CBDn=0
‘ Reg. Direcciones«PC
dabl => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, WBn=0, EB[]=1, HINT=1
‘ Incrementa PC, ACCB«dato de memoria
w y habilita las interrupciones
ldab2 => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1
‘ V[]=1, Z[]=N[]=6, Vena=Nena=Zena=0
Actualiza banderas en el CCR y revisa interrupciones
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ldab3 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchi

Instruccién: Idaa
Carga el contenido de memoria en el acumulador A

OPERACION: | ACCA « (Memoria)

MODO: ‘ Inmediato

OPCODE: 86

MICRO-OPERACIONES: ldaa => Instr[]=0, EPCn[]=3, CBDn=0

Reg. Direcciones«PC
ldaal => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, WANn=0, EA[]=1, HINT=1
Incrementa PC, ACCA«dato de memoria
y habilita las interrupciones
ldaa2 => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1
V[]=1, Z[]1=N[]=5, Vena=Nena=Zena=0
Actualiza banderas en el CCR y revisa interrupciones
Idaa3 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl

Instruccion: suba
Le resta al contenido del acumulador A el contenido de la memoria

OPERACION: ACCA « (ACCA) - (Memoria)
MODO: ‘ Extendido
OPCODE: ‘ BO

MICRO-OPERACIONES: suba => Instr[]=0, EPCn[]=3, CBDn=0
Reg. Direcciones<«PC
subal => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, CA[]=4, BD=1
Incrementa PC y Reg. Auxiliar<direccion parte alta
suba2 => Instr[]=0, CBDn=0, EPCn[]=3
Reg. Direcciones«PC
suba3 => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, CA[]=3
Incrementa PC y Reg. Auxiliar<direccion parte baja
suba4 => Instr[]=0, EAn[]=3, CBDn=0
Reg. Direcciones«Reg. Auxiliar
suba5 => Instr[]=0, ASn=0, EA[]=3, UPA=095, Hab=1, Haba=1,
Selmux[]=1, HINT=1
Calcula (ACCA)-(Memoria) y habilita las interrupciones
subab => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, EALUn=0, WAn=0
EA[]=3, Nena=Zena=Vena=Cena=0, N[]=Z[]=V[]=C[]=3
Actualiza banderas en el CCR, ACCA«Resultado_UPA
y revisa interrupciones
suba7 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetch1
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Instruccion: bra
Salto incondicional

OPERACION: . PC « (PC) + 2 + Desplazamiento

MODO: ' Relativo

OPCODE: 20

MICRO-OPERACIONES: = bra =55 Instr[]=0, EPCn[]=3, CBDn=0

Reg. Direcciones«PC
bral => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, UPA=037, Hab=1, Haba=1
Q«Desplazamiento e incrementa PC
braz => Instr[]=0, EPCn[]=6, UPA=086, Hab=1, Haba=1
Calcula PC_baja+Desplazamiento
bra3 => Instr[]=1, Prueba[]=8, VF=1, Liga[]=207
CPC[]=3, EALUN=0, EDEn=0
PC_baja<Resultado_UPA. Si D7=1, entonces se salta al
estado bra+7, si no, se ejecuta el estado bra+4
bra4 => Instr[]=0, EPCn[]=5, UPA=087, Hab=1, Haba=1, Selbus=1
Selmux[]=3, HINT=1
Calcula PC_alta+Carry_alu y habilita las interrupciones
bra5 => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1
CPC[]=4, EALUn=0, Selupa=1, EDEn=0
PC_alta«-Resultado_UPA y revisa interrupciones
brab6 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl
bra7 => Instr[]=1, Liga[]=205, Prueba[]=0, VF=0, EPCn[]=5,
UPA=0A7, Hab=1, Haba=1, Selbus=1, Selmux[]=3, HINT=1
Calcula PC_alta-Carry_alu, habilita las interrupciones y salta
al estado bra+5

Instruccion: beq
Prueba el estado del bit Z y ocasiona un salto si Z=1

OPERACION: PC « (PC) + 2 + Desplazamiento, si (Z)=1
MODO: | Relativo
OPCODE: |27

MICRO-OPERACIONES: | beq => Instr[]=1, Prueba[]=3, VF=1, Liga[]=201

‘ EPCn[]=3, CBDn=0, HINT=1
Reg. Direcciones«PC, habilita las interrupciones
y salta al estado bral si se cumple la condicién Z=1

- beql =>  Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, CPC[]=1
Si Z=0 se incrementa PC y revisa interrupciones

| begz => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetch1

Instruccion: jsr
Salto a subrutina

OPERACION: ' PC« (PC) + 3
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(SP) « PC parte baja
SP« (SP)-1
(SP) « PC parte alta
SP« (SP)-1
‘ PC « Direccidn de la subrutina
MODO: Extendido
OPCODE: BD
MICRO-OPERACIONES: jsr => Instr[]=0, EPCn[]=3, CBDn=0
Reg. Direcciones«PC
jsrl => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, CA[]=4, BD=1
Incrementa PC y Reg. Auxiliar«direccion parte alta
jsr2 => Instr[]=0, CBDn=0, EPCn[]=3
Reg. Direcciones«PC
jsr3 => Instr[]=0, ASn=0, CPC[]=1, CA[]=3
Incrementa PC y Reg. Auxiliar«direccion parte baja
jsr4 => Instr[]=0, ESPn[]=3, CBDn=0
Reg. Direcciones«SP
jsr5 => Instr[]=0, CSP[]=2, ASn=0, R_Wn=0, BD=0, EPCn[]=6
Decrementa SP y (Reg. Direcciones)«PC_baja
jsré => Instr[]=0, ESPn[]=3, CBDn=0
Reg. Direcciones«SP
jsr7 => Instr[]=0, CSP[]=2, ASn=0, R_Wn=0, BD=1, EPCn[]=5
HINT=1
Decrementa SP, (Reg. Direcciones)«PC_alta
y habilita las interrupciones
jsr8 =5 Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, CPC[]=5, EAn[]=4
PC«Reg. Auxiliar y revisa interrupciones
jsr9 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl

Instruccion: rts
Regreso de subrutina

OPERACION: SP « (SP) + 1
PC « Direccion de regreso parte alta
SP « (SP) +1
PC « Direccion de regreso parte baja
MODO: Inherente
OPCODE: 39
MICRO-OPERACIONES: rts =>  Instr[]=0, CSP[]=1

Incrementa SP
rtsi => Instr[]=0, ESPn[]=3, CBDn=0

Reg. Direcciones«SP
rts2 => Instr[]=0, CSP[]=1, ASn=0, BD=1, CPC[]=4

Incrementa SP y PC_alta<«Dir. de regreso parte alta
rts3 =5 Instr[]=0, ESPn[]=3, CBDn=0, HINT=1

Reg. Direcciones«SP y habilita las interrupciones
rts4 => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1

ASn=0, BD=0, CPC[]=3

PC_baja«-Dir. de regreso parte baja y revisa interrupciones
rts5 => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
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EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcion, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl

Instruccion: mul
Multiplica el contenido del acumulador A por el del acumulador B y asigna el resultado en D=A:B

OPERACION: . ACCD « (ACCA) x (ACCB)

MODO: Inherente

OPCODE: 3D

MICRO-OPERACIONES: | mul  =>  Instr[]=0, UPA=030, Hab=1, Haba=1, EA[]=3

Qi<Acumulador A
mull  => Instr[]=0, UPA=0C3, Hab=1, Haba=1
Yie-0
mul2  => Instr(]=0, EG[]=1, WAn=0, EA[]=2, UPA=18A
Inicializa contador de la UPA y Acumulador A<0
mul3  => Instr[]=1, Prueba[]=A, VF=0, Liga=3D5
Si Qo=0, entonces salta al estado mul5, si no, va a mul4
mul4 => Instr[]=0, UPA=081, Hab=1, Haba=1, EB[]=3, EA[]=3
Y«(A+B)
mul5  => Instr[]=0, UPA=283, Hab=1, Log=1, Rot=1, Selmux[]=3
Q<Q/2 e Y¢Y/2
mule  => Instr[]=1, Prueba[]=B, VF=0, Liga=3D3
UPA=1CB, Haba=1, EALUn=0, WAn=0, EA[]=3
Incrementa contador y Acumulador A<Y
Si FC=0, entonces salta al estado mul3, si no, va a mul7
mul7  => Instr[]=0, UPA=0B2, Haba=1, Hab=1, HINT=1, Cena, C[]=4
Y«Q y habilita las interrupciones
mul8 => Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1
EALUNn=0, WBn=0, EB[]=3
B« Y y revisa interrupciones
muld  => Instr[]=1, Prueba[]=0, VF=0, Liga[]=003
EPCn[]=3, CBDn=0
En caso de que no exista interrupcidn, se ejecutan las
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl
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B.4 ETAPA 3: UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS

B.4.1 MODULE_WIRE_VERILOG

N L] N | S P ’ . . . .
El siguiente diagrama muestra la unién entre el modulo arquitectura_wire_verilog obtenido en la
etapa 1 y el médulo control wire_verilog obtenido en la etapa 2.

|control_wire_verilo
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Por ultimo, falta anexar un modulo muy importante: la memoria de programas y datos; para ello,
primero vamos-a crear el simbolo del médulo anterior que llamaremos module_wire_verilog, y lo
conectaremos a una memoria de 64 palabras de 8 bits cada una. También agregaremos un bufer que
conmutara los datos de la memoria hacia la parte baja o hacia la parte alta del bus de datos interno,

El diagrama final es el siguiente.
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B.4.2 LA MEMORIA EXTERNA

En la memoria externa se almacenan las instrucciones en lenguaje ensamblador. El
microprocesador es capaz de leer estas instrucciones, decodificarlas y ejecutar las micro-operaciones
necesarias para su realizacion. Por el momento, este procesador solo ejecuta algunas instrucciones
del set de instrucciones del microcontrolador MC68HC11; estas instrucciones se enuncian en la
siguiente tabla.'’

Instruccion | Opcode Descripcion
inx 08 Incrementa en una unidad el contenido del registro IX.
iny . 1808 Incrementa en una unidad el contenido del registro Y.
ins | 31 Incrementa en una unidad el contenido del apuntador de pila.
ldaa 86 Carga un dato inmediato de 8 bits en el acumulador A.
ldab C6 Carga un dato inmediato de 8 bits en el acumulador B.
suba " BO Resta al contenido del acumulador A el contenido de la memoria.
El resultado de la resta es colocado nuevamente en A.
bra 20 Salto incondicional.
Intercambia el contenido del doble acumulador por el contenido
xgdx | 8F .
| del registro IX.
Salto condicional. Prueba el estado de la bandera de cero (Z) y
beq 27 . S
| ejecuta el salto si Z=1.
jsr | BD Salto a subrutina.
rts | 39 Regreso de subrutina.
Multiplica dos valores de 8 bits sin signo. Estos valores
| 3D corresponden a los contenidos de los acumuladores A y B. El
m resultado, un valor sin signo de 16 bits, es guardado en el doble
acumulador D.
staa B7 Guarda en memoria el contenido del acumulador A.
‘ Carga un dato inmediato de 16 bits en el registro SP (stack
1ds 8E .
pointer).
1 Corrimiento hacia la izquierda del contenido del acumulador A.
asla 48
El resultado es colocado nuevamente en A.
aba B Suma los contenidos de los acumuladores A y B. El resultado es

almacenado en A.

Como ejemplos ilustrativos presentamos dos programas que ejecuta el microprocesador usando cl
conjunto de instrucciones mostrado en la tabla anterior. Ademas, se imprime ¢l contenido de la
memoria externa para cada ejemplo.

Ejemplo llustrativo 1 |

Etiguetas ~ Mnemonicos Opcode Descripcidn

Ids #003F ; 8E 00 3F ; Carga el apuntador de pila con el valor 0x003F
INI: Idaa #36 ; 86 36 ; Carga en el acumulador A el valor 0x36

' Para obtener informacién adicional sobre la funcién y uso de las instrucciones consulte el manual del
microcontrolador MC68HCI1 1.
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Idab #7F ; C6 7F ; Carga en el acumulador B el valor 0x7F
aba | ;1B ; Suma A+B y coloca el resultado en A
staa 002D = ; B7 002D ; Almacena el contenido del acumulador A en la direccion
; de memoria 0x002D
jsr SUB1 ; BD 00 17 ; Salta a la subrutina SUB1
suba 002F | ; BO 00 2F ; Resta al acumulador A el contenido de la direccion de
‘ ; memoria 0x002F. El resultado es colocado en A.
staa 002E | ;B7 00 2E ; Almacena el contenido del acumulador A en la direccion
‘ ; de memoria 0x002E
bra INI . ;20ED ; Salta a la etiqueta INI
SUBL: asla ; 48 ; Desplazamiento hacia la izquierda del contenido de A

rts ; 39 ; Regreso de subrutina

Archivo proto_wire_verilog.mif: Contenido de la Memoria
|

WIDTH = 8;

DEPTH = 64;
ADDRESS_RADIX = HEX;
DATA_RADIX = HEX;

CONTENT BEGIN
0 : 00; .10 : 00; 20 : 00; 30 : 00;
1 : 8E; 11 : 2F; 21 . 00; 31 : 00;
2 : 00; 12 : B7; 22 : 00; 32 : 00;
3 : 3F; | 13 : 00; 23 : 00; 33 : 00;
4 : 86; 14 . 2E; 24 : 00; 34 : 00;
5 : 36; 15 : 20; 25 : 00; 35 : 00;
6 : C6; 16 : ED; 26 : 00; 36 : 00;
7 . 7F; 17 : 48; 27 : 00; 37 : 00;
8 1 1B; | 18 : 39; 28 : 00; 38 : 00;
9 : B7; |19 : 00; 29 : 00; 39 : 00;
A : 00; 1A : 00; 2A : 00; 3A : 00;
B : 2D; 1B : 00; 2B : 00; 3B : 00;
C : BD; | 1C : 00; 2C : 00; 3C : 00;
D : 00; | 1D : 00; 2D : 00; 3D : 00;
E 0 17; . 1E : 00; 2E : 00; 3E : 00;
F : BO; . 1F : 00; 2F : 80; 3F : 00;

END; ‘

Ejemplo Ilustrativo 2

Etiquetas Mnemonicos ~ Opcode Descripcion

Ids #003F | ; 8E 00 3F ; Carga el apuntador de pila con el valor 0x003F

INI: Idaa #05 - ;8605 ; Carga el acumulador A con el valor 0x05
Idab #07 ; C6 07 ; Carga el acumulador B con el valor 0x07
mul | ;3D ; Multiplica A por B y deja el resultado en D
xgdx |, 8F ; Intercambian contenidos los registros D e IX
bra INI ; 20 F8 ; Salta a la etiqueta INI

DISENO DE MICROPROCESADORES



APENDICEB CONSTRUCCION DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS
UTILIZANDO VERILOG HDL Y AHDL. 324

m
|
Archivo proto_wire Verilog 2.mif: Contenido de la Memoria

DEPTH = 64; ‘

ADDRESS_RADIX = HEX;
DATA_RADIX = HEX;

1
CONTENT BEGIN

0 : 00; 10 : 00; 20 : 00; 30 : 00;
1 : 8E; 11 : 00; 21 : 00; 31 : 00;
2 : 00; ‘ 12 : 00; 22 : 00; 32 : 00;
3 : 3F; 13 : 00; 23 : 00; 33 : 00;
4 : 86; 3 14 : 00; 24 : 00; 34 : 00;
5 . 05; 15 : 00; 25 : 00; 35 : 00;
6 : C6; 16 : 00; 26 © 00; 36 : 00;
7 : 07; ‘ 17 : 00; 27 : 00; 37 : 00;
8 : 3D; 18 : 00; 28 : 00; 38 : 00;
9 : 8F; 19 : 00; 29 : 00; 39 : 00;
A : 20; 1A : 00; 2A : 00; 3A : 00;
B : F8; 1B : 00; 2B : 00; 3B : 00;
C : 00; ‘ 1C : 00; 2C : 00; 3C : 00;
D : 00; ‘ 1D : 00; 2D : 00; 3D : 00;
E : 00; 1E : 00; 2E : 00; 3E : 00;
F : 00; § 1F : 00; 2F : 00; 3F : 00;
END;

B.4.3 MICROPRJCESADOR DE 8 BITS

El diagrama que a continuacion se presenta muestra la estructura interna del microprocesador de
8 bits desarrollado en esta seccion. Tenga en mente que esta arquitectura es similar a la arquitectura
estudiada en el capitulo VI, mas no idéntica; por lo tanto, si tiene alguna duda sobre el
funcionamiento de un médulo en particular y sus sefiales de control, debera consultar la seccion,
dentro de este apéndice, en donde fue construido ese modulo, o bien, el cddigo fuente que se utilizo
para su implantacion. ‘
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|
C.1 INTRODUC¢I<’3N

Los dispositivos lég‘ﬁcos programables (PLDs) se utilizan en muchas aplicaciones para
reemplazar a los circuitos SSI'y MSI, ya que ahorran espacio y reducen el niimero y el costo de los
dispositivos empleados en el disefio. Sin embargo, estos dispositivos son poco utiles cuando se
incorporan en el disefio funciones logicas muy complejas, en este caso, lo mas apropiado es utilizar
dispositivos con tecnologia VLSI (muy alta escala de integracion). Un dispositivo VLSI es un
circuito que incorpora desde miles hasta millones de compuertas ldgicas dentro de un sélo chip.

Gracias a la tecnologia VLSI se han producido nuevos dispositivos 16gicos programables de alta
capacidad; entre ellos encontramos a los CPLDs (Complex Programmable Logic Devices) y a los
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Ambas estructuras comparten las siguientes
propiedades: \
\
1. Cuentan con una gran cantidad de compuertas ldgicas para implantar l6gica combinacional.

2. Cuentan con flip-flops pre-implantados.

3. Tienen el soporte necesario para programar las interconexiones entre la ldgica

combinacional, lo% flip-flops y las entradas y salidas del chip.

Estos dispositivos también tienen otras propiedades que varian significativamente de fabricante a
fabricante. Entre estas propiedades estan la manera de programarlos y el lenguaje empleado para
ello. Como ejemplos, estudiaremos brevemente la estructura del CPLD MAX7000S, del PLD
FLEX10K*® y del FPGA XC4000.

C.2 CPLD MAX7000S DE ALTERA

\
Los MAX son una familia de CPLDs fabricados por Altera que se basan en la tecnologia
EEPROM de compuerta flotante. La estructura del MAX7000S se muestra en la figura C.1.

El MAX7000S esta coknpuesto de varios bloques de matrices ldgicas llamados LABs (Logic
Array Blocks). Las salidas de los LABs se conectan a una matriz de interconexiones programables
denominada PIA (Programmable Interconnect Array). A esta matriz de interconexion también se
conectan las salidas de los bloques de control de entrada/salida, los cuales comunican al circuito con
el mundo exterior. La matriz de interconexiones puede re-programarse para conectar las entradas del
circuito con los bloques 1égicos internos, segun las necesidades del disefio.

|

Cada bloque de matrices l6gicas contiene 16 macroceldas, cada una compuesta de tres bloques
funcionales: la matriz lé%ica, la matriz de seleccion de términos de productos y el registro
programable. ‘

\

:

20 Todos los diagramas de estructura de los dispositivos MAX7000S y FLEX10K fueron extraidos de sus respectivas
hojas de datos. Para mayor informacion consulte los documentos “MAX7000 Programmable Logic Device Family
Data Sheet” y “FLEX 10K Embedded Programmable Logic Device Family Data Sheet” disponibles en la pagina web
de Altera. \
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W

La matriz légica se ut111za para implantar 16gica combinacional, para ello, proporciona cinco
términos de productos por macrocelda.

La matriz de seleccion de términos de productos asigna estos productos a las entradas de la logica
primaria o a las entradas de la l6gica secundaria. La légica primaria, compuesta por las compuertas
OR y XOR, sirve para implantar funciones combinacionales, mientras que la logica secundaria

controla las sefiales d¢ CLEAR, PRESET, CLOCK y CLOCK ENABLE del registro de la
macrocelda. ‘
\

\
1
INPUT/GCLK1 2>

INPUT/OE2/GCLK2 >
INPUT/OE1 >
‘ i
INPUT/GCLRn > - ;
|
B Outpull Enables v‘ 6 Ou(putlEnables
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\ Figura C.1. Estructura del MAX7000S de Altera.

1

|

La macrocelda tambleﬂ cuenta con dos tipos de ‘expansores’ (expanders): los compartidos y los

paralelos. Los * expansores compartldos invierten los términos de productos de la macrocelda y los
realimentan a la matriz légica. Los ‘expansores’ paralelos toman prestados los términos de
productos de macroceldas adyacentes y los alimentan a la matriz de seleccion. Gracias a los
‘expansores’ paralelos una macrocelda puede emplear compuertas AND de macroceldas vecinas.

\

i

i

|

- !
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Figura C.2. Estructura de la macrocelda del MAX7000S.

El flip-flop de la macrocelda puede programarse como flip-flop tipo D, T, JK 6 SR, con seiial de
reloj y cualquier combinacidon de sefiales PRESET, CLEAR y CLOCK ENABLE. Estas sefiales son
controladas por la logica secundaria.

Con respecto a la entrada y salida, cada macrocelda de un LAB est4 conectada a los bloques de
control de entrada/salida. Este bloque estd compuesto de un pin bidireccional controlado por un
bufer tres estados, de manera que un solo pin sirve como canal de entrada y/o de salida. El control
del flujo de datos sobre estos pines lo ejecuta la logica de las macroceldas.

Todos los MAX7000S tienen canales de entrada de alta velocidad hacia el registro de la
macrocelda. A estos canales estan conectados los pines de entrada/salida del dispositivo, de manera
que el dato pasa directamente a la entrada D del flip-flop evitando pasar por la PIA 6 por la légica
combinacional. El dato de una entrada configurada de esta forma tarda 2.5 nanosegundos en llegar al
flip-flop.

Como se mencioné al inicio, el MAX7000S utiliza la tecnologia EEPROM para almacenar la
‘nformacién de la programacioén. Dicha informacién permanecera en el circuito hasta que éste sea
programado nuevamente. La falta de energia en el circuito no implica pérdidas de informacion.
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Figura C.3. Bloque de control de E/S del MAX7000S.

C.3 PLD FLEX10K DE ALTERA

Cada dispositivo FLEX10K estd formado por una serie de matrices llamadas EABs (Embedded
Array Blocks) que sirven para implantar memorias y funciones logicas especiales. También consta
de una serie de matrices| l16gicas llamadas LABs (Logic Array Blocks) para implantar logica en
general. La figura C.4 mugstra el diagrama de bloques de la arquitectura del FLEX10K.

Cuando se crean memorias en los dispositivos FLEX10K cada EAB provee 2048 bits, los cuales
permiten implantar memorias RAM, ROM vy funciones FIFO (first-in first-out). Si s6lo se implanta
logica, cada EAB contribuye de 100 a 600 compuertas que son utilizadas para construir funciones
légicas como multiplicadores, microcontroladores y maquinas de estados. Cada EAB puede
utilizarse de manera indep?ndiente, o bien, combinarse para implantar funciones mas complejas.

Por otra parte, cada LAB contiene ocho LEs (Logic Elements) y un canal local de interconexion.
Un LE consiste de una tabla LUT (Look-Up Table) de cuatro entradas, un flip-flop programable y
de dos canales dedicados: uno para implantar funciones en cascada y el otro para funciones con
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acarreo de entrada. Los ocho LEs pueden emplearse para crear bloques l6gicos de tamafio medio
como contadores, decodificadores o0 maquinas de estados.

La interconexion entre las sefiales internas del dispositivo FLEX10K y los pines de entrada/salida
es provista por un canal de interconexiones de alta velocidad (FastTrack Interconnect), una serie de
canales de alta velocidad distribuidos en filas y columnas a lo largo y ancho del dispositivo. En cada
fila y columna del canal de interconexiones de alta velocidad se localiza un elemento de
entrada/salida (IOE). Un IOE estd compuesto por un bufer bidireccional de entrada/salida y un flip-
flop. Los dispositivos FLEX10K también constan de 6 canales de entrada dedicados al control de los
flip-flops. Estos canales aseguran una eficiente distribucion de la velocidad que se traduce en menor
tiempo de respuesta del circuito.

Embedded Array Block (EAB)

//OE/ement*’[lorsl UOE] |IOE| IIOE| ]IOE[ |xoel loe] [iog] [10E I%rgj

[l il ¥

Column ~ﬁf~>~ B ~— Logic Array
Interconnect | ' A ca L LogicA rray
| . | i Block (LAB)

o tg _________________ Lg

]lOE| ||OE| \loel |IOE| l10E] ’lOE|‘ liog| [ioE]| [10E] [10E]

. <1 Logic Element (LE)
Row : : :
Interconnect ‘  EAB EIENE .
' < Local Interconnect
Logic ———»

Embedded Array

Figura C.4. Diagrama de bloques del dispositivo FLEX10K. Cada grupo de LEs esté4 integrado en un LAB;
los LABs estan distribuidos en filas y columnas. Cada fila también contiene un EAB. Los LABs y los EABs
estan conectados mediante un canal de interconexiones de alta velocidad. Los IOEs se localizan en las
terminales de este canal de interconexiones.
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C.3.1 EAB (Embegldecl Array Block)

Un EAB consiste d¢ un bloque de memoria RAM con registros flip-flops conectados a los
puertos de entrada y salida del bloque de memoria. Los EABs también permiten implantar funciones
logicas, para ello, una tabla LUT es creada durante la configuracion del dispositivo. En esta tabla

son almacenados los resultados de la funciéon combinacional, de manera que ya no son calculados
los resultados sino consultados en la tabla.

|
Dedicated Inputs & | Chip-Wide

Global Signals | Reset
ﬁ i } . Row Interconnect

K .
(1) ‘ 2,4,8,16
|
© |
|
1 4
| Data Data D Q el 24
e ‘ D Q in Out -
“T1 T ol \
|
1 i I
| 2,4,8,16
| Address
: D Q
8,9,10, 11 o> RAM/ROM
|
256 x 8
| ? 512x 4
| 1,024 %x2 Column ———»
; 2,048 x 1 Interconnect
o WE
E‘O\j D Q ‘:@—'
10/5 >
=iy '
3
|
|
™
o |
jars -
|

EAB Local /merq‘onnect (1)

Figura C.5. Estructura del EAB del dispositivo FLEX10K.?'

2 (1) En los dispositivos EPF10K 10, EPFI0K10A, EPF10K20, EPF10K30, EPFI0K30A, EPF10K40, EPF10K50 y
EPFI0K50V el bus de entrada hacia el canal local de interconexiones del EAB estd compuesto de 22 lineas; por
el contrario, el bus de entrada en los dispositivos EPF10K70, EPF10K100, EPFI0K100A, EPF10K130V y
EPF10K250A consta de 26 lineas.
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Implantar funciones combinacionales en EABs incrementa el rendimiento del circuito, ya que los
EABs tienen tiempos de acceso mas rapidos que los LABs. Las funciones 16gicas complejas también
toman ventaja de los EABs pues los tiempos de respuesta son menores comparados con los tiempos
de los LEs"y de los bloques de RAM de los FPGAs. Esta ventaja se debe a una sencilla razén: los
EABs estan compuestos de un bloque de memoria RAM de mayor capacidad que elimina cualquier
tiempo de retardo; en cambio, los FPGAs constan de bloques de RAM mas pequefios, por lo tanto,
cuando implantan funciones légicas muy grandes requieren de mayor nimero de bloques y los
tiempos de retardo para la comunicacion entre bloques se incrementa.

Los EABs pueden implantar memorias RAM sincronas, las cuales son mucho mas faciles de
utilizar que las RAM asincronas. Esto se debe a que las RAM sincronas generan automaticamente la
sefial de habilitacion de escritura en la memoria, en cambio, en las RAM asincronas ésta sefial debe
generarse via programacion.

|

Cada EAB puede configurarse para crear memorias de las siguientes capacidades: 256x8, 512x4,
1024x2 y 2048x1. Bloques de RAM de mayor capacidad pueden crearse combinando multiples
EABs; por ejemplo, dos bloques de 256x8 pueden combinarse en un bloque de 256x16, o dos
bloques de 512x4 en un bloque de 512x8. Si es necesario, todos los EABs en el dispositivo pueden
conectarse en cascada para formar un sélo bloque de RAM. Este bloque de RAM puede estar
compuesto de hasta 2048 palabras sin que los tiempos de acceso a la memoria se vean afectados.

Cada EAB es alimentado por una fila de interconexiones y puede direccionar su salida hacia una
fila 0 una columna de interconexiones.

C.3.2 LAB (Logic Arr.-;.'ly Block)

Un LAB estd compuesto de ocho LEs, dos eslabones para implantar funciones en cascada y
funciones con acarreos, seflales de control del LAB y el canal local de interconexiones del LAB.
Ademas, cada LAB cuenta con la infraestructura suficiente para crear rutas eficientes de
comunicacion entre LABs, con 6ptima utilizacion del dispositivo y alto rendimiento.

Cada LAB proporciona cuatro sefiales de control con inversion programable que se utilizan como
sefiales de control para los flip-flops de los LEs. Dos de estas sefiales sirven como relojes, mientras
que las otras dos son sefiales de CLEAR y PRESET. La figura C.6 muestra la estructura de un LAB.

C.3.3 LE (Logic Eleme“ht)

El LE es la unidad légica més pequefia en la arquitectura FLEX10K. Cada LE esta compuesto de
una tabla LUT de cuatro entradas, la cual es un generador de funciones que calcula rapidamente
cualquier funcién de cuatro variables. Ademas, cada LE contiene un flip-flop programable con sefial
de habilitacion sincrona, un leslabdon para funciones en cascada y uno para funciones con acarreo.
Todos los LEs estan conectados al canal de interconexiones de alta velocidad y a su correspondiente
canal local de interconexiones. La figura C.7 muestra la estructura de un LE.
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%
\

El flip-flop programable de los LEs puede configurarse como tipo D, T, JK 6 SR. Las seiiales de
reloj, CLEAR y PRESET para el flip-flop pueden provenir de las sefiales globales, de los pines de
entrada/salida de proposito general ¢ de la logica interna. Para funciones combinacionales, el flip-
flop es evitado y la salida de la tabla LUT es asignada directamente a la salida del LE.

\ Dedicated Inputs &
Global Signals

‘ Row Interconnect m
| l |

# (1) 6
LAB Local ‘
Interconnect (2) —__ [ .
1a | %
\‘ Carry-in &
LAB Control i Cascade-In
Signals I N ey P 2
\
\‘ o S LE1 i _ Column-to-Row
‘ 4 | L i Interconnect
\ i i
I > LE2 : ;
‘ y > A Column
‘ > = $ x" Interconnect
e | G 1 4 |
\ i 8
» !
‘1 4 | e—— - i
|
| B 1Y
2 — LES ]
[
| cpi fon - -
L
RE —> U
|
\ > LE7 "‘#
\ 4 “"“‘"" &
|
W > LE8
4
“ """'"" g
'Y
\ 8 - . Carry-Out &
‘\ Cascade-Out e

Figura C.6. Estructura del LAB del dispositivo FLEX10K.?

: (1) En los dispositivos EPF10K10, EPF10K10A, EPF10K20, EPF10K30, EPF10K30A, EPF10K40, EPF10K50 y
EPF10K50V el bus de entrada hacia el canal local de interconexiones del LAB consta de 22 lineas; por el

contrario, el bus de entrada en los dispositivos EPF10K70, EPF10K100, EPF10K100A, EPFI0KI130V y
EPF10K250A consta de 26 lineas.

(2) En los dispositivos EPF10K10, EPF10K10A, EPF10K20, EPF10K30, EPF10K30A, EPF10K40, EPF10KS50 y
EPF10K50V el canal lgcal de interconexiones consta de 30 lineas; por el contrario, en los dispositivos
EPF10K70, EPF10K100, EPF10K100A, EPF10K 130V y EPF10K250A el canal consta de 34 lineas.
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W
|
|
El LE tiene dos salidas, una va al canal local de interconexiones y la otra va hacia una fila o una
columna del canal de interconexiones de alta velocidad. Ambas salidas son controladas de manera
independiente, de manera que la tabla LUT puede emplear una salida y el flip-flop otra. Esta
caracteristica hace uso de toda la capacidad del LE, ya que permite utilizar la tabla LUT vy el flip-

flop en funciones totalmente independientes.

Carry-ln Cascade-In Regisfe/ Bypass P[ogfammab/e
/ Register
datat _.___.___”_____’ ‘ : /
data2 b baok-Ug i Carry Cascade PRN > To FastTrack
Table : A S— : Interconnect
data3 B W) i Chain Chain — D Q
data4 i i —>
ENA
CLRN
TN To LAB Local
é—L/ » Interconnect
labctrl
apctrlt —— I
jabctrlz ——— gl o
l‘_ogic
Chip -Wide N |
Reset
Clock
Select
labctrl3
labctrl4
| v
Carry-Out  Cascade-Out

Figura C.7. Estructura del elemento logico (LE).

La arquitectura del FLEX10K proporciona dos canales de datos de alta velocidad para conectar
LEs adyacentes sin emplear el canal local de interconexiones. Estos canales son el eslabén de
cascada y el eslabon de acarreo. El eslabon de acarreo soporta contadores y sumadores de alta
velocidad, y el eslabon de cascada permite implantar funciones de multiples entradas con el minimo
retardo. Ambos eslabones estdn conectados a todos los LEs del LAB y a todos los LABs de una
misma fila. El uso excesivo de estos eslabones impacta en la velocidad del circuito.

C.3.4 IOE: Input/Output Element

Un IOE contiene un bufer bidireccional y un registro que puede emplearse como registro de
entrada o como registro de salida para datos que requieran alto rendimiento. En ocasiones, utilizar
un LE como registro de entrada es mucho mas rapido que usar un registro IOE. Los IOEs pueden
utilizarse como pines de entrada, de salida o bidireccionales. Si se implanta un pin bidireccional, el
registro de salida se coloca en el IOE, y el dato de entrada junto con la sefial de habilitacién del
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registro se colocan en el LE adyacente al pin bidireccional. La figura C.8 muestra los registros de
entrada/salida bidireccionales.

Row and Column 2 Dedicated

Interconnect Clock Inputs
V'Y I\
4 Dedicated Peripheral
Inputs Control Bus
A
2
4 12 OE Register
D QI
>
VCC

ENA
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VCC
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r‘% S
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Control
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CLRN[1 ,.01‘q\‘

Chip-Wide

{ Reset IEUI Register
D Q

P
vC

C
\l ENA
61 CLRN

Chip-Wide
\  / vV V Reset

Figura C.8. Estructura del registro de entrada/salida bidireccional.
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C.4 FPGA XC4000 DE XILINX

La estructura de este dispositivo se muestra en la siguiente figura.
|
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D MATRIZ SWITCH
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CLB - BLOQUE LOGICO CONFIGURABLE

|
Figura C.9. Estructura del FPGA XC4000 de Xilinx.

1
La logica de este FPGA s¢ implanta en una matriz de bloques logicos programables denominados
CLBs (Configurable Logic Blocks). Las lineas de entrada y salida de esta matriz son controladas por
medio de los bloques de entrada/salida (IOBs) colocados en los bordes de la matriz.
1

| . .

Los CLBs y los IOBs| estan interconectados por una gran cantidad de estructuras de
interconexiones programables llamadas matrices switch, que pueden programarse para conectar un
bloque con otro. Las matrices switch funcionan de manera similar a los cruces de vias de los trenes.

\
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Si el interruptor esta “apagado’, el tren contintia su recorrido por la misma via, de lo contrario, se
desvia hacia otro camino. En las matrices switch el interruptor es un transistor, si €éste estd
‘encendido’, el camino de los datos esta activado, es decir, los datos pueden fluir de un bloque a
otro. En caso contrario, el transistor estd ‘apagado’ y no existe camino por donde los datos puedan

circular.

!

&

Figura C.10. Ejemplo de una matriz switch y de sus conexiones.

Los dispositivos Xilinx utilizan tecnologia SRAM para almacenar la informacion de la
programacion. Una vez que la informacion es cargada en la SRAM, el circuito esta listo para operar.
Esta configuracién permanecera en el circuito hasta que sea re-programado, o bien, hasta que se
interrumpa el suministro de energia.
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GLOSARIO

AHDL. Abreviacion de Altera Hardware
Description Language. Es un lenguaje de
descripcion de hardware para la programacion
de PLDs.

Almacenamiento.  Capacidad de los
dispositivos digitales para guardar y retener
informacion. Proceso de conservacién de
datos para su uso posterior.

Alta Impedancia. El“ estado de alta
impedancia en un circuito tres estados es
aquel en el que la salida se desconecta del
resto del circuito. ‘

ALU. Abreviacion de Arithmetic Logic
Unit/Unidad Légico Aritmética. Es la parte de
la computadora encargada de ejecutar todas
las operaciones ldgicas y aritméticas. En la
actualidad, los procesadores suelen estar
compuestos de dos ALU's, una para punto fijo
y otra para punto flotante.

AND. Operacioén légica Qésica en la que se
obtiene un valor verdadero sélo si todos los
operandos son verdaderos, y se obtiene un
valor falso para cualquier otro caso.
‘

Arquitectura. Disposicién funcional interna
de los elementos que dotan a un dispositivo de
sus caracteristicas particulalres.

Binario. Que tiene dos valores o estados.
Describe un sistema de numeracion en el cual
hay sélo dos posibles valores para cada digito:
Cero y uno. |
Bit de Signo. Correspondel al bit de mas a la
izquierda de un nimero en formato binario. Si
la aritmética que maneja la ALU es signada,
entonces este bit designa si el numero es
positivo (0) 6 negativo (1). |

Bit. Es la abreviacion para digito binario. Un
bit puede presentar el valor de cero 6 uno.

Bus. Conjunto de interconexiones que
establece la interfaz entre los componentes de
un sistema digital.

Byte. Conjunto de 8 bits.

Circuito Integrado. Un tipo de circuito en el
que todos sus componentes se encuentran
integrados en un unico chip semiconductor de
tamafio muy pequefio.

Circuito Tres Estados. Un tipo de circuito
que posee tres estados de salida: alto, bajo y
alta impedancia (abierto/desconectado).

Codigo. Conjunto de bits ordenados segun
cierto patrén. Los codigos son utilizados para
representar informacion tales como numeros,
letras y otros simbolos.

Compilador. Es un programa que procesa y
traduce las expresiones escritas en un lenguaje
de programacién en particular a otro lenguaje,
generalmente, a lenguaje de maquina.

Complemento a uno. Es el inverso u opuesto
de un nimero. El complemento de uno es cero
y de cero es uno. En algebra booleana es la
funcién inversa, la cual se expresa mediante
una barra encima de la variable.

CPU. Abreviacién de Central Processing
Unit/Unidad Central de Procesamiento. El
CPU es el cerebro de toda computadora, en ¢l
tienen lugar la mayoria de los calculos que
una computadora lleva a cabo.

Dato. Informacion en formato numeérico,
alfabético o de cualquier otro tipo.

Desbordamiento. Overflow. Condicién que
ocurre cuando una computadora intenta
manipular un nimero cuya representacion es
demasiado grande. Todas las computadoras
tienen definido el rango de valores que
pueden representar; si durante la ejecucion de



una instruccion se obtiene un nimero fuera de
ese rango, entonces Sse experimentara una
condicion de desbordamiento.

Diagrama de Estados. Representacion
grafica de una secuencia de estados.

Diagrama de Tiempos. Grafico de formas de
onda digitales que muestra la relacién en el
tiempo entre las seflales de entrada y las
sefiales de salida de un sistema digital.

Digital. Describe cualquier sistema basado en
datos o eventos discretos.

Direccion. Posicion de una determinada celda
de almacenamiento o grupo de celdas.

Expresion Booleana. Expresion algebraica
utilizada para analizar el funcionamiento de
los circuitos logicos.

Ciclo Fetch. Proceso de la CPU en el que se
obtiene una instruccion de la memoria.

Flip-flop Tipo D. Un tipo de multivibrador
biestable en el que la salida sigue al estado de
la entrada D.

|
Flip-flop. Circuito de almacenamiento que
puede almacenar sélo un bit a un tiempo;
dispositivo biestable sincrono.

Glitch (Transitorio). Pico de voltaje o de
corriente de corta duracidon, no deseado y
generalmente producido, de forma no
intencionada. |

HDL. Abreviacion de Hardware Description
Language/Lenguaje  de | Descripcion  de
Hardware.

Hexadecimal. Describe | un sistema de
numeracion en base 16.

Hoja de Especificaciones. Documento que
establece los valores de los parametros y las
condiciones de funcionamiento de un circuito
integrado o de otro dispositiyo.

Interrupcion. Peticion de servicios por parte
de un dispositivo periférico.

Inversor (NOT). Circuito que cambia un
valor verdadero a falso, y viceversa.

Latch. Dispositivo digital biestable utilizado
para almacenar un bit.

Lenguaje de Programacion. Es un conjunto
de- palabras y reglas gramaticales que
instruyen a una computadora en la ejecucion
de tareas especificas. El término lenguaje de
programacion usualmente se refiere a
lenguajes de alto nivel como C, C++, Ada,
etc., en nuestro caso, se refiere a VHDL,
Verilog HDL y AHDL.

Lenguaje Ensamblador. Es un tipo de
lenguaje de programacién de computadoras en
el que el codigo se expresa mediante
mnemonicos, los cuales representan a las
instrucciones.

Lenguaje Maquina. Lenguaje de
programacion de muy bajo nivel entendible
por las computadoras. Las instrucciones
escritas en este tipo de lenguaje se representan
con codigos binarios (ceros y unos).

LSB. Abreviacion de Least Significant Bit/Bit
Menos Significativo. Corresponde al bit de
mas a la derecha de un numero en formato
binario.

Mapa de Karnaugh. Disposicién de celdas
que representa la combinacién de literales de
una expresion booleana y que se utiliza para la
simplificacién sistematica (minimizacion) de
la expresion.

Microprocesador. Dispositivo VLSI 6 ULSI
que puede ser programado para realizar
operaciones logicas y aritméticas. También
permite procesar datos de la manera como se
le especifique.

Minimizacién. Proceso por el que se obtiene
una expresion en forma de suma de productos



o de producto de sumas. Esta expresion se
caracteriza por contener el menor nimero
posible de términos con el menor numero
posible de literales por término.

Mnemonico. En lenguajes de programacion
de computadoras es la representacion
taquigrafica de una instruccidn.

MSB.  Abreviaciéon de Most Significant
Bit/Bit Mas Significativo. Corresponde al bit
de mas a la izquierda de un numero en
formato binario.

Multivibrador. Circuito digital en el que la
salida se conecta nuevamente a la entrada.
Dependiendo de la | configuracion del
multivibrador es posible producir dos estados
estables, un unico estado o ningun estado.

NAND. Operacién légica en la que se obtiene
un valor falso si todos los operandos son
verdaderos.

NOR. Operacion légica en la que se obtiene
un valor falso si al menos uno de los
operandos es verdadero.

NOR-Exclusiva (XNOR). Operacién logica
en la que se obtiene un valor falso si los dos
operandos presentan niveles l6gicos opuestos.
Si los dos operandos presentan niveles 16gicos
iguales se obtiene un valor verdadero.

OR. Operacion logica b‘lésica en la que se
obtiene un valor verdadero si al menos uno de
los operandos es verdadero, y se obtiene un
valor falso para cualquier otro caso.

OR-Exclusiva (XOR). Operacion logica que
regresa un valor verdadero cuando los dos
operandos tienen niveles 16gicos opuestos.

Paralelo. En los circuitos|digitales, datos que
se producen simultdneamente a través de
varias lineas. Transferencia o procesamiento
de varios bits simultaneamente.

PLD. Abreviacion de Programmable Logic
Device/Dispositivo Légico Programable. Es
un circuito integrado que puede ser
reprogramado para ejecutar diversas funciones
complejas. Un PLD consite de un arreglo de
compuertas AND y OR.

Producto de Sumas. Expresidn booleana que
consiste en multiplicar términos suma.

Registro. Circuito digital capaz de almacenar
y desplazar informacion; tipicamente utilizado
como dispositivo de  almacenamiento
temporal.

Reloj. Sefial de temporizacién de un sistema
digital.

Segmentacion encauzada. Técnica que
permite a los microprocesadores trabajar con
mas de una instruccion a la vez.

Suma de Productos. Expresion booleana que
consiste en sumar términos que contienen
productos.

Término Producto. Producto booleano de
dos o mas literales. Equivale a una operacion
AND.

Término Suma. Suma booleana de dos o mas
literales. Equivale a una operacion OR.

ULSI. Abreviaciéon de Ultra Large Scale
Integration/Integracion a Ultra Gran Escala.
Hace referencia a un nivel de complejidad en
los circuitos integrados; los circuitos
integrados pertenecientes a esta clasificacion
cuentan con mas de 100,000 compuertas
légicas por chip.

Verilog HDL. Abreviacion de Verilog
Hardware Description Language. Lenguaje de
descripcion de hardware para la programacion
de PLDs.

VHDL. Abreviaciéon de Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description



Language. Lenguaje | de descripciéon  de
hardware para la programacion de PLDs.

VLSI. Abreviacién de Very Large Scale
Integration/Integracién a muy Gran Escala,
Hace referencia a un nivel de complejidad en
los  circuitos integrados; los  circuitos
integrados pertenecientes a esta clasificacion
presentan entre 10,000 y 99,999 compuertas
logicas por chip.
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