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La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar Ja serie de edicibnes ·~rovisionales de 
obras recientemente elaboradas por academicos de la instituci6n, como material de apoyo 
para sus clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y 
profesores. Tal es el caso de la obra Disefio de microprocesadores, elaborada por los 
profesores Jesus Savage Carmona y Gabriel Vazquez. 

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones 
y sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fm de que se incorporen en una 
futura edici6n definitiva. 
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PRE FACIO 

Exte una J variedad de textos que tratan temas referentes a! diseiio de 
microprocesadores. Desafortunadamente, para las personas de habla espafiola, Ia mayoria 
de esos textos estan en otros idiomas, o bien, las traducciones que se hacen de esos textos 
suelen modificar el significado o Ia idea que el autor deseaba expresar. Teniendo en cuenta 
estos puntos, intentamos escribir este libro lo mas claro y sencillo posible, y ademas, en 
espafiol. No obstante, en varias ocasiones se tuvieron que recurrir a terminos en ingles 
debido a que no se encontro una traduccion apropiada al espafiol, o porque Ia traduccion 
restaba significado a! concepto. I 

La siguiente obk presenta las bases para el disei'lo de un microprocesador, 
particularmente, un 'cion' del microprocesador M68HCII de Motorola®. Adicionalmente, 
gracias al desarrollo en los ultimos afios de los dispositivos logicos programables y de los 
lenguajes de descripcion de hardware de alto nivel, se logro vincular Ia teoria con Ia 
practica, de manera que el disefio del microprocesador propuesto es implantado en un 
PLD, empleando uno de los lenguajes de descripcion de hardware mas utilizados en la 
actualidad por los paises lideres en el area: Verilog HDL. 

I I 
El antecedente para poder utilizar estas notas es un curso basico de disefio digital en 

donde se den a conocer las bases de la logica booleana, la 16gica secuencial y del disefio de 
dispositivos digitales basicos. 

I 
Finalmente, los autores desean agradecer a todas aquellas personas que colaboraron en 

la escritura y correccion del manuscrito, asi como a aquellos que nos apoyaron en Ia 
recopilacion de informacion para esta obra. 
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CAPITULO I 
2 I 

1.1 EsTRUCTURA GENERAL DE UNA boMPUTADdRA 

Una computadora di~ital es una maquina electronica capaz de reali1ar calculos con iran rapidez, 
obedeciendo instrucciones muy especificas y elementales que reflejan su estructura funcional y 
organizacional. 

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

ELEMENTOS 
DE ENTRADA .. 

MEMORJA 

1 
PROCESADOR 

CENTRAL 
ELEMENTOS 
DESAUDA 

Figura I. I. Diagrama de bloques de una computadora. 

1.2 TIPOS DE OMPUTADORAS 

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

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

2. Aquellas que realizan los procesos en paralelo. 'I 

1.2.1 JOMPUTjORAS SECUENCIALES I 
I] 

Dentro de esta clasificacion encontramos a las computadoras SISD (Single-Instruction Stream, 
Single-Data Stream I Flujo Unicode Instrucciones, Flujo Unicode Datos). IIJ 

La arquitectura de vot• Neumann pertenece a esta clasificacion que dorresponde a co£putadoras 
que tienen un solo CPU ejecutando una instruccion a Ia vez, ademas, en este tipo de computadoras 
solo se puede buscar o almacenar un elemento de datos a Ia vez. En las computadoras de von 
Neumann los programas y datos se encuentran en una memoria extema. 

I 

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

I. Traer el codigo de ~a instruccion a ejecutar. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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CAPITULO I 3 

2. Decodificar la instrucci6n, es decir, saber cwiles son las micro-operaciones que tiene que 
<- realizar Ia computadora para ejecutar dicha instrucci6n. 

3. Traer los operandos en caso de que los requiera la instrucci6n. j 'l 

4. Ejecutar la instrucci6n y guardar el resultado. . -

Estas etapas se ;j~~Jan de manera secuencial para c~~a instrucci n, por lo tanto, ~na nueva 
instrucci6n no puede comenzar basta que la anterior termine 

L a figura 1.2 muestra lh c~mputadora de von Neumann. A:JX3 / i 
'~""'' •r 

-~ .. , .. ·\·, I I 
ti:i. £1t'tY?;r~.r n-- . 

...,.. 

Unidad Central de Procesamiento Arquitectura Extema 
BUS DE DATOS 

ARQUITECTURA INTERN A / I r-+- ' MEMORIA DE DATOS 
REGISTROS, ALU, ETC. / YPROGRAMAS 

/ :' 

I /II' /II' BUS DE 
DIRECCIONES I ' 

J v .--- \ 
/ ' SECCIONDE 

CONTROLADOR / ENTRADAS 
SAUD AS 

/ I' - / I' 
I BUS DE CONTROL 

1.2.2 

I l Figura 1.2. Computadora de vori'Neumann. 

COMPUfADO S PARALELAS 

r 
( 

. 

M UNDO 
TERNO EX 

Una computadora que e)ecuta procesos en paralelo cuenta con varios de sus componentes 
intemos repetidos, de esta forma puede ejecutar varias instrucciones al mismo tiempo. Dentro de 
esta clasificaci6n encontramos a las computadoras SIMD (Single-Instruction Stream, Multiple-Data 
Stream I Flujo Unico de Instrucciones, Flujo Multiple de Datos) y MIMD (Multiple-Instruction 
Stream, Multiple-Data stream I 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 secreta 
detnis de este tipo de arquitectura es que cuentan con un varios procesadores ejecutando la misma 
operaci6n sobre un conjunto de datos. Por ejemplo, cuando una simple instrucci6n SIMD suma 64 
numeros, el hardware SIMD envia 64 flujos de datos a 64 ALU's (Arithmetic Logic Unit I Unidad 
L6gico Aritmetica) para formar 64 sumas en un solo ciclo de reloj. Incluso cuando el tamafto del 
vector es mayor al numero de ALU's disponibles, la velocidad, comparada con una computadora 
secuencial, es inmensa. 
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~· Las arquitecturas MIMD, tambien 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 Disefi.o Asistido por Computadora, 
Graficaci6n por Computadora, simulaciones en tiempo real, y en general, en aplicaciones que 
requieran gran poder de c6mputo. ...... . '1 •• NC. ... . -· >J4J I c, ...... l .... 

d ~11. :r · ·· . 1 · ·m 

~~ f:~G:E~~~~::e~~:o:At~:o:::~~::~··:ti~os . ~:1 :t:l~~~o ~na 
metodologia llamada segmentacion encauzada (en ingles, pipeline). En la segmentaci6n encauzada 
Ia 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 Ia instrucci6n lj; Ia segunda, decodifica la 
instrucci6n lj-1; Ia tercera, trae los operandos de Ia instrucci6n lj-2; y por ultimo la cuarta, ejecuta la 
instrucci6n lj-3. I 

r-· Ltl 

I = . Figurn~._:,truetun> ~"~ d~~n pro<.,ado' ,egmentad~ . . . .I ~ _ 

Un procesador segmentLo de k etapas es en un principio k veces mAs nipido que un procesador 
sin esta tecnologia. La figura 1.4 muestra el diagrama de tiempos I tareas de un procesador 
segmentado de cuatro etapas. En el diagrama se observa que cada instrucci6n requiere 4 tiempos en 
ser ejecutada, sin embargo, una vez que el cauce esta completo, el tiempo de salida de cada 
instrucci6n con respecto a Ia anterior es de periodo T. 

'S 

, - r;. 

T 
A 
R 
E 

:.1 A 
s 

Ej cuci6n 

Traer Operandos 

Decodiflcaci6n 

T.raer Ia Instkci6n 

I1 12 

Jl Jl 
. ;L .. n ll 

11 12 13 

11 12 13 14 

n 12 13 14 15 

Tl Tl T3 T4 T.S 

11 - Instrucci6n 1 
12 - Instrucci6n 2 ... .. ,.. 

JJ.t 
Figura 1.4. Diagrama de Tiempos I Tareas. 
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14 

15 

16 

I3 
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CAPITULO I 5 

En este tipo de arqu~tecturas 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, esten separadas. La figura 1.5 
muestra un tipo de esta arquitectura conocida como computadora tipo Harvard. 

\ 

Unidad Central de Proceserniento Arquitectura Extema 

I I/ 1 - ~.-,.- " BUSDEDA.TOS ~ 
ARQUITECTURA INTERN A n i I 7 MEMORIA 

I/ 

REGISTROS, ALU, ETC. : ' DE DATOS ~ 
BUS DE DIREC ClONES,...-, 

DEDA.TOS 7 
/ i' / I" 

I 

-mt'l B~" ' BUSD PROGRJ\ MEMORIA DE . :; , 
~ PROGRAMAS 

I Bl. S DE DJRECCIOf ES ~ 

DE PROGRAMA I / 

rdJ I 
~ SECCIONDE 

CONTROLADOR 
I' '---? ENTRADAS I/ 

~ ~ SAUD AS 
I' I 

I B S DE CONTROL 

Figura 1.5. Computadora tipo Harvard. 

1.4 EL CONTROLADOR DE LA COMPUTADORA 

... 
M UNDO 
EXTERNO 

~ Un elemento fundamental\ es el controlador de Ia computadora, que como su nombre lo indica, 
controla y sincroniza todas las operaciones de la arquitectura intema y extema. Esto es, coordina las 
actividades de la computadora y determina que operaciones se deben realizar yen que orden. Este 
controlador general, denominado Dispositive de Maquinas de Estados, se describe en el siguiente 
capitulo. · I 

' 
/ 

E NTRA.DAS 

I. I .. _, 4 t II\ ,., 
\ 

I, ~ I .. 
MAQUINA 

9EESTADOS 
SALIDA.S 

··j 

' AR.QUITECTURA 
/ 

1--
1---

I 

'-! 

Figura 1.6. Maquina de estados c~~trolando una arquitectura. 
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1.5 CoMPUTA00RAs PARALELAS ,;rf r. 

c Como se mencion6 anteriormente, dentro de Ia clasificaci6n de computadoras paralelas se 
encuentran las arquitecturas SIMD y MIMD. El nombre que reciben estas arquitecturas proviene de 
la clasificaci6n de computadoras que estableci6 Flynn, quien utiliz6 los siguientes dos criterios para 
crear su taxonomia: 1) el numero de instrucciones que se estan ejecutando simultaneamente en un 
momento dado, y 2) el nurero de datos sobre los que se estan ejecutando esas instrucciones. 

Pero, (,que es una computadora paralela?. Una computadora paralela es un tipo de computadora 
que posee dos o mas procesadores independientes que cooperan y se coQJ.unican 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 Ia forma en Ia que cada parte del trabajo se relaciona con el resto de las partes. 

El exito de las compJtadoras paralelas sobre las computadoras desarrolladas para prop6sitos 
especiales se debe a que las primeras ofrecen rendimientos mas altos a precios mas bajos. Ademas, 
Ia posibilidad de escalamiento es inherente en las computadoras paralelas, en teoria, estas pueden ser 
actualizadas cambiando o agregando mas procesadores. 

Las arquitecturas SIMD (Single Instruction Multiple Data) ejecutan Ia misma instrucci6n sobre 
multiples datos simultaneamente; de manera semejante a como un sargento ordena a todo el pelot6n 
dar media vuelta, en Iugar de hacerlo de soldado en soldado. 

· u;-

Flujo de 
Instruccwnes 

)w 
Umdod 

de 
c·:·nlrol 

FIJ~ e~~a ~~ --·.. Prr~·:esod·:•r -~~---·--·_...~ Flujo de datos 
Ill"" de saltda 1 

FIUJO de datos --.. b~. Procesad·:r -+--••._ FlUJO de datos 
de entrada 2 Jill" - .,... de saltda 2 

W#rbt 

L 
Fluj o de datos --.. b~. Procesad. .. .......1111.... Flujo de datos 

de entrada 3 Jill" 3 . .....,....... de sahda 3 

igura 1.7. Diagrama de bloques de la arquitectura SIMJ. 
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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 instrucci6n a todos los 
procesadores. En caso de que no se desee ejecutar la misma instrucci6n en todos los procesadores, 
es posible habilitar solo 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 instrucci6n sobre un dato diferente. 

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 comunicaci6n se logra por alguno de los siguientes dos esquemas: mediante una 
memoria comun (arquitecturas SIMD a memoria compartida) o mediante una red de interconexi6n 
(arquitecturas SIMD a memoria distribuida). ._ L 

I ~ . 
En las arq~itecturas a memoria compartida todos los procesadores co parten el mism~ 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 interconexion 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 debera mover 
o distribuir estos datos explicitamente cuando sea necesario. 

I I 
Las principales ventajas de estas arquitecturas son las siguientes:"""' · 

• Funciohan muy bien \con vectores de datos. I', 

• La eficiencia es optima cuando se manejan arreglos de datos en ciclos for. 

Entre las desventajas se eJcuentran las siguientes: . I ., 
\:. 

• Las instrucciones de ~alto y las condicionales ~~ 
11

~ueden se~ ~Jecutadas en paralelo porque 
solo existe una unidad de control de instrucciones. 

• El rendimiento decae considerablemente en las sentencias case en un factor de 1/p, donde p 
es el numero de bloques case. 

• Durante los ciclos while, los datos en algunos procesadores pueden encontrar la condici6n de 
salida del ciclo antes de que ocurra en otros procesadores. En este caso, los procesadores que 

"'*' r hayan completado el ciclo deben deshabilitarse hasta que el resto de los procesadores 
cumplan con la condicion de salida. 

' 1.5.2 ARQUITECroJS MIMD . . . 
·: . • .. .. . ·1: ; . ' ' ') 1' ·b :>1!1'1' ; ': ' 

Esta es quizas la mejor estra~egia de diseiio orienta~a ~ obtener el mas alto rendimiento y la mejor 
relacion costo/rendimiento. La idea detras de las arquitecturas MIMD (Multiple Instruction Multiple 
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Data) es bastante simple: alumentar 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 division de un problema (programa) en varias tareas 
(procesos) independientes, de man era que a cada procesador se le asigna la resolucion de uno de 
estos procesos. ·-t'-' I . ''i · ~' I ' ,. '':' 

Generalmente, las arqu tectu;~~ de· ~ste tipo consisten ~~ varios procesadores a~;onomos 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. 

I . 
. ' 

. '· T 

on~ 

Flujo 1 de Flujo 2 de Flujo 3 de 
Instrucciones Instrucciones Instrucciones 

II 

Un:dad 
de 

control 

!·· 

~· I _,....,"' 
Flujo de dlitos --~b .... Procecado-- ,--lillr.... FluJo de datos 

de entrada 3 Ill" 3 .......,..... de saltda 3 

• 
IJ • 

. .,..,tw. • • r:1~Mh :;~~ ~ntn::J 
F gura 1.8. Diagrama de bloques de Ia arquitectura MIMD. 

• 
I 

La comunicacion entre procesadores se realiza de manera semejante a Ia arquitecturas SIMD, es 
decir, mediante una memoria comun (arquitecturas MIMD a memoria compartida) o mediante una 
red de interconexion (arquitecturas ~IMD a memoria distribuid:): I • 

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

I ''~:-t.TTT l(VJ ~ · lr ~ .-
En los sistemas de memoria compartida, permitir multiples lecturas simultaneas sobre Ia 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 cache). Sin embargo, si varios procesadores requieren 
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escribir simultfmeamente diferentes datos sobre la misma posicion de memoria, entonces, es 
necesario establecer mecanismos de sincronizacion entre los procesadores para el acceso a zonas de 

memo:::::m~:::~ I .. . ' •r I ~..... 1 -• 

La otra torma de comunicacion entre procesadores es por medio de una red ·de interconexi6n. En 
este modelo, la memoria es dividida entre el conjunto de procesadores para su acceso local, ademas, 
cada procesador cuenta con su propia memoria cache. 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 conexion directa, debe encaminarse o 
enrutarse dicho mensaje por procesadores intermedios entre estos dos. 

I 
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 numero 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 unico inconveniente .· es que no existen muchas aplicaciones ~ 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 

::uitecturas SIMD y MIMD en Ia tabla Ll:[ ''''"' ., '"' I 'I a 

Ar uitecturas MIMD 
Requiere mas hardware, cada procesador Requiere menos hardware: una unidad de 

control. tiene su ro ia unidad de control. '\ 
Necesita menos memoria: una sola copia del 
programa. 
Adecuada para aplicaaiones que requieran 
ejecutar las mismas instrucciones sobre un 

_gran numero de datos. 
Necesitan menor tiem o para comunicarse 

Necesita mas memoria para cada uno de los 
ro ramas. 

Puede ejecutar tareas distintas al mismo 
tiempo o emular un procesador SIMD 
mediante mecanismos de sincronizaci6n. 

Para comunicarse es necesario usar 
con los procesadores vecinos dado que mecanismos de sincronizaci6n. i't\ 

~seen un reloj_Q_l~o~b.-:al~. _1
\---------J-----,----------..,------:--

Son mas baratas porque se pueden construir 
Son mas costosas porq e requieren disefiar 

usando computadoras convencionales de 
un microchip de arquitectura especial. ro osito eneral. 

Tabla 1.1. <Cuadro comparativo entre las arquitecturas SIMD y MIMD. 
1, 

I 

''\ 
!I 
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PROBLEMAS n s. sl :.. Gb 

1. Indique cmiles fueron las principales aportaciones de las siguientes personas en el area de la 
computaci6n. 

I 
• Charles Babbage 
• Herman Hollerith 
• Alan Mathison Turing 
• Norbert Wien~r 
• Claude Elwood Shannon 
• John von Neumann 

2. (,Cual se considera la primera computadora? 
:.01 l 

n~ o'· 

3. 

n 4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

(,Cual fue la raz6n fundarr.ental por la que se comenzaron a utilizar los numeros binarios para 
representar la informacion en las computadoras? 

(,Que otra aportaci6n hizo ala sociedad Henry Ford ademas de haber introducido el concepto 
de linea de ensamble en la fabricaci6n de autom6viles? 

(,Que compafiia inJrodujo el concepto de linea de ensamble en 
1

1a computaci6n y en que 

fee has? J . L 1 

1 

Mencione brevem nte las caracteristicas de las arquitecturas SIMD e investigut~ en que 
aplicaciones son utilizadas este tipo de computadoras. 

Mencione brevemente las caracteristicas de las arquitecturas MIMD e investigue en que 
aplicaciones son utilizadas este tipo de computadoras. 

I 

Investigue las caracteristicas de las arquitecturas SISD y MISD. (,En que aplicaciones se 
utilizan o se podrian utilizar este tipo de computadoras? 

,. 

I. -
-~ ll.· 
'· 

,, I .L I: 
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2.1 MAQUINAS DE ESTADOS 

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

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

ENTRADAS 
q[kT] ,_.. TRANSf( RMACION MEMORIA TRANSFORMACION 

g(x [kT], q[kT]) 
x[(k+l)T] x[kT] 

f(x[kT], q[kT]) 

I 

F1gura. 2.1. Modelo general de una maquma de estados. 

I . I 
x[kT], representa el estado en el tiempo kT. 

x[(k+ )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 duraci6n de cada estado y k es un contador entero. 

I , 
2.1.1 EL ALGORiiO DE LA MAQUINA DE ESTADOS 

I 

SALIDA s 
i[kT] 

I 
! 

El algoritmo de Ia maquina de estados juega un papel muy importante en el disefio de sistemas 
digitales. Para circuitos sincronos Ia tecnica de Ia carta ASM (Algorithm State Machine I Algoritmo 
de Ia Mliqui~a de Estadosl es Ia mejor notac~6n, p~r lo tanto: se adoptanl para el resto de la

1 

obra. 

Tambien existen otras tecnicas como la de los diagramas de estadds que son diagramas muy 
parccidos a las cartas ASM. Los diagramas de estados muestran graticamente 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 ffgura 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 lade 

2.1.2 ESTADOS Y ELOJ : 

El algori~mo de Ia maqlina de estados se mueve a tra~es de una secue cia de estados con base en 
Ia posicion del estado presente y las variables de entrada. Los tiempos del estado estan determinados 
por un reloj maestro. 
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. I 

.sbif$2 
f:;fiiJ !)b. no{~,,: J.>l '.ib 

2~ndmon ac. , . ;~·LiJ2!) · !)b U!i, · 

:>b 2:moiJrbrroo 2sJ 5b 5b11~q~b or: 110 ;;mbibnoJ o, 

y JJlAV ••biJBG asJ ob o iosvitoS c· e C.l: "':8 b 011n~ n5dhoa~ ~2 ,2shs:tn~2~1q'1 
~sJ· :o- s.12~ '2~ n!> msvit::m ~2 oup 

.,..;JJB obni~ bb n~bn5q~b oloe ,nbs11n~ 

~ 
. I T23 obsic~ l~ m S:JU"\ V 

Figura. 2.2. Diagrallla de estados para un Qr binario de 3 bits. 

2.2 NOTACI6N t LA CAR~~'""'' M I 

I_ II !1 

2 .2.1 REPRESENrlcr6N DE E STADOS aoi..,nomcpJU.i: Bnllli 

El estado de una m3q~ina de estados es Ja memoria de Ia historia pasada, suficiente para 
detenninar las condiciones futuras .. En Ia siguiente figura se muestra Ia representaci6n del estado. 
Un estado se representa con un rectangulo y con su nombre sirnb61ico en el extrerno superior,. encerrado en un circulo. 

II 

Figura '2.3. Representaci6n del estado. i 

2.2.2 REPRESENTA ION DE DECISION~-8f 
-- -.. -··~ --· ---- II 

Las decisiones penniten sbleccionar el camino que el algoritrno de Ia rnliquina de estados debe 
tomar de acuerdo a la variable o variables de entrada evaluadas. Las decisiones se representan 
mediante un rombo con el nombre de Ia variable a probar o una funci6n que evalue varias variables. 
esbrl.c~ ;;:sJ ;;:~::,;no! 

. h., .1: ;;';L.l:u::; ::,;iJ :;;,iJi:Jlilj.; £1 iTi:i obs!a:;~ b n:; ;o ,oiqrr· . ;_;urt 

II 

.lJIAV in viJos ~~a· .. "rnsfoz 01:10 s ltwgi 2~ X i2 .2£b£·m r; ninoc UIAV ·(. IJ.fAV 
~~ . 

Ill 
'?;A ·a.AT5IA:) 3:CI. O.FlMEitE! €.~ 

.G£1-::;,lfq;. 

0 

.----z __ · e,.q "' nOJOBUrriJooo A 

s'a OI:JIVJI ~!dsl·u~v I-d obnt)r....____,,__,.;.;:.,.,_" ;;id si:Jn!}lf0~2 l;tn· .. ,iJ oviJi oq2ib nu ~fi::;aiG (I 
sbnoooo2 sl O~X 12 .X nbs1!ot, : h ruls. l>b imhnO<b· · : !il?.$ €Jim bA .onus lsu~i 

figura 2.4. Representaci6n de las decisiones. 
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2.2.3 REPRESENTACION DE SALIDAS 
........... 

! 

Salidas no condicionales. Sirven para indicar la activacion 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 VARl y 
VAR2 en el estado ESTl. 

,- - ,. ~' < ' ' . , ' ., .. ·'' (" 
1, . 

I 

igura 2.5. Representaci6n de las salidas no colidicionale . ·-r':' • ~ I"" 'II.,. .. rl I (" <: 

1- I . I I ··~ 
Salidas Condicionales. Estas salidas se presentan solamente cuando ciertas condiciones de 

entrada existen. Se representan con un ovalo y los nombres de las salidas dentro de el. 

. ::ro .. 
<':::J. ;J ... 

Figura 2.6. Repreimtaci6n de las salidas condicionales. 
f' 

Para este ejemplo, si en el estado ESTl la variable de entrada X vale uno, entonces las salidas 
v ARl y V ~ secin actirdas. SiXes igual a cero solame:e activara VARl. 

2.3 EJEMPLOS dE CARTAS ASM -:r--
1 -·- . / .· -- ·--~ \ 

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

1) Diseii~ un dispositijo que genere cierta secuencia bin~ria solo cuaJdo la variable 
igual a uno. Ademas esta secuencia dependeni del valor de la entrada X. Si X=O la secuencia 

I .to.: 'il ,, 
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binaria que se genera es Ia siguiente: l I, 10, 01, por el contrario, si X= I Ia secuencia es: 01, 
10, 11. Considere que cada pareja binaria se genera con un ciclo de reloj de diferencia. 

I j\..J I 
Cuando se hace el disefto digital de un sistema es necesario hacer un diagrama de bloques que 

clarifique culiles son las seftales de entrada, coates las seftales de salida, quien es el controlador y que se estli controlando. 

Para este ejemplo, las seftales de entrada· so~ INICIO y X, y las senates Jl,rl s?:lia;;-;;,k;ta;~ue 
representan Ia secuencia que se quiere generar, nombremoslas VARI y VARO. 

El diagrama de bloqueJ queda de Ia siguiente manera. 

.: I 

ATH3. 

' J 
INICIO-.. 

x-. 
1 

MAQUINADE 
EST ADOS 

VARI 

VARO 

Figura 2. 7. Diagrama de bloques para el ejemplo 1. 

Y Ia carta ASM para est maquina de estados se muestra en Ia figura 2.8. 

1..11 

0 

a 

:l1 
j 

II 

Ill 

~ 
uJ 

~~ 

li.. -~ 

r· 

, en un estado en particular, es necesario colocar su nombre dentro del rectangulo del estado. I 

I .; t: Ill 
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' 2) Convertir el siguiente c6digo en 

I 
for (x = a; x :5; b; x = x + c) { 

varl = 1; var2 = 0; 
} 
varl = 0; 

lenguaje 'C' a una carta ASM. 

. :..~n 2!) . 

>~ 2BI , 

~ El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente. 

B==~ 
COMPARADOR 

X:5;B 

' 

MENOR 

!JlAV -4--1 ':T("' t • "C"ARGA 

OVHf .,..._., 

MAQUINAOE 
EST ADOS 

16 

b .I !!l 1.: 

I 
• I ~- fJ 

VARI !··~ib El 

VAR2 

,,1 t 
Figura 2.9. Diagrama de bloques para el ejemplo 2. -~ ~a M2/< 

Se utiliza un contador ara cargar el valor inicial de X o incrementar su valor en C unidades. La 
activaci6n de la seiial CARGA inicializani el valor de X con A, mientras que la activaci6n de Ia 
seiial INCREMENT A incrementani el valor de X en C unidades. Tambien se cuenta con un 
comparador que evalua Ia condici6n X :5; B. Si Xes menor o igual a B, el resultado es Ia activaci6n 
de la seiial MENOR, en caso contrario, Ia seiial MENOR permanece en cero. 

El algoritmo de la maquina de estados es el siguiente. 

i .. 

l 
ftn ,., .l!'_ 

fWU ~-. 8'IBt! 
. -1 '110Il ,_ 

Figura 2. I 0. Carta ASM para el ejemplo 2. 
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En el estado ESTO sel activa Ia sei!al CARGA con el fin de cargar en el contador el valor inicial 
de X. En el estado EST! se pregunta porIa variable de entrada MENOR, si 6sta es igual a cero, Ia 
condici6n X < B es falsa. Si MENOR es igual a uno, Ia condici6n es verdadera y por tanto, son 
activadas las sefiales INCREMENTA y VARI como salidas condicionales. 

3) C 
I 'I' . .I I 'd' I . 'C' ASM onverttr e s1gmente co 1go en enguaJe a una carta . 

while( X==O) { 
varS = 1; 
var2 = 1; 
if( Z==O) { 

X= 1; 
I vars = 0; 
} 

} 
varS = 0; 
var2 = 0; 

; 

t 
---

1 s 

En este ejemplo el val r de Ia variable X puede ser modificado por Ia 16gica extema o por Ia 
maquina de estados. Por e1o, para representar a X, utilizaremos un flip-flop cuyo valor sera puesto a 
uno 6 a cero dependiendo e las sefiales intemas y extemas. , 

El diagrama de bloques e este sisteiiia eS el Slguiente. ' ' " - ... ;q I '1. 

I .1.0 •.• z ' ' 'I ~ APAGA_X 

FLIP-FLOP X 
)-._-~reset 

I ! set 

SEN ALES 
EXTERNAS ----1-----+ 

PRENDE_X 

F~gura 2.11. Diagrama de bloques para el ejemplo 3. 

L 
Y el algoritmo de la maquina de estados queda de Ia siguiente manera. 
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£, 

fL 

I}., 

j Figura 2.12. Carta ASM para el ~jemplo 3. 

4) Convertir el siguie te c6digo en lenguaje 'C' a una carta ASM. 

if( x==n ){ l ~ 
varl.=l;var =0; 1 

} else { ~ 
varl = 0; var = 1; 

} 
varl = 0; 
var2 = 0; 

,-
;! = -

... 
:O=t:k" 

''I 

18 

En este ejemplo las variables de entrada x y n estan definidas como variables de un solo bit. Para 
hacer la comparaci6n de las variables x y n se usa la funci6n 16gica XOR, que valdra cero cuando x 
y n sean iguales, y uno, cuando sean diferentes. La tabla XOR se presenta a continuaci6n. 

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

Tabla 2. I. Funci6n 16gica XOR. 
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El diagrama de bloqu~s que ejecuta el c6digo anterior en C se presenta enseguida. 

COMPARADOR 

lviAQUINA DE 
,..._' 

EST ADOS 

I . r-· 
Figura 2.13. Diagrama de bloques para el ejemplo 4. 

II 
J '-..... Y el algoritmo de esta aquina de estados es el siguiente. 

\ 

r-· 
I 

Figura 2.14. Carta ASM para el ejemplo 4. 

f 
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CARTAASM 1 

b . 

-L 

I 
: I f i : 

-~ 

Figura 2.15. La salida V AR2 en Ia cart: ASM ~resentaeomo sali1a condicional, 
mientras que en Ia carta ASM2 se presenta como no condicional. 

l. 0' 20 

. I ---~-··-··· .. 1 I 
A continuacion se muestra el diagrama de tiempos para Ia carta ASM 1 cuando Ia entrada X es 

igual que cero. Este diagrama de tiempos es identico para Ia carta ASM2. 

('f.('"'"'''':-> -! 
! 7 • • 

Oi ... 

. .'.ff; 

t1 :n~-!.5: t2 i Mll t3 ') -~! r· ··~i4 

0 

X 
il.J 

0 

0 ~ 
I 

0 VAR:l 

SENAL 
DERELOJ 

smt. . n3 
: n~ 

"I •I 

'l!J . ! (~ 

L..-...;.'f.~....o~,.uh-IR;u.ffi;u.;;.~.:.:-.:...;··;....._~~ ·~ l.,.,..,..fl'f-,j1""1*.,.h ~: '1~~1"\ i?. 
··r-.n 

Figura 2116. Diagrama de tiempos para las cartas ASMI y ASM2, con x=O. 

1 

0 V1}.R3 . $ BJ 

I j I · · · 

A continuacion se mue tran los diagramas de tiempos 
1

cuando X es igual a 1. 
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·------u -- t2 t3 t4 -1 

0 SENAL 
DE REI. OJ 1 

~ '---
0 

0 ~ l ---- ··---, 
t'l:' 

~ CARTA 

~ L ASMl 

~ VAR3 

I I 
r. 

J ~ l ~ 
CARTA 1 

l L ' 
ASM2 

0 VARl 

tl I 
·4 r- 0 VAR3 

-~· 

Figura 2.1,7. Diagrama de tiempos para las cartas ASMI y ASM2, con x=I. 

I ! l 
· i .,.~ I . I 

6) La siguiente figura m estra de manera simPle Ia configuraci6n de N estaciones del metro. 
L.-. _____ _ 

Norte 

'' 

o,~,, ~B~) ,,~ 
ESTACION 2 ESTACION N-1 

,v Sur 

! 

Fig~ra 2.18. Configuraci6n de las N estaciones del Metro. ' 

El objetivo ls disefiar uJ sis;ema digital, usando mliquinas de estados que mueva al tren de 
derecha a izquierda sobre la linea. En cada estaci6n hay unos sensores que detectan la entrada de un 
tren, de manera que cuando arriba a una de elias, hace una parada de dos minutos. 

Ademas, existe un bot6n de emergencia en los vagones que hace que el tren se detenga un minuto 
extra en Ia estaci6n, si asi se requiriera. 

A continuaci6n se muestra el diagrama de bloques de este sistema: 

' t.· 
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ESTACION 1 

Sl 
S2 

BOTON 

SN-1 
SN 

FLIP-FLOP DE 
EMERGENCIAS 

ESTACION :l 

L I r. 

.AI. TO 

MAQUINA DE 
EST ADOS 

FLIP-FLOP 2 

Q EMERGENCIA 

ESTACIONN 

DIRECCION OESTE 

r. I s. -.J.f 
Figura 2. 19. Diagrama de bloques para el ejemplo 6. 

--

22 

r: T { ~ 

En el diagrama podenitos 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 que estaci6n entr6. Solo interesa saber a 
que estaci6n entra si se trata de las estaciones terminates S 1 y SN, con el fin de cambiar la direccion 
de movimiento del tren. j 

I. I I 
'~. Aderrias, se tiene un m dulo que genera una seiial- de salida de 2 minutos cuando la seiial AL T02 
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 seiial ALTO 1. Am bas seiiales de espera estan 
conectadas a una compuerta OR. La salida de esta compuerta, Hamada ALTO, se encarga de detener 
al tren durante el tiempo necesario. La salida ALTO tambien se retroalimenta a la maquina de 
estados para saber si el tren continua parado. 

Tambien se tienen dos flip-flops, uno indica Ia direcci6n de movimiento del tren, y el otro Ia 
activaci6n de Ia seiial 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 ala maquina de estados. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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El flip-flop de emergencias debe ser puesto a cero nuevaiTfent~ para pebitir otra emergencia, esto 
se hace por medio de Ia linea RESET-FF. . .. ''J 

I I 

Por otra parte, el flip-flop de direcciones Ie indica al tren Ia direccion a seguir. Si Ia salida del 
flip-flop es igual a cero el tren ira hacia el este, si es uno ira hacia el oeste. EI tren estara en 
movimiento todo el tiempo a menos que Ia sefial de ALTO este activada. 

En Ia figura 2.20 se mJestra Ia carta ASM de este ejemplo. 

' ;.j ·~ 

0 

Ill 
i 1 (\ 

t·· 

I 

w~ 
' 

' l 

-~ r.! 
I 

I 
Figura 2.20. Carta ASM para el ejemplo 6. 

'J! 
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En el estado ESTO se revisa el valor de Ia variable ESTACION, si esta es igual a cero indica que 
el tren no ha entrada a Ia estaci6n, es decir, continua avanzando. Si ESTACION vale uno, entonces 
se activa Ia sefial AL T02, Ia cual genera Ia sefial de 2 minutos que detiene al tren. 
. ... I lt: "I . I . 'i 

: En el estado EST1 se revisa Ia variable ALTO, si esta vale uno, el algoritmo permanece en ese 
estado hasta que ALTO valga cero. Cuando ALTO vale cero se revisa Ia sefial de EMERGENCIA. 
Si el valor de EMERGENCIA es uno, se debe detener el tren por un minuto adicional. Para ello se 
activa Ia sefial ALTO I y se limpia el flip- flop de emergencias utilizando la sefial de salida 
RESET_FF, de esta manera nuevas peticiones de emergencia sen'tn permitidas. 

Si no hay emergencias; se revisa en que estaci6n se encuentra el tren para saber si se ha alcanzado 
una de las estaciones terminates. Si S 1 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 direcci6n. Si SN es igual a uno, entonces se 
activa Ia sefial OESTE para colocar en uno al flip-flop. Si no se ha alcanzado alguna de las 
e3taciones terminales, el tren continuan't avanzando siguiendo Ia direcci6n indicada por el flip-flop 

de direccion

1

es. 1 f __ .,--L l .. 
7) Disefie un sistema igital que reconozca Ia siguiente secuencia bin ria. 

0 1 0 1 1 1 0 1 1 

MAQUINA 
DE ESTADOS Reconocido 

Figura 2.21. Diagrama de bloques para el ejemplo 7. 

I 1 / 
En Ia figura 2.22 se muestra Ia carta ASM de esta maquina de estados. Como puede ver, en cada 

estado se pregunta por el valor de entrada de Ia secuencia teniendose una sincronizaci6n entre el 

tiempo de cada estado y las entradas. ; · ; · · ·· . · .· I · i 

I I ·~I 
Si en algun punto Ia secuencia es incbrrecta; la maquimi 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. 

•' l . 
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_.Figura 2.22. Carta ASM para el ejemplo 7. 

'f"~ 

ii 

II 

II 
II 

I' ~.'I :I 

I ·I' 
' ' 

Uno de los problemas de iesta 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 figud 2.23, en donde la entrada X se introduce en un registro de corrimiento 
y se compara contra un registro que contiene el c6digo a reconocer. Como puede ver, esta soluci6n 
es mejor que el metodo en donde se utilizan cartas ASM, lo cual indica que no en todos los 
problemas se debe utilizar esta metodologia . 

. , ...... Lgistro de Corrimienro 
Registro de C6digo 

II 
I 

- I 

Reconocido II 

Figu a 2.23. Soluci6n al ejemplo 7 sin uso de cartas ASM .. 
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2.4 CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS 
USANDO LOS METODOS TRADICIONALES 

- h' 2~ ; '\ 

l 
Antes de exponer una tecnica de disefio especifica, recordemos algunos conceptos de disefio 

digital como !latches, flip-,ops y circuitos secuencial ~ . 

2.4.1 CIRCUITO sJcuENCIAL , 
I . :·- . : - ~-'-- ! 

Un circuito secuencial ~sta formado por una etapa de 16gica combinacional, y una de etapa de 
memoria o flip- flops, que se utilizan para representar los estados. > 

2.4.2 UNIDAD BASICA DE ALMACENAMIENTO 

La unidad basica de almacenamiento es un dispositive que almacena un dato binario, 0 6 1, 
dependiendo de los valores de entrada. Este dispositive presenta el siguiente comportamiento. 

I . 
s R Observaciones I 
0 0 Q Q

- El dispositivo mantiene el valor que tenia 
guardado ---~- ii1.--~ 

0 1 0 1 Se almacena un cero 
1 0 1 0 Se almacena un uno 
1 1 0 0 Condici6n no val ida !I!! I 

. Tabla .2. Tabla de mdad panda unidad•b~ica de almaccmuniento. ' l.. . 
Como se puede observJ esta unidad de almacen~:~nto cuenta con dols lineas de :.:~d~, ~· ( :et) · 

y R (reset), las cuales indican Ia manera en como deben operar las salidas Q+ y Q +. Las salidas de 

esta unidad siempre son complementarias una de Ia otra, es decir, cuando Q esta a nivel alto, Q esta 

a nivel bajo; y cuando Q esta a nivel bajo, Q esta a nivel alto. Debido a esta raz6n, Ia ultima 

condici6n de Ia tabla es invalida. 

A partir de Ia tabla db verdad y ~tilizando -;napas de 
expresiones l6gicas para Ia unidad basica de almacenamiento. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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--~ --~ ------ -- ~ --

,) 

Y con base en las exptesiones logicas se construye el diagrama Iogico. 

j 
-0 

R 

R 

s Q 

Figum 2.24s Di•grnm• y simbolo 16:co parn Ia unidad basic• de ,Loccnamien<o. 

il 

j- <~I~ 

El latch tipo D s61o tJene una entrada, ademas de Ia entrada de habilitaci6n C, Ia cual esta 
asociada a un reloj. El comportamiento de este dispositive se muestra en Ia siguiente tabla y en el 
siguiente diagrama de tiempos. 

f) "' II~ fi: 

D c Q+ -+ 
Observaciones Q 

* 0 Q Q El latch no cambia de estado I 
I 

01 I 0 I Latch en estado de Reset 

I 

I I I 0 Latch en estado de Set 

Tabla 2.3. Tabla de verdad para ellatch tipo D. J 

I 
' 

!! 
a 

~;n Figur~ 2.25. Diagrama de tiempos. Comportamiento del latch tipol D. 

I J .~ I '.,,, 

L El diagrama de tiempos uestra de manera gratica el funcionamiento del latch tipo D. En el se 
observa que mientras Ia seiial de habilitacion C vale uno, Ia salida Q+ sigue a! valor de Ia entrada D; 

: ;,!-. 

y cuando C vale cero, Ia salida Q+ mantiene el ultimo valor de D antes de que C cambiara a cero. 

El latch tambiOn es un diJpositivo de almacenamiento de dos estados, por lo tanto, es posible 
diseiiar un latch tipo D a partir de Ia unidad basica de almacenamiento. La siguiente figura ilustra 
este procedimiento. 
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·~ ~ 
igura 2.26. Diagrama y simbolo logico para el latch tipo D. 

Flip-flops 

Los flip-flops son dispositivos biestables sincronos. En este caso, el termino sincrono significa 
que Ia salida varia de estado unicamente en un instante especifico de una entrada de disparo 
denominada reloj (elk). 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 yes sensible a sus entradas 
solo en esta transicion de reloj. 

I 
Basicamente, los latches son similares a los flip-flops, sin embargo, Ia diferencia principal entre 

ambos tipos de dispositivos esta en el metodo empleado para cambiar de estado. 

2.4.4 EL FLIP-FLOP TIPO D 
I 

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

;i 
il 

D c Q+ -+ 
Q 

I 0 -1- 0 I 
-1- I ..• 

0 

'l * r ·* Q Q ,...., ,-

.. ·- n 
Tabla 2.41 Tabla de verdad para el flip- flop D disparado por flanco negativo. 1 1 

Lj·· . u I 
Si existe un nivel bajo n Ia entrada D cuando se aplica el impulso de reloj, el flip-flop ~le pone en 

estado de reset y almacena el nivel bajo de Ia entrada durante el flanco de bajada del reloj. Si cuando 
se aplica el impulso de reloj Ia entrada D esta a nivel alto, el flip-flop se pone en estado set y 
almacena el nivel alto de Ia entrada durante el flanco de bajada del reloj. El flip-flop mantendra su 
valor mientras no exista una transicion de alto a bajo en Ia set1al de reloj. I 

L~·siguiente figura muestra como construir un flip-flop tipo D a partir de dos latches tipo D . 

. ~ ... . -, ,... I\ t 

DISENO DE MICRIOPROCESADORE1 



CAPITULO II MAQU~J D~ EST ADOS Y SU CONS~~UCCI6N. ~r 
29 

. · LATCHD .;t' • 
L.ATCHD 

! uPL=·PLOPD ~-~ ! 
l_ Q 

c 

Q 
c 

R.loj Off• ;/ ~~~ 

.1LI1svl I . . . ' I '· ' 
.,;,..ff , ,>,. I . ., , ' ~igura 2.27. Diagnuna y simbolo 16g;oo paro e!Uip-flop J:?· ,nf , ;.,. , :j ~ r 

TambiOn !e anexa un djagrama de tiempos que muestra de manera gr~ca el comportamiento de 
cada uno de los latches que constituyen al flip-flop tipo D. 

· 1 a n 

1insq, Jar""'' ·--- · 
01=D2 _ ___, 

IL--l --..J,___~I ----.J·I .-----L-.__l _ 

Q I J 

Figura 2.28. Diagrama de tiempos~ Comportamiento del flip-flop tibo D. 

.c 

. ll Ill • ~ I 

Del diagrama se puede ob ervar que tener el reloj negado en el segundo latch hace que la entrada 
D2 se mantenga fija con el valor de salida del latch I, el cual tendni guardado el valor de la entrada 
D en el momento de la transicion del reloj hacia cero. 

2.4.5 PRO~EDIMIE~O 1PARA E

1

L DISEN~ CI;~~OS lECUENC~ls 
El metodo tradicional que se utilizani plantea los siguientes pasos para d1 diseiio de un circuito 

secuencial: I 1 1 

I I L. . I 

I. Construir un Diagrama de Estados. Un diagrama de estados muestra Ia progresion de es~ados 
por los que el diseiio avanza cuando se a plica una seiial de reloj. Recuerde que en esta obra, 
el diagrama de estados corresponde a la carta ASM. 
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2. A partir del diagmma de estados, desarrollar una tabla con las tr~nsiciones entre e~tados y las 
salidas para cada estado. El numero de flip-flops necesarios para representar todos los 
estados de Ia red secuencial esta dado por: 

>- ~ - 1. Nlimero de Flip-flops ~: ~ log, S ,q 

donde s es el nulero total de estados. 
i 

.-,f1 . . '--~---- . - . 
3. Transferir los valores para cada entrada D de los flip-flops a un mapa de Kamaugh. A partir 

de los mapas de Kamaugh podremos determinar las expresiones 16gicas para· las entradas de 

los flip-flops. I ;n - b 1- i j. rm RY.,O$ "}? n '!TJ• 

:') 4. Transferir cada salida a un mapa de Kamaugh y obtener sus expr siones 16gicas. 

5. Implantaci6n del circuito secuencial. Las expresiones 16gicas obtenidas nos permitiran 
construir el diagrama 16gico del circuito. 

2.4.6 EJEMPLO 
ll 
' : -a 

Para ilustrar este proc dimiento se desarrollara un ejemplo: Disene u circuito secuencial a partir 
de Ia siguiente carta ASM. 

, .. 

I 

___ _j B ,.....
1 

_ __,___0~0, 

! .. 

.j_ 

. so 

0 

@ ,---..!.---1::.;1 
Sl 

JOIQ (0 CF,-o _, n ___ 1__. 

q VI I J ~2 ,. 

I 
lsr:. 

l ;,· 

Figura 2.29. Carta ASM. 

La tabla de transiciones de estados y de sefiales de salida es la siguiente. 
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·v 111 

II 

II 

II T•bla 2.5. T•bl, de rr..,s;dones de estados y de ,.J;d.,.

1 

. , 1 

Se emplea on dos tlip-~ops 1 
tipo D para representar las transiciones de los cuatro estados que 

componen a Ia carta ASM.1os mapas de Kamaugh y las expresiones 16gicas para las enlradas de los 
flip-flops son los siguientes. -" 

~r- ,L/ Ill 
QIQO .___, 

YX 00 OI 11 IO 

oo 1'-t7v--r ~ o 
oi o f"-1 _Iv o 
II 0 0 1 0 

10 7t \ 0 \!.J 0 
• 1 --., 

L ., r- ._;-- I 

QIQO 

YX 00 OI II IO 
~~~~~~~~~ 

00 ft\ 0 0 0 

0 0 0 OI 

II 0 0 0 
10 \J) 0 0 0 

DI=QI+=CIQo+QoY+QIQoX I Do=Qo+=QIQo i 

1, -l~--' ~-:,-r It Ill 
Ei mapa de Kamaugh par Ia entrada D1 se construye con los valores del estado Q

1 
+, mientras 

que el mapa para la entrada Do se construye con los val ores del estado Qo +. l 
De manera similar, se obtienen las expresiones 16gicas para las seiiales de alida. 
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y 
QIQ ... •l.~ 

X 00 01 11 
00 0 /f\ 0 
01 0 1 0 
11 0 1 0 
10 0 \1) 0 

l 
y 

QIQ 
X 00 01 11 

00 0 0 11\ 
01 0 0 1 
11 0 v--r 1'l--. 
10 0 N ill--" 

. 

10 
0 
0 
0 
0 

,---;:: 
~'\"\·~7 ·. : 

0 

0 

10 l 

0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

y 
QIQO 

X 00 

y 

00 

01 

11 

10 

r 
0 

0 
0 
0 
0 

QIQO 
X 00 

00 7i\ 
01 1 
11 1 
10 \)) 

S1=Q1Qo+QoY 
0 

u 
I 

Finalmente, el diagrama 16gico de esta maquina de estados es, 

.. 
S2 

Figura 2.30. Diagrama 16gico. 
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01 11 10 

/1\ 0 0 
~1) 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

S2=Q1Qo Y 

) 0 
01 n 10 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

So=Q1Qo 

<A: 

., 

y 

\ 
X 
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2.6 DISENO DIGITAL UfiLIZANDo 
DISPOSITNOS LOGICOS PROGRAMABLES 

·~j . . .. J3 

Esta secci6n intenta ekplicar brevemente las ventejas del disefio utilizando dispositivos 16gicos 
programables (PLDs, por sus siglas en ingles) sobre los metodos de diseiio tradicionales. Esto no 
significa que los metodos tradicionales ya no sirvan, sin embargo, debido al avance tecnologico, los 
metodos tradicionales se han visto desplazados por nuevos metodos de diseiio. 

""~.;.;·~ntender esta ide~ se desarrolla el ejemplo de Ia secci6n anterio~ utili~,U,d<i'un leng.;aje' de 
programacion para PLDs.: Para ello, utilizaremos el software MAX +PLUS II de Altera y alguno de 
los lenguajes de descripci6n de hardware que soporta. 1 Entre estos lenguajes estan AHDL (Altera 
Hardware Description Language), VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware 
Description Language) y Yerilog HDL. En este caso utilizaremos Verilog por su gran difusion en el 
campo de los dispositivos ~ogicos programables. . 

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

. I 
module Ca~a_ASM(clk, Y, X, S); 

input 
output 
reg 
reg 

I 

[3:0] nc 
[1:0] 
[3:0] 

elk, Y X; 
S; ' .-.;; JI , 
curre tState; 
s· I 

always@ (currentState) begin 
case ( currentState) 

2'boo: I s = 4'booo1; 
[5 ._.,.. .. ,_". . 2'b01: if (Y) S = 4'bl010; 

else S = 4'bllOO; 
2'b1o: 1 s = 4'boooo; 
2'bll: s = 4'b0010; 

endcase I 

' :l:ays @ (p~e:g~:~=~n.\, -, . 0 
·'"" • ' .. , 

case ( currentState) 
2'b00: if (X) 

else 
2'b01: if(Y) 

else 

end 

2'b10: 
2'bll: 

endcase 

endmodule 

I 
currentState = 1; 
currentState = 3; 
currentState = 0; 
currentState = 2; 
,currentState = 0; 
·currentState = 2; 

!t; 01 

. ,,.._ 

I 

; ·· ... •t"\'TA· ~t • ._ 

Iii 
1 

Consulte el apendice A para cualquier duda acerca del entomo de MAX+PLUS II y del len aje Verilog HDL. 
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! 
El programa comienza declarando el nombre del modulo y las sefiales de entrada y salida que Io 

integran. La sefial de reloj es elk, las sefiales X e Y son las variables de entrada, la sefial S es un 
vector de variables de salida (S3-S2-S 1-So), y currentState es una variable intema que mantiene el 
valor del estaoo actual. J 

I . 
Se emplean dos con trucciones always, Ia primera genera las sefiales de salida y Ia segunda 

calcula las transiciones entre estados. 

I 

La primera construcdon always tiene como evento de control a Ia variable currentState. Este 
evento hace que Ia 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 elias se asigna un valor ,al vector de salida S. , 

1 
I 

1 

La segunda construccion always utiliza la sefial de reloj como evento de control, esto hace que la 
construccion sea ejecutada solo 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. 

Las Ecu~ciones L6gicl " 

Cada vez que se compila un proyecto en MAX +PLUS II se gener un archivo
1 
con. extension 

'.rpt' con bastante informacion acerca del proyecto, como por ejemplo, el nombre del dispositive 
fisico en el cual fue acomodado el disefio, el porcentaje de utilizacion de este dispositive, el numero 
de celdas logicas utilizadas, la asignacion de sefiales de entrada/salida a pines o puertos de 
entrada/salida en el dispositive, y quiza lamas interesante, las ecuaciones logicas del proyecto. 

Adicionatmente, se crel otro archivo con Ia informacion necesaria para programar fisicamente el 
dispositivo logico programable. Para los PLDs de Ia familia MAX este archivo tiene extension 
'.pof' y para los PLDs de la familia FLEX el archivo tiene extension '.sof'. : r , 1 

'1•9 
A continuacion se pres¢nta un fragmento del archivo 'Carta_ASMrpt' con las ecuaciones 16gicas 

del disefio: 

I 
**EQUATIONS** 

elk 
X 
y 

:INPUT; 
:INPUT; 
:INPUT; 

I 

--Node name is ':51' = 'c rrentStateO' 

;l = •. 
;E,= .·. 
;0 =: 

() =. 

--Equation name is 'currentStateO', location is Le4_Al, type is buried. 
currentStateO = DFFE( _EQOOl, GLOBAL( elk), vee, vee, VeC); 
_EQOOl = !currentStateO & !currentStatel; 

.J;' I · ·.~b omo1n~ bb , ; 
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--Node name is ':SO'= 'currentState1' 
-- Equation name is 'currentState1', location is Le2_A1, type is buried. 
currentState1 = DFFE( _EQ002, GLOBAL( elk), vee, vee, VeC); 
_EQ002 = !currentStateO & !currentState1 & !X # currentStateO & currentState1 

# currentStateO & !Y; 

-- Node name is 'SO' I J8 
--Equation name is 'SO', type is output 

8
. 

so = _Le7 _A1; I ' 
... ~ J8' 

--Node name is '51' -x- ·' ., r:' 

--Equation name is '51', type is output 
51 = _LeS_A1; 

-- Node name is '52' 
, .... --Equation name is '52', tyPe is output 

52 = _Le3_A1; 

-- Node name is '53' I 
-- Equation name is '53', type is output 
53 = _Le1_A1; 

i t4S¥• · ·as --Node name is ':101' 

--Node name is ':103' 

-- Equation name is '_'_e1_A1 ', type is buried 
_Le1_A1 = LeELL( _EQ003); 
_EQ003 = currentStateO & !currentState1; 

--Node name is ':102' l 
--Equation name is '_Le3_ 1', type is buried 
_Le3_A1 = LeELL( _EQ004); 
_EQ004 = currentStateO & !currentState1 & !Y; 

I 

--Equation name is '_LeS_A1', type is buried 

.~ 

::::: > 

!J 3 k a il, QiQs: 

0 

,__... 
I 
I 
I 

_LeS_A1 = LeELL( _EQOOS); 
_EQOOS = currentStateO & currentState1 # currentStateO & Y; 

-- Node name is ': 104' j 

~ I 

1 

-- Equation name is '_Le7 _A ', type is buried 
_Le7 _A1 = LeELL( _EQ006); 
_EQ006 = !currentStateo & !currentStatel; -1 ~' j , , ~ ~ 

y 

! 
ct!'fl'-'!Jf ! 

) ' . '' r<I 

II 
!i 

ill 

: 1il 

,(1 

• I l 1 ~· ... Ill 
Si compara estas expresi nes con las calculadas en la secci6n anterior notani que son muy 

parecidas, salvo por algunos detalles como los nombres de algunas variables y la notaci6n para las 
operaciones 16gicas and(&), or(#) y not(!). 

.,,.. .. " .. 

111 • 
.~. 
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Ecuaciones obtenidas 
manual mente 

Do=QI Qo 

D1 =QI Qo+Qo Y +QI QoX 

SJ=QI Qo 

S2=Q1QoY 

S1 =Q1 Qo+Qo Y 

So=QI Qo 

Ecuaciones de MAX+PLUS II 

_EQOOl = !currentStateO & !currentStatel 
_EQ002 = !currentStateO & !currentStatel & !X # currentStateO 

& currentStatel # currentStateO & !Y 
_EQ003 = currentStateO & !currentStatel ~ ?l ~h ~1-)o~-
_EQ004 = currentStateO & !currentStatel & !Y 

_EQOOS = currentStateO & currentStatel # currentStateO & Y 

_EQ006 = !currentStateO & !currentStatel 

I . I Tabb 2.6. Ecua<iones 16gicas. . i 

Por ultimo, se preseJa un diagrama de simulaci6n del ci;;cii~. es d;ci~~·:~:o se c~mpo~ el 
circuito a lo largo del tiempo. Note los cambios en las variables currentState, S3, S2, SJ y So, 
dependiendo de las seiiales de entrada y del estado presente. <. 

Name: Value: 

elk 0 

y 0 

X 0 

83 0 

82 0 

81 0 

so 1 

e HO 

vum 

Figura 2.31. Diagrama de simulaci6n. ',) 

I 
Del ejemplo anterior podemos concluir lo siguiente: 

I J , 
• Los Ienguajes de rogramaci6n de los PLDs permiten diseiiar facilmente cualquier tipo de 

sistema digital, ademas de que permiten hacer modificaciones en el diseiio de manera rapida. 
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En cambio, si utilizamos los metodos tradicionales de disefio, una pequefia modificaci6n 
implicarfa recalcular las expresiones 16gicas del circuito, y por lo tanto, necesitariamos 
dedicar mayor tiempo al disefio. 

:J ··ryi:o I I .. r.- "' .,:,., 
• Si trabaja con funciones 16gicas muy complejas o muy grandes resultani mas barato adquirir 

un PLD en Iugar de adquirir los circuitos integrados por separado. Ademas de que el espacio 
.O 1 ocupado por el PLD en su sistema sera menor que el espacio ocupado por todos los circuitos 

individuates. l j 

• Un PLD sera de g an utilidad cuando requiera un sistema digital re-configurable, es dec1r, 
que la 16gica del sistema necesite modificarse regularmente . 

. ;..r> I I .. . I 
• Si requiere disefiar un sistema de alto rendimiento, utilizar un PLD es una buena opci6n, ya 

que estos dispositivos tienen tiempos de respuesta muy pequefios comparados con otros circuitos integrados. 

r---· 

·---, 
0 

i 

lj 
I, 

•• 

. c 

-:;o~ o:_. _I 
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., 

PROBLEMAS f u ... .~ 

1. Disefie el algori mo de una maquina de estados, carta ASM, que genere Ia siguiente 
secuencia binaria: 000, 010, 101, Ill, 110, 011, 100, 001. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Disefie un sistema digital que reconozca Ia siguiente secuencia binaria: 1 0 1 I I 0 1 0. 
Cuando haya llegado una secuencia igual, Ia sefial de salida de reconocimiento debeni 
activarse. El primer bit de Ia secuencia es el que se localiza a Ia izquierda, mientras que el 
ultimo bit de Ia secuencia es el que se localiza a Ia derecha. 

Indique el diagrJma de tiempos para las variables de salida ~e Ia siguiente carta ASM. 
Suponga que X toma el valor de uno e Y toma el valor de cero. 

e 'II 

e !!! 

'! 

Se desea controlar Ia 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 Ia direccion hacia 
donde se desea ir, es decir, existe un boton para subir y otro para descender. En el primer 
piso solo existe el boton para subir y en el ultimo piso solo existe el bot6n 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 Ia 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 Ia operacion del 
elevador, indicando el diagrama de bloques del sistema asi como Ia carta ASM. ·. ~~~ . 

Modifique el ejemplo de Ia figura 2.20 para que en Iugar de salidas condicionales se tengan 
solamente salidas no condicionales, £,que afecto tiene esto en el desempefio del sistema?. 

I 

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

II 

II 

II 

II 

I 
Codifique Ia carta A'SM del ejercicio 7 usando el lenguaje de descripci6n de hardware Verilog HDL. 

II 
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En el capitulo anteriol se explicO cOmo eoilstruir mliquinas de estados a partir de sus algoritmos, 
representados con cartas ASM. En cierta fonna, el algoritmo era el que definia Ia configuraciOn 
fisica de los componentes (hardware). En este capitulo se explicara cOmo instrumentar los 
algoritmos de mliquinas de estados en configuraciones fisicas de componentes ya definidas e 
independientes de los algoritmos a ser ejecutados. En particular, se construin\n maquinas de estados 
utilizando memorias. l' . f 

I t I ~ /\._/ I 

. I I I 3.1 DIRECCION :~ENTO POR 'TRAYECTORIA . 11 

Este tipo de direcciona~iento guarda el estado siguiente y las salidas de cada estado de Ia carta 
ASM en una localidad de memoria. La porciOn de Ia memoria que indica el estado siguiente es 
Hamada "Ia liga", mientras que Ia porci6n que indica las salidas es Hamada "Ia parte de las salidas". , 

'= r DIRECCION DEL EST ADO SIGUIENTE ·· j 

1 ENTRADA$ ~ -
' MEMoruAI " ---;; REG 
/ 

' L \ '-··· UGA SAUD AS i_ / .. 
i I I J t 

-
I 

I 
REGISTRO I --,. 

~I 1(. RELoJ . ·- ~.'" 
., 

!I 
II 

II 

SAUD AS 

Figura 3. I. Direccionamiento por trayectoria. ~----· · ·- · 

Concatenando la liga del estado presente junto bon f~s entrad[s s~ forma la direccion de memoria 
que contiene la direccion ddl estado siguiente. Esta direccion se guarda en un registro que esta 
conectado a las lineas de direccion de la memoria, como se muestra en la figura 3.1. La sefial de 
reloj conectada a los registros es Ia que indica Ia velocidad de Ia mliquina de estados. 

1 

La figura 3.2 'muestra una J.rta ASM, y Ia tabla 3.1 el contenido de Ia merhoria usando el metodo 
de direccionamiento por trayectoria. Recuerde que antes de construir Ia 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 la figura 3.2 se necesitaran dos bits. Esta asignacion 
binaria aparece en la esquina superior derecha de cada estado. 

v j I Ill 
Para cada estado es necesario considerar todas las posfbies "'combinaciones de las variables de 

entrada, alin cuando algunas de elias nose utilicen. Por ejemplo, si en el estado ESTO Ia variable QI 
es igual a I, la maquinade estados pasara al estado ESTI independientemente de los valores de las 
otras variables. Aun asi, se deben considerar todas las combinaciones de las otras variables de 
entrada y colocar en las localidades de memoria correspondientes los valores adecuados. 
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Cuando una salida se activa, el bit correspondiente de memoria se coloca a I, en caso conttario se 

I . 

I 
f. 

coloca a 0. · £' 

• 

ESTO .C: 

ESTI 

t. 

'OOATZ3 

I 
Direccion de Memoria 

Entradas 
Edo. Presente 

QJ Qz Q3 
0 ~ 0 0 0 
0 0 I 0 
0 0 0 I I 
0 0 0 0 I 
0 0 I 0 0 
0 ~ I 0 I 
0 I I 0 
0 01 I I I 
0 I 0 0 0 
0 I 0 0 I 
0 II 0 I 0 
0 I 0 I I 
0 I I 0 0 
0 I I 0 I 
0 I I I 0 
0 I I I I 

< .( 

0 

@,.._, _ __.__-=..1=-,1 

S2 

I. 

Contenido de Memoria 

Liga 
Salidas 

Si Sz S3 S4 
0 0 I 0 0 0 
I I I 0 0 0 
I I I 0 0 0 
0 0 I 0 0 0 
.0 I I 0 0 0 
0 I I 0 0 0 
0 I I 0 0 0 
0 I I 0 0 0 
I 0 0 0 I I 
0 0 0 I 0 I 
I 0 0 0 I I 
0 0 

~f't 0 I 0 I 
..-', 

I 0 0 0 I I I 
0 0 0 I 0 I 
I. 0 0 0 I I 
0 0 0 I 0 I 
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EST2 

EST3 

I 0 0 0 0 0 0 0 I I 0 I 0 0 0 I 0 0 0 I I 0 I 0 0 I 0 0 0 0 I I.. 0 I 0 0 I I 0 0 0 I I 0 I 0 I 0 0 0 0 0 I I 0 I 0 I 0 I 0 0 -...,. 0 I I 0 ' I 0 I I 0 0 0 0 1 I 0 I 0 I I I 0 0 0 I I 0 I I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 I I 0 0 I 0 0 0 I 0 0 I I .. 0 I 0 0 0 0 I 0 0 I 0 /' I I / 0 0 ' ' 0 I 0 0 ;' I I 0 0/ 0 o ........ 0 I 0 0 
', 

g I -I I 0 I 0 0 I 0 0 I I I 0 0 0 I 0 0 I I' I -I I 0 0 0 I 0 0 

' 1 obaJ~ b i"• . 

I 

Tabla 3.1. Contenido de Ia memoria. 

3.2 DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA-ESTADO 
II 

I . I f. • rd 
Este tipo de direccionarjliento se restringe a cartas ASM con una sola entrada por estado. Una 

nueva porci6n de Ia palabra de memoria contiene una representaci6n binaria de Ia entrada a probar 
en cada estado, esta parte es Hamada "Ia parte de prueba". Con esta representaci6n binaria un 
selector de entrada elige una de las vanables de entrada. I i 

I I . 
La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiCndose uno por el selector de liga, en base a Ia 

entrada seleccionada por Ia parte de prueba. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de este metodo. 

REGISTRO 

RELOJ 

E 
N 
T 
R 
A 
D 
A 
s 

UGA 
VERDADERA 

SElECTOR 
DEUGA 

SAUD AS 

SAUDAS 

F;gum 31 D;,gmma d' btoqu" p"a el m<todo e"tmda-estado. 
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Si el valor de Ia entrada seleccionada por el selector de entradas es igual a cero, entonces el 
selector de liga elegini Ia liga falsa, en caso contrario se seleccionani Ia liga verdadera; este caso se 
muestra en Ia figura 3.4., ~· 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
{) 

0 
(} 
0 
0 

il 
J 

0 

8· 
i) 

0 
0 (J 

lJ 0 

ll u 
{) n 

{j 

() 

I 0 --
0 f 
0 () I 

F;gum 3.4. La H$a falsa es el estado EST~~ ~;eotms que Ia I;ga wdad.l es el estado ESTI. 

I I ./-,' f.A(I; ((l (); -1' I 'A()f''\'' 

La figura 3.5 muestra una carta ASM Ia cual se construini utilizando este metodo. 
v~ . l 'A 

Figura 3.5. Carta ASM para el direccionamiento entrada-estado. 

I 
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Ademas de asignar uha representaci6n biriana_a.cada estado, tambien a cada variable de entrada 
se le asignani una. \ . _ . . , 

. Se utiliza tam bien una vari:b·l~ -au~iliar que nos sirve para los estidbs-q~e n~te~gan variab:e de 
entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de entrada se probani la variable 
auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero 6 uno. Asi, si quisieramos forzar a la maquina 
de estados para que salte a un estado especifico se escogeria la variable auxiliar Qx y dependiendo 
del valor de esta (0 6 1 ), en la liga falsa o verdadera segU.n sea el caso. se tendria Ia direcci6n del 

estado a saltar. \ \ _ _ I 
1 1 

'. :3 1 A il I ! 
Para el ejemplo de Ia figura 3.5 se eligio la siguiente representaci6n binaria de las entradas: 

Qx =Variable A~iliar = 00 -=-: ',,,\ 11 

~ ::~ i I ~: I ---. .., ,,\ 

A continuaci6n se desc "be como llenar los campos de la memoria para el estado ESTO. 

En el estado ESTO se se~ecciona la entrada Q2, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba de la 
memoria su representaci6n binaria, es decir, un 1 y un 0. Si Q2 es igual a cero, el estado siguiente es 
EST 1 y su representaci6n binaria, 001, es colocada en el campo de la liga falsa. Si Q2 es igual a uno, 
el estado siguiente es EST3 y su representaci6n binaria, 011, es colocada en el campo de la liga 
verdadera. Con los demas estados se precede de la misma forma. 

La tabla ;.i muestra el contenido de la memoria para el ejemplo anterio~. \\\ 

I t -- I 
Direccion de 

Contenido de Ia Memoria I Memoria 
Edo. Presente Prueba Liga Falsa Liga Verdadera Sl S2 S3 S4 S5 . 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 I I 0 0 0 
0 0 l 0 b 0 I 0 0 I 0 0 1 0 0 I 
0 1 0 1 1 0 0 1 I 0 0 0 0 1 1 0 
0 1 I 0 ~ 0 I 0 1 0 0 0 0 I 0 0 
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 1 0 

L. Tabla 3.2. Contenido de Ia memoria. 

1:\\ i 
I 

Para manejar salidas condicionales es necesario modificar el dia rna de bloques del 
direccionamiento entrada-estado. Esta modificaci6n 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, estan las salidas que se 
activan cuando Ia variable de entrada sensada vale uno. 

La figura 3.6 muestra esta configuraci6n. 
,;;.~JI.\. 

\\\ 
----· -·---· 
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1 
p MEMORIA 

REGISTRO 

J / UGA UGA SAUDAS SAUDAS 
/ 1' PRUEBA 

.. FALSA VERDADERA FALSAS VERDADERAS 

E :--!l.. N 
' v ' / ' / 

T 
SELECTOR \ \ 1 R 

DE SELECTOR 1 SELECTOR DE 
A ENTRADAS DEUGA SAUDAS 

D 

A � J V S 

REGISTRO 

RELOJ 

ij 
SAUDAS 

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

46 

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

Salidas Falsas Salidas Verdaderas 

1 Prueba 1 Liga Falsa 1 Liga Verdadera S¡ 1 s2 1 s3 1 s4 S¡ 1 s2 1 s3 1 s4 

1 Código Ql 1 ESTK 1 ESTI 1 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

Fig. 3.7. Representación en la memoria del estado ESTN. 
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3.3 DIRECCIONJHENTO IMPLICITO :; n: 
61 , 

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 direcci6n 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 antenor 

' · :>f!'"lrrr: (ft')') .•.. ,t"' .. £·h ... 1..-l' I " """" ..... "'", .-~ ("' (" ..... , T 

" RE LOJ CONTADOR MEMORIA 
I 

I '" PRUEBA VF UGA SAUD AS ·~ 

l 
0 

I ' I 

I I . / ) ~ II 
' ~~--N _____., 

T REGISTRO 

}~ LOGIC A . , 

JJ ! 

D 

s -----.. 
SAUD AS 

INC REM!NTA 

CA kG A 
,. 

I 

I 

~ Figura 3.8. piagrama de bloques del metodo de direccionamiento implicito. I 

. I 

El campo~ (Verdade~-Falso) sirve p;.indicarle :-Ia 16gica cuAnto ~ebe valer Ia v~able 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 e quema. 

('· 
. • 1 , a r 

'': ~ • '1 ~' .••• 

. , ,., . 
Trayectoria) 

de ll)Cremento 

.--____;~ 

Figura .9. Trayectoria de incremento y carga para el estado ESTN. 
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I 
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 representaci6n 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 representaci6n 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 relaci6n de VF y la variable de entrada con las lineas de INCREMENTA 
yCARGA. 

VF Q Incrementa Can~a 
· i i ~"1 r 

0 0 0 1 - r--
0 1 l 0 

0 1 0 l 
l l 0 1/ l J I , 

Tabla 3.\. VF y Q se relociomm por medic de una XOR parn gene"" a sella! 
de INCREMENT A y por medio de una XNOR para generar Ia sei'ial de CAR GA. 

La figura 3.10 ejemr ~ifica la misma relaci6n mediante un diagrama 16gico. 

L PRIJ!BA 

LOGICA I I 
r---------------~--------~ 

o-..1 r..t. ~< ••· ! ' 'i.'lllif.m., 
Q _j : 

~ :-----------~ VF 

CARGA 

INCREMENTA 
I 
I 

l 
I I 

Fi ura 3.1 0. Bloque de 16gica p~a el direccionamiento implicito. 

q 

l I I ! .......... ~' 1 

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

Es necesario tomar precauciones al hacer la asignaci6n 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 asignaci6n binaria de los estados, ya que para pasar del estado EST2 al 
estado EST1 6 del estado EST2 al estado EST4 se necesitan hacer cargas en ambos casos. La nueva 
asignaci6n de estados se m1Jestra en la figura 3 .11. 

I. 
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- ' • -~ t 4 
000 8. Sl,S2 

'f 52 ' 

0 

Figura 3.11 Nueva asignaci6n binaria para el direccionamiento implicito. 

La asignaci6n binaria de l s seiiales de entrada es identica a Ia asignaci6n binaria propuesta en el 
ejemplo de direccionamiento entrada-estado. Y el valor asignado a la variable Qx es igual a uno, es 
decir, pres · ll' · I enta un mve ogtcp a to. 

---·---~-- ~ --~ 

! : 

La tabla 3.4 muestra el co Menido de Ia memoria para la Figura 3.11. 

! ' - -·--· 

Direccion de Ia 
-··• I 

Contenido de Ia Memoria 
Memoria I 

Estado Presentd Prueba VF Liga 

000 10 1 010 
001 00 1 011 
010 01 1 100 
011 11 0 001 
100 00 1 000 

Tabla 3.4. Contenido de 1a memoria. 

i 

! 
! 

I 
Salidas 

s1s2s3s4s5 
1 1 0 0 0 
0 1 0 0 1 
00100 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 

i 

I 

I . . Comparando este metodo con el metodo antenor se observa que se obtuvo una ganancia de dos 
bits en Ia memoria. En algoritmos de maquina de estados mas complejos, donde el numero de 
estados es muy grande, esta ganancia se hace mas evidente. , 

La figura 3.12 muestra u a variante del direccionamiento implicito. En llgar de usar el c~ntador 
de Ia figura 3.8 se utilizan os registros: un registro de liga en donde se guarda Ia direcci6n del 
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estado siguiente cuando hay un salto, y un registro de J..LPC que guarda el valor del estado presente 
mas uno. • .. f 

1 Haciendol ~as compleJa esta variante de ~~ireccionamiento implicito se llega a un dispositivo 
Ilamado secuenciador que es la base fundamental de la Unidad de Control de Procesos de una 
computadora 

RESET 

RELOJ 

}ft5 

I I 

REGISTRO 
f.!PC 

II 

/ 

L '-I 

i ~ 

N 
\)-n'J f T 

R 
A 
D 
A 
s 

I ,_ 
I 
I 

t--

i 
I 

t-· 

t -. 

DJSENO DE MICROPROCESADORES 

~ 
' 
" M u 

X 
' 

INCREMENT ADOR 

f- ~ 

/ 

_,00 I r 

I! 
/ 

MEMORIA 

/ /'""' 
PRUEBA VF UGA 

' Jbsnn~ 
WGICA 

I 

I ' / 

REGISTRO 

Figura 3.12. Variante del direccionamiento implicito. 

I 

SAUD AS 

' / 

REGISTRO 

D 
SAUD AS 

,tf->;fr·uni r;tn<Jrrrmnni,'1'5"d~ r.,h ""'"'"~:--· · T, . <t'l'r'f c . 1'"t!"f ... T 

I 

. f 
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PROBLEMAS 'm 

1. 

2. 

'lc,A 1.. 

Para la siguiente carta ASM: . . . , . 

I 
•n.-. .--. :-·t ~. "~<'!!" ' :. ,·. "•'•:'<"< ' .·,b 0~ • !.,. .,.,, · 1 ~. 

· • · - · ·. · . ·t J: ~J J . • r 

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

No olvide especificar la asignaci6n bin~ria de los estados y de las en~adas. 

r 

8.-----'----, 
er--'-----, 

r~ 

Para la siguiente :arJa ASM encuentre el contenido de la memoria usando el modo de 
direccionamiento implicito. No olvide especificar la asignaci6n binaria de los estados y de 
las entradas. 

b ,to sn bb .~ 
·; v 
. " 

8 

e ~. e "" ( 

e h ~!["!' e 
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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. 

4. Encubntre el cont~ido de la memoria para instrumentar la siguiente carta ASM usando el 
direccionamiento por trayectoria. 

5. 

6. 

7. 

8. 

d:J (; :'J1~::1~ !0 

. ' ' 
.• 

' ' " •. ' 8 .. 

I 
-··· 

I e 
r e "---

8.----'-----, 
f.: ~.---t===------~ 

.~ 

. J . '~ ...,I"L.J 

Para la carta ASM del problema 4, encuentre el contenido de Ia memoria usando el 
direccionamiento entrada-estado. Especifique la asignaci6n binaria de los estados y entradas. 

I · I 

Para la carta ASM del problema 4, encuentre el contenido de la memoria usando el 
direccionamiento implicito. Especifique la asignaci6n binaria de los estados y entradas. 

Codifique la cartJ ASM del problema 4 bsando el lenguaje de descripci6n de hardware 
Verilog HDL. 

Ll 
Disefie el incrementador mostrado en el 
direccionamiento implicito (figura 3.12). 

diagrama de bloques de la variante del 

~ I -il ..___._: ~ i 

I 

I 

I 
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4.1 EL SECUENCIADOR BASICO 

En el capitulo anterior se vio el disefto de maquinas de estados usando memorias y dispositivos 
tales como contadores. Para el diseiio de los modules de control de una computadora se requieren 
maquinas de estados que sean capaces de ejecutar algoritmos mas complejos. Haciendo 
modificaciones y agregando componentes a Ia variante del direccionamiento implicito se pueden 
crear m<iquinas de estados que efecruen 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
1
4.1 muestra ~I diagrama de bloques d~ un secuenciador basico. Como puede observar 

en el diagrama, Ia direccion del estado siguiente, dada por el bus Y, puede venir de dos lugares 
posibles: 1) del registro j..tPC, 6 2) de Ia entrada D. 

1. El registro de micrJ-programa {j..tPC) contiene Ia direcci6n del estado presente mas uno, es 
decir, Ia direccion 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 transformacion o del registro de interrupciones . 

• Reset 

RELOJ - Registro 
- ~c ~ INCREMENT AOOR I r 

/ I" 

·t TT QJ fqj_ I 
\~ . y 

:~ / M J ' ? .r· u 
6 / 

12 
X 

\ 
/ 

I 
/ 

cc 
Vfselector J 

b 

1/ 
L6gica Intema 

f\ 
I1I 0 

------- ----- ----- -----------
PL MAP VECT 

I 
; Figura 4.1. Diagrama de bloques del secuenciador basico. 

I 
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F I secucnciador cuenta co~ una logica intcma que se encarga de generar las seiiales qu~: controlan 
al multiplexor. Dependiendo d~: Ia instruccion dada por las lineas 11 e 10 y de Ia linea CC. Ia logica 
c~ capaz de seleccionar entre Ia salida del registro ~tPC o Ia entrada D. Dicha salida direcciona una 
memoria que contienc d estado siguientc del algoritmo de Ia maquina de estados. 

L ~:._;:(a interna tambie~ ~,,nera las lineas PL, MAP y VECT, las cuales s·.?!eccionan unos 
registros cuyas salidas estan ~onectadas a Ia entrada D del secuenciador. De esta forma Ia dircccion 
de sal to puedc \ enir de trcs' lugares distintos. Esta caracteristica se utilizara cuando se diseiie Ia 
unidad central de procesos ( UCP). como sc \'er<.1rmis adelante. 

La figura 4.i mucstra las skriales de cnt;·ada y salida del secuenciador. 

I I u 
RE~ET / 

RELOJ 

I 

Entrada D _'---____. 
/ 

12 

SECUENCIADOR 2 

/ 

_j 

/ 

()'I? Figura-L:!. Secuenciador basico. -.. ~' 

y 

I rio 

cc 

.\ cuntinuaci..:m s~: mudtran las instrucciones que el secuenciadon puede ejecutar y su 
rq1rL·scntaci..:m en carta AS:\.1. 

I 

~· 

-!.2 I ~STI~L 'CCIO~ES PARA EL SECL:EXCLillOR 

-L2. I CO~TI ~ L 'A (C) 

hgura ~.3. Rl'prcsentacion en notal' ion ASM de Ia instrucci6n contijn(ta. 
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En Ia instrucci6n continua Ia direcci6n del estado siguiente Ia proporciona el registro J.LPC. . i 
/r 

4.2.2 SALTO CONDICIONAL (SCO) 

En esta instrucci6n se revisa el valor de Ia linea CC , si es igual a uno, la direcci6n del estado 
siguiente Ia proporciona el registro J.LPC; si es igual a cero, la direcci6n del estado siguiente, 
contenida en el registro seleccionado por PL, ingresa a traves de Ia entrada D. 

Figul4.4. Representaci6n en notaci6n ASM de Ia instruccion SCO. 

4.2.3 SALTO DE TRANSFORMACION (ST) 

La direcci6n del estado siguiente se obtiene del registro seleccionado por Ia linea de MAP . Este 
registro tambien esta conectado ala entrada D. Aqui se introduce una nueva notaci6n de carta ASM: 
un rombo con varias bifurcaciones. La bifurcaci6n .que se elija d~pendera del contenido del registro 

seleccionado por MAP. 

l I . ~-

Figura 4.5. Representaci6n en notaci6n ASM de Ia instrucci6n ST. 
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4.2.4 SAL TO CONDICIONAL USANDO LA DIRECCION DE 1-AS : J~: f.~ 
I~TTERRUPCIOrES (SCI) 

: · rtH ~P Qf. I •rm 'r l r1 "'1 

En esta instrucci6n se revisa el valor de CC , si es igual a uno, la direcci6n del estado siguiente 

proviene del rcgistro ~J.PC;_e~s igual a cero, la direcci6n del estado siguiente, contenida en el 
rcgistro sclcccionado por YECT, ingresa a traves de la entrada D. 

·j---

---l ··---r-;-

La 16gica int ema del secu 

i 

.6. Repre=toci6n en notaci6n ASM de Ia lnstrucci6n sL 
_......_ __ 
• 

~nciador se construye a partir de la siguiente tabla. 

i 
Entrada,S Salidas 

- - ··- . ---

I I IO cc Selector PL MAP VECT y 

0 0 0 0 1 1 l !J.PC 
0 0 1 0 l 1 1 !J.PC 
0 l 0 1 0 1 1 Entrada D 

0 1 1 0 0 1 1 !J.PC 

l 0 0 1 1 . 0 1 Entrada D 

1 0 1 1 1 0 1 Entrada D 
1 1 0 1 1 1 0 Entrada D 
I I 1 0 1 1 0 J..tPC 

Tabla. " .1. Entradas y salidas de Ia 16gica intema del secuenciador. 

i: 

r'-f&T 

DISENO DE MICROPROCESADORES 

! 



'. 
! 

I 1 

IiI 
I 

• ~~~ I 

~~ CAPITULO IV CONSTRUCCI6N DE MAQUINAS DE EST ADOS USANDO SECUENCIADORES 58 

4.3 SECUENCIADORES y MEMORIAS : 'J . 

La figur~ 4.7 muestra el diagrama de bloques de un secuenciador conectado a una memoria. 

E 
N 
T 
R 
A 
D 
A 
s 

L6gica de Selecci6n 

'1 

I 

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

I 

Usando este secuencia~or, el contenido de Ia memoria para Ia carta ASM de Ia figura t 11 queda 
como se muestra en Ia tabla 4.2. 

Direcci6a 
Contenido de Memoria 

de Ia Memoria ' 

Estado Presente Liga 
Micro 

Prueba VF Salidas 
Ins truce ion S1 S2 S3 S4 S5 

0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 

0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 

Tabla 4.2. Contenido de Ia memoria para Ia figura 3.11 usando el secuenciador. 
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. I 4.4 IMPLANT'ACION DE CART AS ASM USANDO SECUENCIADORES .I J., · • 

i 

I I 
! . 

En Ia siguicntc figura sc drcscnta una carta ASM en donde se hace uso de todas las instrucciones 
que cstc sccucnciador basico pucdc cjccutar. 

0 ---------------c__ __ 

-----------------

.-----------. 
( __ E;''3T 4 j,·.-----'---=--=--::...:; 

-------

st 

Figura 4.8. Carta ASM. 

("' ,. ! 

~r 

En el estado EST2 Ia direction del estado siguiente esta determinada por el contenido del registro 
de transformaci6n, seleccionado cuando el secuenciador ejecuta Ia instrucci6n ST. En el estado 

DISI''-:0 DE MICROPROCESADORES 
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EST4, la direcci6n del estado siguiente la proporciona el registro de interrupciones o el registro )lPC 
dependiendo del valor de la entrada INT. 

I , -,.~ -·- .,r. 
La asignaci6n binaria de las variables de entrada para la carta ASM es la siguiente: 

fif.! 

Qx = 00 ~J X = 01 
y = 10 
INT = 11 \.:.:. 

Con Qx igual a '0' 16gico, es decir, Qx presenta un nivell6gico bajo. 

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

I 
Direccion de Ia 

Contenido de Ia Memoria 
Memoria 

Estado Presente Liga 
Micro 

Prueba VF SoS1S2S3 
Mnem6nico de 

Instrucci6n la Instrucci6n 
0000 0000 00 00 0 1 1 0 0 c 
0001 0000 00 00 0 0 1 1 0 c 
0010 0000 10 00 0 0001 ST 
0011 0011 01 01 0 0010 sec 
0100 0000 11 11 1 1 0 0 0 SCI 
0101 0001 01 00 0 1 1 0 0 sec 
0110 0000 00 00 0 0 0 1 1 c 
0111 0000 01 00 0 0 0 0 1 sec 
1000 0000 00 00 0 1000 c 
1001 0000 11 11 1 0000 SCI 
1010 0001 01 00 0 1 1 0 0 sec 
1011 0000 00 00 0 0 1 0 1 c 
1100 0000 01 00 0 0001 sec 
1101 1101 01 10 1 0010 sec 
1110 1001 01 00 0 0000 sec 

-...! Tabla 4.3. Contenido de Ia memoria para Ia carta ASM de Ia figura 4.8. 
·f-.-

i 

'! ' •• ' 1-,-

·.' 
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£, 

PROBLEMAS r--·-:- T. - J.]"J, 

r-----· . -' ·---. I 

1. Diseii.e 1a 16gica interna del secuenciador mostrado en Ia figura 4.1. · 

2. Encuent~e el contenido de Ia memoria para instrumentar Ia siguiente carta ASM. Utilice las 
instrucciones y el secuenciador de Ia figura 4.1. 

-------
(' 

8 
I 

-~ 

8 
'' 

rtf) ... 8 
''1'" 

8.---_..,J'-------, 
8 ,------Jt.-:.-:..-:,------+---. '' 

! (---
3. En Ia implantaci6n 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 Ia 
instrucci6n de continua, el multiplexor selecciona el contenido del registro J..lPC con Ia 
direcci6n del estado siguiente (N+ 1, donde N es el estado presente ). Cuando se ejecuta Ia 
instrucci6n de salto, el multiplexor selecciona Ia direcci6n proveniente del registro Pipeline. 

Nota: L~ scii.al 'Instrujci6n Secuenciador' le indica a Ia 16gica internal que instrucci6n estamos 
ejecutando, de esta mhnera, Ia 16gica interna puede generar las seii.ales de control adecuadas 
para el multiplexor. 
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,:) A' 

Registro 
Pipeline 

RESET 

REL01 

sl 

' 
'' '' ' ' 

-------------------------------S e cuenciador 

Reset 

Registro 
~c INCREMENTAOOR 

~fll 

N+l ,QlJJ:iJ 

D 12 12 

c Logic a lntema 

' ' ---------------------------------

a.Al ~JH 
' i 

.I 

:d:l .£ 
'(_c. dl 

i 
! N 

Instrucci6n 
S e cuenciador 

a) Proponga una n eva arquitectk. de s1e6ciador, con base en la figura anterior, que 
permita ejecutar, adicionalmente, las siguientes <fos instrucciones: 1) una instrucci6n que 
guarde el contenido del registro J..lPC y haga un salto a la direcci6n contenida en el registro 
Pipeline (amilogamente a un llamado a subrutina); y. 2) una instrucci6n que recupere la 
direcci6n guardada por la instrucci6n anterior, la cual servini como la direcci6n del estado 

I 

siguiente (amilogamente a un retorno de subrutina). Especifique el funcionamiento de la 
16gica intema para las dos nuevas instrucciones utilizando una tabla de verdad. 

b) £,Que 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. Codi~que el s~cuen~iador de Ia figura 4.1 uti~izando ellenguaje Verilog HDL. 

5. Encuentre el contenido de la me;6ria para instrumentar la siguiente carta ASM. Utilice las 
instrucciones y el secuenciador de la figura 4.1. 

v 
i 
; 

,.,., ~;: 'i1sv amJ a~rtitv ?.snom9m obnR.? ~II ,[ 

A~ 8 
£! .J ~ 

8 
.. I 

,, 
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6. Modifique Ia estructura interna del secuenciador mostrado en Ia figura 4.1 para que pueda 
ejecutar, adicionalmente, las siguientes instrucciones. 

a) Salto
1

a cero (SC). kn esta instrucci6n se hace un sa1to del estado k al estado cero, el cual 
tiene una representaci6n binaria de ceros. 

b) Saito condicional subrutina (SCS). En esta instrucci6n, estando en el estado N, se 
pregunta por Ia va iable de entrada CC . Si CC es igual a uno, Ia direcci6n del estado 
siguiente, procedente del registro de liga, ingresa a traves de Ia entrada D del 
secuenciador. Esta direcci6n representa Ia direcci6n de inicio de una subrutina. La 
direcci6n de regreso de Ia subrutina, es decir, el estado N+ 1, debe ser guardado en una 
pila. Se podnin tener hasta 16 subrutinas anidadas. En caso de que CC valga c.ero, Ia 
direcci6n del estado siguiente estani dada por el J.lPC. 

c) Regreso de subrutina (RS). La direcci6n de regreso de Ia subrutina, el estado N+ 1, es 
obtenido de Ia pila. 

salto condicional a subrutina Regresol de subrutina 
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5.1 ESTRUCTURAJBASICADE UNACOMPUTADORA 11 ntnf"~TJ f? 
En este capitulo se disefi nin algunos de los componentes que integran una computadora. En la 

figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques general de una computadora. 

~-

I 
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l 
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i 
; 

I 

' 
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I 

Bus de Datos Intemo ,..----
f---
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p::j~ I Control de la Unicladde '----7 ' 
Computadora Procesos / 
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/ ' 7 /ll tr 
1-· ·-· 1- -
' us de Control Intemo ' Bus de Control Extemo 

' v 
I 

J l f---

' ...__:::, ~ Control de Unicladde ~ ... 
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Figura 5.1. Estructura basica de una computadora . 

·- .. __ .... 

1- -------- - ··~-

.! 
,. 

Memoria 
Externa 

de Datos y 
Programas 

Mundo 
Extemo 

EJS 

Com o se observa en el di( g rama de blo q ues una com utadora esta cons p ituida intemamente 0 p r 
cinco bloques basicos: 

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

2) Unidad de Procesos ritmeticos ( UPA). En ella se realizan todas las operaciones 16gico 
aritmeticas. 

3) Unidad de Control de rograma (UCP). Calcula la direcci6n de la siguiente instrucci6n a ser 

ejecutada. f , , 
4) Unidad de Registros In ernos. Conjunto de registros capaces de almacenar informacion. 
5) Unidad de Control de Interrupciones ( UCI). Se encarga del manejo de las interrupciones 

extemas. I , ·' 

A continuaci6n se describ cada uno de estos componentes. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 



I ' I , 
! 

CAPiTIJLO VI COMPONrS BASI COS D1f!lN l'ltOCESADOR' '~~' 66 

5.2 UNIDAD DE 1CONTROL DE LA COMPUfADORA (UCC) ''J 

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 instrucci6n en lenguaje ensamblador, ser:in activadas secuencialmente una serie de sefiales que 
le indican a los diferentes componentes de la arquitectura la operaci6n a realizar. La parte 
fundamental de la UCC es el secuenciador, como se muestra en la figura 5.2. 

Interrupciones .r 
JL 

l----- I' 
------------- F-----------------------

'1 8 ,.,..1-- Bus de datos 
' I/ 

Unidad de I 
control de I Registro de instrucci6n E 

~'="'ion"~ OllL..:==:Z:lJ===~: ~---=1=2==i::=====·-=-::::-z.:~::2_==_=_ ==:-1! 
I rnT ~ VECT / : D~ I MAP '_., -Logic a de 
selecci6n ·' lt.: Secuenciador 1--::..P=L---------. 

CC I1Io 
/ I' 

.------~/ I' 

I ""~ 
Qx JL 

Memoria de microprograma 

1 I Instrucci6n Prueba I VF l Liga 1 Salidas I 
1 

: L-.--_ _..1] I te : 
I I 
I I 
I I 
I : I 

l_- r- .:_--------------------------------------jj------- _I 

Entradas Line as que 
de la 1 c ontrolan a la 

Arquite ctura arquite ctura 
. ;fY~ · .('J l j) - :Hif<' • intema y extema 1 

Figura 5.2. Unidad de control de Ia computadora (UCC). 

I 

Como se vio en el capitulo anterior, la direcci6n de salto en la entrada D del secuenciador puede 
venir de tres lugares diferentes: del registro de instrucci6n, de la unidad de control de interrupciones, 
6 del campo de liga de la memoria de microprograma. La figura 5.2 ilustra esta configuraci6n. 

El taman
1
o de la palab)a de las instrucciones co~ificadas es de 8 bits. Este numero es cargado en 

el registro de instrucciones y extendido de 8 a 12 bits mediante la adici6n de cuatro ceros a la 
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derecha. Este nuevo valor es la direccion en la memoria de microprograma en donde comienzan las 
micro-operaciones que ejecuta esta instruccion. . .. ·I -...11. 'J'i{ 

En el campo de salidas de Ia memoria de micropr~Pa se tienen las lineas que controlan tanto a 
II. ~ l· , I . ;-- .. 

Ia arquitectura interna como Ia externa, las cuales se activan segun la instruccion a ejecutar. 

" I I · 
Por otra parte, las entradas de la arquitectura indican el estado eh el ql1e 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 logica de selecci6n por 
medio del campo de prueba. La linea de INT tambien se conecta ala logica de selecci6n para rcvisar 
si existe alguna petici6n de interrupcion. 

.:-j H I ·+ 

Otra forma alternativa de ldisefiar la UCC es utilizando los lenguajes de descripci6n de hardware 
como Verilog HDL, VHD~ o AHDL. Utilizando alguno de estos lenguajes y el c6digo de Ia 
instruccion que se desea ejpcutar, es posible describir los pasos requeridos para ejecutar dicha 
instrucci6n. En el capitulo 6 ~e mostrani un ejemplo de como hacer esto. 

~ UNI~AD DE Pl~so~;~ITME;JCbs (J~) 
La unidad de procesos I aritmeticos (UPA) se encafga de realizar las :~:;aciones logico 

aritmeticas basicas. Para elld, cuenta con una unidad logico aritmetica que le permite hacer sumas, 
restas, y operaciones logicas AND, 
tambien cuenta con un registro de 

OR exclusiva, OR exclusiva negada, entre otras. La U PA 
corrimiento auxiliar para guardar valores intermedios que 

posteriormente operara. 

I I 
La figura 5.3a muestra una UPA de ocho bits basada en una UPA fabricada por AMD de cuatro 

bits (02901). Este disposi~i o, como en el caso del secuenciador, no existen fisicamentc en Ia 
actualidad, sino como un odulo en software que puede ser integrado en un sistema digital. El 
apendice B muestra la realiz cion de estos m6dulos usando el lenguaje de descripci6n de ha.rdware 
Verilog HDL en el entorno AX+PLUS II. - _ •. ·j 

1 

Como se obsava en la fifura 5.3a, las fuen~es d~ I~ unid~d.logico ari metica pueden vcnir de 
cinco lugares diferentes: de a entrada A, de la entrada B, del registro de corrimiento auxiliar Q, de 
la entrada de datos D y el val r de cero. 

11 '-t I I (._' I I 

El resultado de la operaci6n de la ALU puede ser desplazado a Ia derecha o a Ia izquierda antes 
de ser guardado en alguno de los registros de destino. Estos registros de destino son el registro de 
corrimiento Yupa 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 d la UP A se muestra a continuacion. 
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I 
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I 

'' 
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Figura 5.3a. Diagrama de bloques de Ia unidad de procesos aritmeticos (UPA). 
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Figura 5.3b. Unidad de procesos aritmeticos (UPA). 
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Las tab las 5.1 A, 5.1 B y 5.1 C muestran la relaci6n existente entre las lineas de control de la UP A 
(UPA9:UPAO) y las operaciones que esta puede ejecutar. I . 

En particutak Ia tabla 5JA presenta Ia selecci6n de ias fuentes de Ia ALU, Ia tabla 5.1B las 
operaciones que ejecuta Ia LU, y la tabla 5.1C los destinos y desplazamientos del resultado 
obtenido por la ALU. 

Lineas de Control 

UPA3 UPA2 UPAO R 

0 0 0 A 
0 0 

[ 
1 A 

0 '• 0 Q 0 
0 0 1 B 
0 1 0 0 
0 1 \/ p ''"' 1 D 
0 1 11 0 D 
0 1 11 1 D 
1 0 0 0 D 

u 
I 

Fuentes de Ia AL U y 
Control del Contador de 3 Bits 
s ResetContador lncrementaContador 

0 0 0 
B 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
A 0 0 
A t'"'j.' 0 I i 0 t~. 

Q 0 0 
0 0 

: .. dl'J 
0 

B 0 0 

" 

,-

sf 1K 
1 q 0 

[ c'O:; 1 Q B 0 st s11 0 :'_lie sJ • 1 0 0 X X 1 0 
1 0 1 X X 0 • 1 
1 1 0 A 0 0 

I 
(r; 

X - Significa "no importa" 

Tabla 5.1A. Selecci6n de las fuentes de la ALU y Iineas de control para el contador de 3 bits. 

.... ~ ···"· , .. J 

Lineas de Control 

UPA6 UPA5 UPA4 

0 0 0 
0 01 1 
0 1 0 
0 

. ! 
1 1 

1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 

1 

--- ____ J 

Funciones de Ia ALU 

R + S + Cin 

S- R- Cin 

R- S- Cin 

RvS 
RAS 
RAS 
R$S 

R$S 

(Suma) 

(Resta) 

(Resta) 
·+ ' ; (Or) 

(And) _.. 
'11'-S ' ' { 

(Complemento y And) · 

(Or exclusivo) 

(Nor exclusivo) 

Tabla 5.1B. Operaciones de la ALU. 

. I 

• Cuando se ejecuta alguna de estas operaciones, los resultados almacenados en los regtstros Yupa y Q no deben ser 

_ alterados, por Io tanto, es necesaria la activaci6n de Ia sei'ial DUP A. 1, 
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1 

.I. sf ,U T 

0 0 0 I F 
0 0 , 1 F t! 
0 1 0 A 

F 
- ( 

a 1 1 B 
0 0 Yupa/2 

I 
o 1 I -
l 0 2Yupa 

I - l 1 

Tabla 5.JC. Destinos y desplazamientos de Ia UPA. 

!' 

.r::n.u)QUIV\ \I h ' 70 

.... , 

"" 

E 
·' 

1 

0 0 f' I A l II 0 {; 

'j 

Por ejemplo, para realizar Ia operaci6n l6gica OR entre las entradas A y B, y colocar el resultado 
en el registro Yupa, se necesitan activar las siguientes lineas. ·I 1 u u 

I. Las fubntes A y B sd seleccion~ con UP A3 UP A2 UP A 1 UP AO = 0001 ~ , 
2. La funci6n OR se selecciona con las lineas UPA6 UPA5 UPA4 = 011 I 0 

1 

3. El destino Y upa se selecciona con las lineas UP A9 UPA8 UP A 7 = 000 I 0 
0 I 

La siguiente figura muestra Ia activaci6n de las sefiales de control de la UP A para efectuar la 
operaci6n Yupa=AvB usando cartas ASM. 

2 l 
, -X 

,, 
,. 
I 

Figura 5.3c. Activaci6n de las lineas de control 
en una carta ASM. 

·:.AH,· 

-~ i . )-; 2 I r o o 

La UPA tam bien tie~e una~ lineas de salicti c]u~ re~ejan! el resultado de la ultima operaci6n 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. Tambien se cuenta con dos lineas de acarreo: uno de 
entrada y otro de salida. 

(;_?'.1 
.~. r< j 

r" , 

1 T H aJ ~!- .• 

1 :l 201 . 
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5.4 REGISTROS INTERNOS 

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 REdiSTROS JUMULADOimS .,." '·,. ,.,., · · · · 

Los registros ac~muladorJs de 8 bits esbin conectados directamente a la e~~adas de Ia UP A, de 
esta manera se pueden efectuar operaciones 16gico aritmeticas en forma directa. 

La figura 5.4 muestra el diagrama de bloques del acumulador. Cotno puede observar, el 
acumulador esta formado por un registro "latch" y por tres "transeivers". Los transeivers tienen Ia 
funci6n de aislar o conectar ellatch a los diferentes buses de datos del acumulador (A, B y C). 

:B A e A c A., /".,. 
8 a 

r:r::: 
0 

EO ~ 
u ...... 

""" ...... 
El 0 

0 
t) 
t:.l 
0 

CARGA 
REGISTRO LATCH DE 8 BITS 

Reloj -------1 
8 

.:o---+ z 
....__ ____ __. N 

Figura 5.4. Diagrama de bloques del acumulador. 

Las Hneas de control E 1 EO permiten seleccionar alguno de los buses de entrada conectados al 
acumulador. La tabla 5.2 muestra la relaci6n existente entre estas lineas y el bus que seleccionan. 
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I 
: t) P.J.id () r v 

I 

El 
0 
0 

.>Q'1 1 :r 

EO 
0 
1 . 
0 

,.,,. 

Bus Seleccionado · 1 aG ~' , 
Ninguno 

rii• ~ ~~m~ · :·J?.fb ~HO ' 

c 

Tabla 5.2. Relaci6n entre las sefiales de control El :EO 

I 
_! 

I y los buses que seleccionan. 

L I, - h b'1' 1 d d . I 11 d ', d I . . . . 11 ' . a mea w a I Ita a carga e atos en e acumu a or, e manera que st presenta tm mve ogtco 
bajo (0), escribini el dato del bus seleccionado en el latch. Si por el contrario, presenta un nivel 
16gico alto ( 1 ), entonces el registro latch estani habilitado solo para lectura. 

Tambien 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 numero guardado, dicho stgno esta dado por el bit mas significative del 
acumulador. 

11_ 
Lf=-

5.4.2 ALGORITM 

I 
A B A c 

8 
·r 

EO 
El N ~.---

w z 
t-·,--· 

Reloj t· ' L---.. - .. l --·-· 
:-

Figura 5.5. Diagrama del acumulador. 

I 
·---, I 

-- 3 t-
DE LA MbtTIPLICACION 

~ 
( 

[ ,. 
(. 

-· ( 

La siguiente figura: mbestra una configuraci6n de la UP A con los registros acumuladores para 
efectuar la multiplicaci6n de dos numeros. Tenga en. cuenta que el algoritmo de multiplicaci6n debe 
estar implementado en la maquina de estados. 

I 
·-r•f'· : .. "tfUl('j., .• .,fc,., "'' ,:_ .... ~.- r.'1' r-:r tr .. t'lf"'> '-JJ.. c•t .•• ~! --~·J 

.. 
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'WB 
w 

---+ EO Acumulador 
B __. El 

/ " A 

8-f---"-

-~ ,, 

Hy 2 .· 

,Jq c 

·~-·- --
EBl 

EBO 

'WB 

I I 

Figura 5.6. Acumuladore 

I WA I w 

c c Acumulador EO 
A 

J l El-+-
/ I' 

/ " A 

~caneo de B A I 8+ .l .. 

Salida - ,....- f- 8 
UNIDADDE ' ·.-... 1 

,_ 
n PROCESOS QO 

ARITMETICOS 

---+ 
(UPA) Q7 b Y7 

DUPA YO 

r-' OE f1, (. r'J 

I' _+s+Yupa 

--v 10 .,--- OEUPA 
/ UPA9:UPAQ ... -~~ ·-!; _,. 

QO --. EAl '------

Maquina de Estados 
EAO 

I f r I :'\ WA 

-----
- i I'- l ·' I l . • 

A y B conectados a Ia UP A para efectuar Ia multiplicact6n de dos numeros. 

t (\(• 
,j 
i 

=8 

.. ·::j 

Usando como base este d~sefi.o se pueden efectuar multiplicaciones. El s_iguiente ejemplo ilustra 
Ia multiplicaci6n de 2 valore$ de 8 bits cada uno. 

I I : r i , 1 

0 

0 
0 
0 0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

X 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

! . ' 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 
0 0 
0 
0 0 0 0 

1 
p 
'1 

0 

1 
0 

l .. { 

,J 

' · I .II. . ' d h . . t El . . t Bas1camente, esta mu t1p IcaciOn se pue e acer con sumas y cornm1en os. s1gmen e 
algoritmo muestra como hacer Ia multiplicaci6n. u ; il) 
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B = Multiplicando 
A = Multiplicador " 
Q = A ' naL . -------:-1 yabfdr••m.r':'/1. 

:;R~ =19:17 j _.---" -l I [ ·-- l I 
.{I I 

IF (Qo = 1) T
3
HEN A~ A+ B r- · . l 4_ "'"" . . I 

1 
1 

j 
Q = Corrimiento a Ia derecha de Q un bit, con = Ao .., 
A = Corrimiento a Ia derecha de A un bit. Si Qo = 1 entonces A7 = Acarreo de A+B, si no A7 = 0 

END FOR 

B = Q ,' I :j r+!. \'9 I ~;y fJ-J . ' '. ; 
. I i ' L i OY I i 1 . . It ' ! : 

Finalmente, el resulta o de AxB queda en los acumulaLres A (parte mas significativa) y B 
(parte menos significativa). La siguiente tabla muestra los calculos efectuados por Ia UPA para 
obtener el resultado de AxB. 

II I I 
Registro B Registro A Registro Q Acciones 

0000 0111 0000 0101 xxxxxxxx -----------
0000 0111 0000 0000 0000 0101 ·; .. Q A,A 0 

_ .. 

0000 0111 0000 0111 0000 0101 t-- Como Qo=l entonces A A+B ~· 

0000 0111 0000 0011 1000 0010 
Corrimiento de A y Q a Ia derecha 
con Q7=Ao y A7=Acarreo de A+B 

0000 0111 0000 0011 1000 0010 
.1. 

Como Qo=O no hace nada 
Corrimiento de A y Q a Ia derecha · 

0000 0111 0000 0001 1100 0001 
con Q7= Ao y A 7=0 

0000 0111 0000 1000 1100 0001 Como Qo= I entonces A B+A 

0000 0111 0000 0100 0110 0000 .~ Corrimiento de A y Q a Ia derecha 

0000 0111 0000 0100 0110 0000 Como Qo=O no se hace nada 
0000 0111 0000 0010 0011 0000 I Corrimiento de A y Q a Ia derecha 

0000 0111 0000 0010 0011 0000 Como Qo=O no se hace nada 
0000 0111 0000 0001 0001 1000 I Corrimiento de A y Q a Ia derecha 

0000 0111 0000 0001 0001 1000 Como Qo=O no se hace nada 
0000 0111 0000 0000 1000 1100 l Corrimiento de A y Q a Ia derecha 

0000 0111 0000 0000 100Q 1100 Como Qo=O no se hace nada 

0000 0111 0000 0000 0100 OliO I Corrimiento de A y Q a Ia derecha 

0000 0111 0000 0000 0100 OliO Como Qo=O no se hace nada 

0000 0111 0000 0000 0010 0011 Corrimiento de A y Q a Ia derecha 

0010 0011 0000 0000 0010 0011 B Q 
X - Stgmfica "no tmporta " 

Tabla 5.3. Operaciones para efectuar Ia multiplicaci6n de A por B. 

1 21 :112 •J 1'. ·r11·, .-uq ~ 
El resultado final queda: AB = 0000 0000 00 10 0011. 

I 
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La figura 5.7 muestra Ia carta ASM que ejecuta Ia multiplicacion de dos operandos de 8 bits. 
Observe como las salidas de Ia carta ASM son las que controlan las funciones de la UP A. 

(' 

UPA5, UPA4, EAI, EAO 

UPA7, UPA6, UPAI 

UPA3, UP AI, OEUPA, DUPA 
WA,EAO 

Q<-A 

Yupa+-0 

·r,·· 
A<-0 

L 

Reset Contador sen&l. Asincrona 

DUPA se habilita para que Yupa no 
sea moclificado 

____ I -------~ i I r 
8 ·~'-.----------~---------0-, 

UPA7, EAI, EAO UPA7, UPAO, EBI, EBO, EAI, EAO 

Yupa+-A+O 
Paza hacer Carry=O 

8 
8 

-UPA9,UPA7 

UPA9 

( 

UPA3, UP AI, UPAO 

DUPA, OEUPA, WA, EAO 

0 

UPA7, UPA5, UPA4, UPAl 

OEUPA, DUPA, WB, EBO 

Yupa<-(A+B) 

I 
Q <- Q/2 con Q[7]=Yupa[O] 

Yupa <- Yu~a/2. Si Qo"l entonces 
Yupa[7]=Acarreo de A+B, 
sino Yupa[7]= Acarreo de A+O=O 

A<-Yupa 
Incrementa contador 

Yupa+-Q 

B<-Yupa 

Figura 5. 7 Carta ASM para Ia multiplicaci6n de dos operandos de 8 bits. , .,.., ~ ., .. r 
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5.4.3 REGISTRO doNTADOR DE 16 BITS 
I 

Jil \ _( 

La figura 5.8a muestra un registro contador de 16 bits, y tres transeivers que lo aislan o lo 
conectan a los buses de Ia arquitectura. 

_9L__. 

..£!...... L6gica 
Interna _g__. 

I 
Re 
Re 

loj _,...r.. 
,...r., 

set-

l . 

l 

L 

D 
A f"\ -> A 

/ I' / ' .• 

EO 

~ 
~f.-' 8 1 ~ 

__,--8 

! v / 

E1 e TRANSEIVER TRANSEIVER € 

DIR DE 8 BITS DE 8 BITS DIR ~ 
- /II' 8 /II' - 8 

.-f.- f-' 
Parle Alta Parle Baja 
del Contador del Contador 

' 1/ ' 

~ r REGISTRO CONTADORDE 16 BITS 
'--- ... 

I _1 

l 
I/ v 

I 

TRANSElVER DE 16 BITS -e DIR 
~.~ l 16 ~ 

1--- l 
E2 ' v 5V 

E ·---· ----

Ftgul5.8a. Dtagrama de bloques de un regtstro contador de 16 btts . 
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C2 

C1 

co 
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D 

REGISTRO CONTADOR 
DE 16 BITS 

Figura 5.8b. Registro contador de 16 bits. 
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· La tabla 5.4 muestfa Ia relaci6n entre las linea~ de control C2, Cl y CO, y las operaciones que 
realiza el contador. 
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Lineas 
C2 

de Control 
Cl CO 

Funcion del Contador 

eof ~ ohfrtw·: 0 
0 

0 0 Mantiene su valor (Lectura) 
0 1 Incrementa en 1 

~; 
0 1 0 Decrementa en 1 
0 1 1 Carga un valor en la Parte Baja (Escritura) ;lJ 

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

0 1 Carga un valor de 16 bits (Escritura) 
It 0 Corrimiento a la Izquierda 

1 1 1 Corrimiento a la Derecha 

~~ 0 ,A qr-.. d ~ ,· 

i 

~ •.... , L ·- ·- -'-- ~ '" . ~ --1 ~-
Finalmente, las sefiales 

registro. Por ejemplo, E2 s 
l 

Tabla 5.4. Operaciones del registro contador. 

: I , , 

2 ~ El y EO permiten seleccionar los buses de entrada/salida en el 
elecciona el bus E, El selecciona el bus C y EO selecciona el bus D. 

.. 5h5'~trJ_ .... 
. NIDAD DE clmifotDE"PtoCiAAM'A (UCP) . ·~ + 

' ;j .o m 
La UCP se encarga de 

I v Y) nu r , , :Jx ·,_ 
calcular Ia direcci6n de memoria en donde se encuentra el c6digo de Ia 
u~ar. Para esto, cuenta con un registro denominado contador de programa 
cdi6n de Ia siguiente instrucci6n a ejecutar, y de un registro llamado 

siguiente instrucci6n a ejec 
(PC) que contiene la dire 
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. 

·H 

Como puede observar, 1 a UCP cuenta con dos registros contadores de 16 bits del mismo tipo que 
anterior. los explicados en el inciso 

I uc PI 
PCO 
PC1 
PC2 

! 
EPC2 
EPCl 

EPCO 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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16 - 1--I--

J; D -
REGISTRO REGISTRO 

CONTADOR DE Jb < 
CONTADOR DE 

16 BITS 16 BITS 

I' 
·l.ta.:. I I 
... v I-' 16 

HO J.iO SO V"J 

E ~on~ 
-~~ 

Figura 5.9. Unidad de control de programa (UCP). 
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5.6 REGISTRO DE ESTADOS 0 BANDERAS 

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

0 

El registro de estados esta formado por las siguientes banderas: 

• I I ' . I I 

C: Btt de acarreolborrow. ~·: "'J t I l 1 . . 1 
V: Bit de sobreflujo. · . 
Z: Bit de cero. Indica si el resultado deta ltima oj)eracion que se realiz6 en Ia i.wA, o el 

valor guardado en alguno de los registros, es igual a cero. 
N: Bit de negativo. Indica el signo del resultado de Ia UPA, o del valor guardado en alguno 

de los registros. 
I: Bit de interrupci6n I. Habilita con un cero, y deshabilita con un uno, las interrupciones 

conectadas a Ia linea IRQ . 
H: Bit de medio acarreo. Acarreo de 4 bits de la UP A. Se utiliza en operaciones donde se 

usan numeros con formato BCD. 
X: Bit de interrupci6n X. Habilita con un cero, y deshabilita con un uno, las interrupciones 

conectadas a la linea XIRQ . 
S: Bit de stop. Pone al microprocesador en bajo consumo de energia. 

·) 

Cada vez que se ejecuta una instrucci6n en ensamblador, el registro de estados es actualizado con 
nuevos valores de banderas. Estos valores, dependiendo de la instrucci6n que se ejecut6, pueden 
provenir de los registros acumuladores, de los registros de 16 bits, de la UP A, del bus de datos, o de 
ningun sitio, es decir, no son modificados. 

1 1 

• ,f 

El siguiente diagrama htuestra Ia estructura extema de este registro, tambien denominado CCR 
{Condition Code Register). 

!>,--

-
~----

07:0 

HB 

~-

~ s X H N z v c 

I l 

' .... 
:J·· 

< 
,a 
"S 

\ > Registro de Banderas 

Bandel8S 
UPA 

Bandel8S 
Registros 

o Estados I 

l CC CV CZ CN CH 

B9:BO 

. :lb. 'i 

r 

Figura 5J.,O. fStTu~tqr~ extema del registro de banderas . 
.r• ;,. f l. . . 
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La figura 5.11 muestra 

I 

la estructura intema del registro de banderas. 

I 

11 CI.A<.· J 

" . ..,.,, 

l 
CUPA 

dD 

I 

1. VUPA 

dl 

l! 0 

f -t " 
? 

ZUPA 
ZA 
ZB 

ZXoZY 
ZAP 
ZPC 
d~ 

I 

NUPA 
NA 
NB 

NXoNY 
NAP 
NPC 
d3 

bPA 
d5 

2f.~ rtf".'''' ... j 0 rrr· ~: ......... ., -~ 

Figura 5.11. Estructura intema del registro de banderas. 

' Las lineas d7 a dO cone ctin ~l~;e:istro d:::~~e;:s con el bus~e ~~~os. ~os c~rc:~to;~-~es~~s~~~os; 
en conjunto con la sefial H B , aislan o conectan el registro de banderas al bus de datos interno. 

Las lineas CC, CV, CZ, ~N, CI, CH, CX y CS controlan los relojes de los flip-flops asociados ~ 
9 ·a BO controlan la selecci6n de los multiplexores, por ejemplo para la 
=000 se selecciona la bandera de Z de la UPA, si B5B4B3=001 la del 
=010 la del acumulador B, si B5B4B3=011 la del registro indice X 6 Y, si 
ntador de pila, si B5B4B3= 101 la del contador de programa y si 
e datos. Para seleccionar el resto de las banderas se procede de manera 

las banderas. Las lineas B 
bandera de Z, si B5B4B3 
acumulador A, si B5B4B3 
B5B4B3=100 la del apu 
B5B4B3=110 la del bus d 
similar. 

;rr ~. 

'f· . •' ~ 
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5.7 UNIDAD DE CONTROL DE INTERRUPCIONES (UCI) 

La UCI se encarga de recibir peticiones de interrupciones extemas. Tales peticiones provienen de 
alguno de los dispositivos conectados a las lineas IRQ y XIRQ . Como respuesta, Ia UCI envia una 
direcci6n de sal to al secuenciador indicandole el. inicio del algoritmo de maquina de estados que 
atiende Ia interrupci6n pedida. 

Antes de atender Ia interrupci6n, el algoritmo de Ia maquina de estados guarda en Ia pila Ia 
direcci6n de Ia siguiente instrucci6n a ser ejecutada, direcci6n que esta contenida en el registro PC. 
Los val ores de los acumuladores, de los registros X e Y, y del registro de estados, tambien son 
guardados en Ia pila. Una vez guardados estos datos, el contador de programa (PC) se carga con Ia 
direcci6n de inicio de Ia rutina de atenci6n a Ia interrupci6n. En el capitulo siguiente se muestran las 
cartas ASM que atienden las interrupciones. 

I Reg. de EsUdos X Reg. de Esudos VECT 

-

UCil L 

HINT DINT SET_IRQ SET_XIRQ 

I 

86 < 1 

~ I 
<! 

INT 

Figura 5.12. Diagramas de bloques extemo de Ia UCI. 

J .I: 

;{ 

y AM 
ft 

- :JqM 
u 

En el registro de ba deras del 68HC11 se tienen dos bits que 
1 

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 el usuario 
tiene el control directo sobre estas lineas. Por otra parte, Ia interrupci6n XIRQ tiene prioridad sobre 

Ia interrupci6n IRQ, asi que si ocurrieran al mismo tiempo, Ia primera que se atenderia seria XIRQ 

y despues IRQ. I _. -~··~- _ J 

·:T ·~ a ~r 
En Ia figura 5.13 se muestra el diagrama de bloques de la unidad de control de interrupciones. 

Las lineas X Reg. de Estados e I Reg. de Estados estan 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 
desh~bilitar y habilitar la generaci6n de Ia linea que indica la presencia de una interrupci6n (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 interrupci6n. ..n 
DISENO DE MICROPROCESADORES 

I 
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I Reg. � Estados 

RESET 

Q _SE_T_,-=-I _R....::Q'---� SET 

FLIP-FLOP 

� 

Registro 
con la 

Dirección I 

Registro 
con la 

Dirección X 

_SE _T....:_=-X_I_R....::Q'----+1 SET 

FLIP-FLOP 
DINT 

HINT 

� 

RESET 

SET 

FLIP-FLOP 

.? 

Figura 5.13. Diagrama de bloques de la unidad de control de interrupciones (UCI). 
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CAPITULO V COMPONENTES BASICOS DE UN PROCESADOR 

PROBLEMAS l r0 
1. 

2. 

3. 

---<~ 
r 

'~ T " ~, 

Disefie Ia logica intema que controla las fuentes de la UP A; 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 R y S de la ALU. Consulte Ia tabla 5.1A. 

Disefie una ALU Jasado en las especificaci~nes de
1
Ia tabla 5.1 B y las line as UP A6 a UP A4. 

Disehe Ia 16gica i~tema que controla to~ ~~stino-~~ y desplazamientos Oe Ia UP A Jsando las 
lineas UPA9 a UPA7. Consulte Ia tabla 5.1C. 

L 

4. Disefie Ia logica intema del registro contador de 16 bits mostrado en Ia figura 5.8a. 

5. Disefie un registro contador de 16 bits, e1 cua1 pueda ser conectado en cascada para formar 
registros de mayor capacidad. 

6. 

Especificaciones del registro contador -d~ .1 J bit~: · +~: ''" '!'"'·":~ -·~ · '~' """ ''~1 
I I ' ! ' i 

• Realiza cargas de 8 bits a traves de dos buses: el bus A que carga un dato en Ia parte alta 
del registro y el bus Eo que carga un dato en Ia parte baja. 

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

• Los buses A, By C utilizan tecnologia tres estados. 
• Ademas, el contador puede realizar incrementos y decrementos. 

a) Dibuje el diagrama de bloques para este registro. Si utiliza bloques de logica intemos, 
explique cada uno de esos bloques utilizando una tabla de verdad. 

b) Conecte dos registros en cascada y verifique que los incrementos y decrementos esten 
efectuandose correctamente, para ello, anexe un diagrama de tiempos. 

I . l I . ~ 1 d1· . . ' d d ' . . ' Investlgue un a gontmo para e1ectuar a tvtston e os numeros enteros posihvos, y con 
base en ese algoritmo responda los siguientes incisos. , 

I 

a) Modifique la ~rquitectura de la figura 5.6, si asi lo requiriera, de manera que pueda ser 
ejecutado su algoritmo de la division. 

b) Disefie el algoritmo de la maquina de estados, carta ASM, que controle las sefiales de Ia 
UP A y de los registros acumuladores Ay B para efectuar la division. 

c) Pruebe el funcionamiento de su algoritmo ejecutando la siguiente division: 39 entre 8. 

7. Construya una unidad de interrupciones que permita ocho niveles de interrupcion. Con tres 
lineas de entrada se indica el ntlmero del periferico 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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I. 

6.1 ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR 68HC11 l! 

En el capitulo anterior fueron disefiados los componentes basicos de una computadora. En este 
capitulo se muestra como hacer la interconexi6n de esos elementos, y la manera de controlarlos 
utilizando maquinas de estados. 

S
o d 1 I o d o I 0 d l 0 i I 1 

0 

1 se esea que e m1croprocesa or eJecute un conJunto e mstrucc10nes en enguaJe 
ensamblador, sera necesario codificar cada instrucci6n 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 instrucci6n en ensamblador existira un algoritmo de maquina de 
estados, que activara o desactivara secuencialmente, las lineas de control de Ia arquitectura. 

La figura 6.1 presenta el diagrama general de interconexi6n de la computadora. Usando como 
referencia esta figura, los pasos para ejecutar una instrucci6n en lenguaje ensamblador, residente en 
memoria extema, son los siguientes. 

1) 

2) 

3) 

4) 
5) 
6) 

7) 

I 
La UCP carga la direcci6n de Ia siguiente instrucci6n en el registro de direcciones, y se 
habilita Ia memoria para lectura. El contenido de Ia direcci6n seleccionada, con el c6digo 
de Ia instrucci6n, es colocado en el bus de datos extemo. I 
El c6digo de Ia instrucci6n entra por el buffer de datos y se carga en el registro de 
instrucci6n. 
La UCC decodifica Ia instrucci6n, es decir, salta a la direcci6n de microprograma dada por 
el c6digo de Ia instrucci6n, en donde comienzan las micro-operaciones que seran 
ejecutadas. 
Trae los operandos si asi lo requiere Ia instrucci6n en ensamblador. 
Si sc trata de una operaci6n 16gico aritmetica, se le indica a Ia UPA la operaci6n a ejecutar. 
Guarda el resultado en cl Iugar indicado por Ia instrucci6n en ensamblador y se actualizan 
las banderas o estados. , 1 ! 

La UCP prepara Ia direcci6n de la siguiente instrucci6n a ejecutar, pero antes, la UCC 
revisa si hay interrupciones y efectua el procedimiento de atenci6n a interrupciones si es 
necesano. 

-f :IU :;.,] \ l Sf ()(f j, ? g1~( · -f ( A r . 

La tarea de control sera ejecutada por la UCC, quien activara las lineas de control de los distintos 
componentes de Ia arquitectura, de acuerdo a los algoritmos de maquinas de estados implantados. 
Recuerde que Ia activaci6n de las lineas de control de Ia arquitectura se representan como salidas en 
un estado de una carta ASM. 

I I 
A continuaci6n se muestra Ia arquitectura del 68HC11 con los componentes desarrollados en el 

capitulo anterior. Tambien se describe Ia funci6n de las lineas de salida de Ia memoria de 
microprograma, lineas que controlan el funcionamiento de Ia arquitectura. 
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Figura 6.1. Arquitectura del microprocesador 68HCll. 
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Seiiales de Control 

CRI 
EBl:EBO 

WB 
EAl:EAO 

WA 

Selbus 

UPA9:UPAO 
-~----

OEUPA 

DUPA 1 
Selmux 

EX2:EXO 
X2:XO 

\,.. 

EnaY 

ERA2: ERAO 
RA2:RAO 

EAP2: EAPO 
AP2:APO 
-- ------

EPC2:EPCO 
;.T PC2:PCO 
~ 
-· CBD 

wx 
'1:1 

EX .... 
> 
- WI 
Qt 

EI 5 
-~ 

t::' AS 

R/W 

BD: 

DINT, HINT, 
SET_IRQ, SET_XIR 
B9:BO, CC, CN, CV, 
CZ, CI, CH, CX, CS 

HB 
II :IO 

Prueba4: PruebaO 

I 
VF 

ACCSEC 

Carga un dato en el registro de instrucciones. 
' Controlan las operaciones del acumulador B. 

Linea de escritura del acumulador B. 
Controlan las operaciones del acumulador A. 
Linea de escritura del acumulador A. 

I ·---, 
.,1,t 

Selecciona Ia fuente de 'datos para Ia entrada D de Ia UPA. Si Selbus=O, el 
dato se toma de Ia parte baja del bus de datos intemo, si no, de Ia parte alta. 
Lineas de control de Ia UPA. 
Habilita Ia salida de Ia UPA. 

;.,-; r 
Deshabilita el reloj intemo de Ia UPA. J 
Selecciona el carry del registro de estados o del secuenciador. El dato 
elegido representa el carry de entrada a Ia UP A. ~: 1-

Seleccionan los buse~ del registro. indice ~ 6 del r~gist~o i~dice Y. • ' 
Controlan las operacwnes del reg1stro X o del reg1stro md1ce Y. · ' 
Habilita las operaciones en los registros X e Y. Si EnaY=O, las operaciones 
en el registro X estanin habilitadas y en el registro Y no lo estanin. Si 
Ena Y =I, las operaciones en el registro Y estanin 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. 
Carga un dato en el registro de direcciones. 

Carga un dato en el registro de interrupciones X. ' 

Habilita el registro de interrupciones X. r i 

Carga un dato en el registro de interrupciones I. I 
Habilita el registro de interrupciones I. , -,, , '· : 

1. .. 11 ' Habilita Ia memoria extema. · . , t: 
- I 

Sefial de lectura/escritura de Ia memoria extema. ' 
Selecciona el buffer de datos que conecta a! bus de datos extemo con los 
buses de datos intemos. Con un cero se selecciona Ia parte baja del buffer de 
datos, y con un uno Ia parte alta. 

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

Lineas que controlan las operaciones en el registro de estados. . 1 
Habilita el bus que conecta al registro de estados con el bus de datos intemo. 
Le indican al secuenciador que tipo de instrucci6n ejecutar. 
Seleccionan una variable de entrada en Ia 16gica de selecci6n. 
Linea de verdadero-falso. 
Acarreo proveniente de Ia memoria de microprograma. El valor de este 
acarreo uede ser modificado se un nuestras necesidades. 

Tabla 6.1. Descripcion de las lineas de control para Ia arquitectura del 68HC II. 
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6.2 TIPOS DE INSTRUCCIONES DE ENSAMBLADOR DEL 68HC11 ,) 
I 

Las instrucciones en lenguaje ensamblador que puede ejecutar el microprocesador 68HC 11, 
dependen de Ia forma en Ia que se acceden los datos. A continuaci6n se explica brevemente, los seis 
tipos de acceso que existen. 

·--i 

I 

~ 

6.2.1 ACCESO INMEDIATO 
I ! 

Las instrucJiones que utifizan el acceso inmediato tben el siguiente forma to: el primer 'byte de 
Ia instrucci6n corresponde a su c6digo de operaci6n, y el segundo byte a! valor de un dato de 8 bits. 
Un ejemplo es Ia instrucci6n ADDA #Dato. Esta instrucci6n suma a! acumulador A el contenido de 
la localidad de memoria siguiente al c6digo de Ia instrucci6n. Note que el dato esta precedido por el 
simbolo #, que se emplea pa~a diferenciar este tipo de acceso de los dcmas. 

I 

1 
() 

6.2.2 ACCESO EXTENDIDO 

N 

N+l 

Codigo de la 
Instruccion 

DATO 

Figura 6.2. Acceso inmediato. 

:I 
.J 

Las instrucciones que utJiizan el acceso extendido tienen el siguiente formate: el primer byte 
corresponde a! c6digo de operaci6n de la instrucci6n, y los dos bytes siguicntes a una direcci6n de 
16 bits que contiene el valor del operando. Un ejemplo es Ia instrucci6n ADDA Dirccci6n_l6 _Bits. 
Esta instrucci6n suma a! acumulador A el dato contenido en Ia localidad de memoria dada por 
Direcci6n 16 Bits. 

.,._._ . r-L 
Codigo de la 

'":.· 

Instruc cion ·~: 

·--·'' 

2 Bytes 

DIRECCION 

II 
Parte alta 

Z_ DIRECCION 
Parte baja DATO 

~- .. \ . 

..... ,... , .. ' 

Figura 6.3:i\cceso~extendido. 
;')lj 
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6.2.3 ACCESO DIRECTO A.UL .. ·:a 3a aaVi( ' 

_ Las instrucciones que
1 

utilizan el acceso directo tienen el siguiente formato: el primer byte 
corresponde al c6digo de operaci6n de Ia instrucci6n, y_el segundo byte a una direcci6n de 8 bits que 
contiene el valor del operando. Un ejemplo es Ia instrucci6n ADDA Direcci6n_8_Bits. Esta 
instrucci6n suma al acumulador A el data contenido en Ia localidad de memoria dada por 
Direccion 8 Bits . 

. ' Codigo de la .. ,..,,_. 
' 

..... ~ ' 
Inst.ruc cion 

'I'-' 
t - !Byte{ DIRECCION z 

DATO 

Figura 6.4. Acceso directo. 

6.2.4 A7CESO IN!tXADO r-- __ ____.l v 

Las instrucciones que utilizan el acceso indexado tienen el siguiente formato: el primer byte 
corresponde al c6digo de operaci6n de Ia instrucci6n, y el segundo byte a un desplazamiento de 8 
bits sin signa, que se emplea para calcular Ia direcci6n del operando. La direcci6n del operando se 
calcula sumando el valor del desplazamiento mas el contenido del registro X, 6 el contenido del 
registro Y. Un ejemplo es Ia instrucci6n ADDA Desplazamiento, X. Esta instrucci6n suma al 
acumulador A el data contenido en Ia direcci6n (Registro X) + Desplazamiento. 

L 
6.2.5 ACCESO RE 

Codigo de la 
Inst.ruc cion 

De splazamiento 

Registro X 

'( ' 

9F----+ DATO 

Figura 6.5. Acceso indexado. - \ j
. 
) 

TIVO 

'" 

Las inst~cciones~~ej utilizan el acceso relativo tienen el siguien e formato: el primer byte 
corresponde al c6digo de operaci6n de la instrucci6n, y el segundo byte a un desplazamiento de 8 
bits con signa, que se emplea para calcular Ia direcci6n de Ia siguiente instrucci6n a ejecutar. Este 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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tipo de acceso solo se utiliza en las instrucciones de salto. La direcci6n de salto se obticnc sumando 
el contenido del registro PC mas el desplazamiento. 

.i 

G.-

,--

C 6 eli go de la 
nstrucci6n 

D ~ splazamiento 

' : i 

lnstrucci6n c:} ----.----..1 
r-----i 

Contador 
dePrograma 

y· J' - Figura 6.6. Acceso relativo. 

6.2.6 ACCESO INHE ENTE ~+-1• __ ......__~_L__,, __ __, 
I 

Este acceso no necesita o~erandos. El c6digo de Ia instrucci6n es suficiente para saber cl tipo de 
instrucci6n y la tarea que debe ejecutar. 

Ejemplo: ~X. :_cremen~ el contenido del registro X en una unidad. 

6.3 MICROPROGRAHACION I 

0 

1
·· I I . I ·-::::,--od I . d ' 0 d d d d A contmuac10n se muestran a gunos eJemp os e a gontmos e maqumas e esta os en on e se 

utilizan los modos de acceso anteriores. Los aigoritmos que se presentan hacen uso del modelo de 
arquitectura presentado en la figura 6.1, de manera que pueden ser ejecutados sobre ella. 

I 

')-'.---...- j__ 

r ·--~--

--... ~-· 

i 
---+ .......... ~-

·--~··-'· 
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' 6.3.1 INSTRUCCI4N INX (Acceso Inherente) 

Instrucci6n: INX 
Operaci6n: IX ¢::: (IX) + 1 . .--- . _ ·-
C6digo2: 08 I : : I 
Descripci6n: Incrementa el contenido del registro X en una unidad. 
Banderas: El valor de la bandera de cero (Z) es actualizado tras Ia ejecuci6n de esta 

instrucci6n. Z valdni uno si el resultado en el registro indice X es cero, y 
valdni cero en caso contrario. El estado de las demas banderas nose modi fica. 

'Ji: 

-P 
I 

N S X H z v c 

1-1-1-1-l-l!l-1-1 
La siguiente carta AS representa el algoritmo que ejecuta Ia instrucci6n INX. 

Reg. Dir.t-PC :'1 ( 

PCt-PC+I ~r-------~~~~~ 
~r-------~~~~~ 

Reg. IIIS!r. +- C6di&o Instrucci6n 

I 

.H 

: Estadbs quo ationden 
· Ia lnterrupci6n I 

: Estados quo ationden 
' Ia lnterrupci6n X 

DecodifJCaci6n. 
IU Secuencllldor ejecuta 
Saito de Tru>sformaci6n 

X+-X+! 

Actuehza Ia Bandeza de Z 
Revis• las lntenupciones 

Figura 6.7. Carta ASM para Ia instrucci6n INX (acceso inherente). 

r c 

2 El c6digo de operaci6n en el 68HCII es una palabra (mica de 8 bits para cada instrucci6n en ensamblador, Ia cual Ia 
identifica del resto de las instrucciones. Estos c6digos de operaci6n se presentan en formato hexadecimal. 
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A continuaci6n se explic~ Ia carta ASM de Ia figura 6.7. 

I 

En los primeros estados se ejecuta el ciclo "FETCH", es decir, se trae el c6digo de operaci6n de 
Ia siguiente instrucci6n a ejccutar. El contador de programa, PC, contiene Ia direcci6n en memoria 
en donde se localiza Ia siguiente instrucci6n a ejecutar, por lo tanto, se coloca el contenido de PC en 
el registro de direcciones; este ultimo esta conectado a! bus de direcciones de Ia memoria extema. 

En el estado "TRAER" Ide Ia carta ASM se efectuan las actividades anteriormente descritas. 
Primero, se lee el contenido del registro PC, es por ello que las lineas PC2, PC 1 y PCO son puestas a 
ceros, es dccir, se habilita a! registro PC para solo lectura. A continuaci6n se habilita Ia salida del 
rcgistro PC para que el dato contenido en el pase hacia el bus de direcciones intemo, esto se realiza 
colocando Ia linea EPC2 3 a cero. Finalmente, para cargar la direcci6n de PC en el registro de 
direcciones se coloca Ia sen 1 CBD a cero4

. La figura 6.8 muestra de manera grafica lo mencionado 
con anterioridad. 

I I l-
En el estado "TRAER 1" se lee de Ia memoria extema, el c6digo de operaci6n de Ia instrucci6n. 

La linea R/W puesta a uno habilita la lectura de datos en la memoria extema. En este caso Ia linea 
R/W no se escribe dentro del estado, se asume que vale uno puesto que esta negada. Tambien se 
activa Ia sefial AS para hax·litar ala memoria antes de efectuar Ia operaci6n de lectura. El c6digo 
de Ia instrucci6n, leido de emoria, viaja a traves del bus de datos extemo y continua su camino 
hacia Ia parte baja del bus d datos intemo. La sefial 80 puesta a cero y la sefial R/W puesta a uno 
son suficientes para que el buffer de datos decida entre pasar un dato hacia la parte alta o hacia Ia 
parte baja del bus de datos intemo. Una vez que el c6digo de la instrucci6n esta presente en el bus de 
datos, el registro de instrucci6n podra guardarlo, para ello se coloca a cero a Ia sefial CRI . De esta 
manera, en el registro de instrucci6n queda guardada una copia del c6digo de Ia instrucci6n a 
ejecutar. Por ultimo, Ia sefial PCO= 1 incrementa en una unidad el contenido del registro PC para asi 
obtener Ia direcci6n de Ia siguiente palabra en memoria. Todas estas acciones son mostradas en la 

. ~ , 1 r;--.----r " 1: l , 
figura 6.9. j 

En el estado "DECOD" se decodifica la instrucci6n en ensamblador, es decir, se le indica al 
secuenciador a que direc i6n saltar para iniciar las microinstrucciones que ejecutan dicha 
instrucci6n. En este estado, el secuenciador efectua un salto de transformaci6n activando Ia linea de 
MAP, Ia cual selecciona el, contenido del registro de instrucci6n como el dato de entrada hacia Ia 
entrada 0 del secuenciador. La figura 6.10 muestra de manera grafica lo mencionado con 
anterioridad. . 

1 

I J I ,I I II. 
En el registro de instruc¢i6n se tiene el c6digo de Ia instrucci6n INX, es decir, 08 en formato 

hexadecimal. Dado que Ia entrada D del secuenciador es de 12 bits, los 8 bits del registro de 
instrucci6n deben extenderse a 12 bits, de manera que se colocan cuatro ceros en Ia parte menos 
significativa del contenido pel registro de instrucci6n y asi se forma la direcci6n de inicio de Ia 
instrucci6n INX: 0000 1000 0000. 1 

! I 

J Ycase Ia tabla de operaci6n del Registro de 16 bits presentada en el Capitulo 5. __ ·+---·--. I 

~ Rccuerde que en notac:i6n de cfrtas ASM solo se colocan las salidas activas. Por ejemplo, si Ia seii.al de salida esta 
ncgada, colocar el nombre de Ia salida en un estado significara que Ia seii.al toma el valor de cera, en caso contrano, se 
asumc que Ia seii.al Yale uno. Par otra parte, si Ia seii.al de salida no esta negada, colocar el nombre de Ia salida en un 
cstado stgniticara que Ia seii.al tqma el valor de uno, si no, se asume que Ia seii.al vale cera. 
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Figura 6.8. Primera fase de ejecución de toda instrucción. Estado TRAER. 
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Figura 6.9. Segunda fase de ejecución de toda instrucción. Estado TRAER l. 
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En el estado "IN~" com)enzan las microinstrucciones necesarias para ejecutar dicha instrucci6n. 
: 

1 
En este estado se incrementa el contenido del registro indice X con la activaci6n de la sefial XO, es 
decir, X2XlXO=OOl. 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 identicas, por ello, ambos registros comparten las mismas 
lineas de operaci6n y de habilitaci6n. Es por medio de la sefial Ena Y que se selecciona el registro 
sobre el que se operara. Mas adelante veremos la instrucci6n INY para ejemplificar el uso de la 
sefial Ena Y. El estado "INX" esta representado graficamente en la figura 6.11. 

I 

En el estado "INXl" se actualizan los valores de las banderas. Las banderas afectadas se 
establecen en la especificaci6n de la instrucci6n. En el caso de la instrucci6n INX, la bandera de 
cero (Z) es la t'mica bandera a modificar. 

Para actuali~ar el valor dlla 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 habilitaci6n 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 B5, B4 y B3; estas lineas eligen que bandera de Z 
cargar en el registro de estados. Por ejemplo, si B5B4B3=0 11, el nuevo valor de la bandera Z 
provendra del registro indice X. La figura 6.12 muestra las actividades realizadas en el estado 
"INXl ". 

En el mis~o estado "INL" se re:isa si e:isten interrupci!nes. Si ocurri6 una interrupci6n, Ia 
sefial INT tendra asignado el valor de uno, y se debera realizar un salto hacia alguno de los estados 
de atenci6n a la interrupci6n. El estado INTI sera seleccionado si la linea IRQ fue quien gener6 la 

sefial de interrupci6n INT, lor el contrario, si la linea XIRQ fue quien gener6 la interrupci6n, el 
estado seleccionado sera IN X. 

La sefial INT y la direcc 6n de salto hacia la rutina de atenci6n a Ia interrupci6n son generadas 
por Ia unidad de control de mterrupciones. La sefial INT es utilizada por la l6gica de selecci6n para 
generar la sefial CC , y la direcci6n de salto es utilizada por el secuenciador para saber la direcci6n 
de inicio de la microrutina de atenci6n a la interrupci6n. La instrucci6n que ejecuta el secuenciador 
es un salto condicional utilfando la direcci6n de las interrupciones; recuerde que esta instrucci6n 
activa la sefial VECT para seleccionar la direcci6n de salto proveniente de la unidad de control de 
interrupciones. 

Si no existe alguna interrupci6n entonces se debe saltar al estado "TRAER" para comenzar el 
ciclo "FETCH" de la siguiente instrucci6n. Debido a las caracteristicas del secuenciador, la 
instrucci6n de salto condicional con interrupciones no permitc ejecutar dos saltos, esto es, si no se 
realiza el salto hacia la direqci6n de interrupci6n 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 mi?roinstrucciones del estado "TRAER" y realizar un salto condicional al 
estado "TRAER!". En la figura 6.13 se presentan las actividades ejecutadas en el estado "INX2". 
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I 

La tabla 6.1 muestra el lcontenido de la memoria de microprograma para la carta ASM de la 
figura 6.7. El tamafio de est~· memoria es de 4096x100, es decir, 4096 palabras de 100 bits cada una. 
Por cuestiones de espacio s lose muestran los bits correspondientes a los siguientes campos: ldo (la 
instrucci6n ·que ejecuta el s cuenciador), Prueba, VF, Liga, y las salidas que intervienen durante Ia 
ejecuci6n de las micro-operaciones para la instrucci6n INX. Tambien por cuestiones de espacio, 
algunos campos se representan en fommto hexadecimal, como Liga y B[9 .. 0]. El resto de los 
campos se representan en formato binario. 

A las variables INT y Qj les fueron asignados ciertos c6digos binarios para poderlas representar 
dentro del campo de Prueba: INT recibi6 el c6digo 11111, mientras que Qx recibi6 el c6digo 00000. 
Ademas, se estableci6 el vaJor de Qx a cero. 

Observe que las variabl s negadas tienen un nivel 16gico alto como valor por default. Si estas 
variables aparecen dentro d 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 aivel 16gico bajo por default 
y cuando aparecen en algun estado de las cartas ASM cambian a uno. 

CONTENJDO DE LA MEMORIA 
f-:- ., 

Salidas que controlan la Arquitectura 
DIRECCION 

lnstruceton 
S e cuenciador Prueba VF Liga 

EPq2 OJ PC[2 .. 0J CBD AS FJW CRI EX[2 OJ X[20J EnaY B[UJ cz 1110 ''' 

0000 0000 1000 00 00000 0 OOOh 0 11 000 0 1 1 1 111 000 0 OOOh 0 ''. 

0000 0000 100 1 00 00000 0 OOOh 111 001 1 0 1 0 111 000 0 OOOh 0 ''' 

0000 0000 10 10 10 00000 0 0011 111 000 1 1 1 1 111 000 0 OOOh 0 ''. 

''' ''' '.' ''' ''' '.' '.' ' .. ''' ''' . '. ''' ''' ''' ''' ''' ''' 

''' I I I .;o;..:-: ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' . '' ''' ''' 

''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' ''' 

0000 1000 0000 00 00000 0 OOOh 111 000 1 1 1 1 111 0 0 1 0 OOOh 0 ''' 

0000 1000 000 1 11 11111 1 OC(Ih 111 000 1 1 1 1 ··s· 111 000 0 018h 1 ''' 

0000 1000 00 10 01 00000 0 ~ 0 11 000 0 1 1 1 111 000 0 OOOh 0 ''' 

I 
''' ''' ''' ''' '.' '.' '.' .. ' ''' ''' ''' '.' . '' ''. ''' ''' ''' 

''' ''' . '' '' . ''' ''' '.' ''' ''' ''' ''' ' .. '.' . '' . . ' ''' '' . 
~ 

''' ''' . '' ''' ''' '' ''' ''' ''' ''' . '' ''' ''' ''' ''' ''' ''' 

· .. ~,. ~,.. ... , , , J. Tabla 6. I. Cqntenido de Ia memoria de microprograma para Ia instrucci6n INX ... 

I I . ,· ~ lc ,....,.,.~ ':><" •1<1 . ,•q 

Una manera altemativa de construir la unidad de control de la computadora (UCC) es usando los 
lenguajes de descripci6n de !hardware, como por ejemplo Veri log HDL. Entonces, la codificaci6n de 
la carta ASM para la instrucci6n INX quedaria de la siguiente manera. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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/******************************************************************************** 
* Modulo: Unidad de Control de Ia Computadora (UCC) * 
* Este modulo ejecuta las micro-operaciones para Ia instruccion INX. Observe * 
* que solo se manejaron las sefia!es de control generales y las sefiales de control * 
* necesarias para Ia ejecucion de Ia instruccion INX (en total 34 sefiales de salida). * 
* Si desea controlar el resto de Ia arquitectura debera anexar las sefiales de salida * 
* -I restantes. * 
*****~**************************************************************************/ 

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

/************************************************ 
* Definicion de las Sefiales de Entrada y de Salida .(' * 

·************************************************/ 
input elk, 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; 

'·' AJ ~fT nmvrTIV.A'J reg MAPn, VECTn; - ·-~--

/*********************************** 
* Generacion de las Sefiales de Salida * 
***********************************! 

always @ (EstadoPresente) begin 
case (EstadoPresente) 

L 

() . ,I T\.Al ~~~ f .. 

. I 

t---· 

/************************************************************************ 
* Los vectores SA, SB y SC manejan las sefiales de salida en el siguiente orden. * 
* * 
* El vector SA maneja 16 bits pertenecientes a las seiiales: * 
* 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 6[9:1] * 
* El vector SC maneja 2 bits pertenecientes a las sefiales: * 
* B[O] CZ * 

·r· * Recuerde que Ia sefial de mas a Ia izquierda es Ia mas significativa, mientras que !a * -
* Ia sefial de mas a Ia derecha es Ia menos significativa. * 
************************************************************************! 

12'h008: II Salidas correspondientes al Estado TRAER 
begin 
SA= 16'b0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00; 
MAPn = 1; VECTn = 1: 
end 

12'h009: II Salidas correspondientes al Estado TRAER! 
begin 
SA= 16'b0000001110011010; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00; 
MAPn = 1; VECTn = 1; 
end 
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12'hOOA: I I Salidas correspondientes al Estado DECOD 
begin 

SA =

1
1~'b?000001~10?01111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00; 

.f ,..,_. MAP - 0, VECTn- 1, 
· end 

12'h080: I I Salidas correspondientes al Estado INX · 
begin 

I 

SA = 16'b0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00; 
MAPn = 1; VECTn = 1; 

101 

1 12;hO~l: ~?~aLas correspondiente;~j'E;;~o.,IN"x~""''t ~,. F' · ··~"l'T Ft;'l"l lRt::>"JtP ·· ...... 

begin 
SA= 16'b1111111110001111; SB = 16'b1110000000001100; SC = 2'b01; 
MAPn = 1; VECTn = 0; 

I end I 

12'h082: II Salidas correspondientes al Estado INX2 = Estado TRAER 
begiq 
SA = 16'b0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00; 
MAPn = 1; VECTn = 1; 
end j 

default: II Sal1das por default 
begin 
SA = 16'b0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00; 

K 

endcase 
end 

MAPn = 1; VECTn = 1; 
end •t~·~ · .rl Oli!!;;J';}'JA) Y 1 ·~.€.0 

I****************************************************** 
* Instrucciones del Secuenciador y Transiciones entre Estados * 
******************************************************I 

always @ (posedge elk) begin . .; ._ 

end 

if (Reset) 
EstadoPresente = 12'h008; 

. ' I 
·-r· 

X 
else I 

,., 
·:-·· 

case (EstadoPr~sente) 

endcase 

12'h008: II El secuenciador ejecuta Ia instrucci6n continua 
EstadoPresente = 12'h009; 

12'h009: I I El secuenciador ejecuta Ia instrucci6n continua 
I EstadoPresente = 12'hOOA; . J 

12'hOOA: I I El secuenciador ejecuta Ia instrucci6n salto de transformaci6n 
EstadoPresente = D; 

12'h08t: II El secuenciador ejecuta Ia instrucci6n continua 
EstadoPresente = 12'h081; 

12'h08 :II Se ejecuta Ia instrucci6n salto condicional con interrupciones 
if (CCn) EstadoPresente = 12'h082; 
else EstadoPresente = D; 

12'h08 : 11 El secuenciador ejecuta Ia instrucci6n salto condicional 
EstadoPresente = 12'h008; 

. sl~·· 

endmodule .~, b »' 
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Cada una de las instrucciones en ensamblador podria ser programada de la forma anterior, por lo 
tanto, surge una interrogante: 

,....,..,·!')f1 t t r : "}? " 

lQue conviene mas, co~struir la ~~;dad de ~ontrol de la Computadora utilizando el secuenciador 
y la memoria de microprograma, o bien, construirla utilizando los lenguajes de descripci6n de 
hardware y dejar que el compilador de tales lenguajes se encargue de generar las funciones l6gicas 
que la describen? 

Para contestar esta pregunta se tiene que tomar en consideraci6n el numero de elementos l6gicos 
que se utilizan para cada tecnica. 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 metodo del secuenciador, ya que si 
se utiliza el otro metodo, las ecuaciones 16gicas creadas para generar las salidas que controlan a Ia 
arquitectura se vuelven cada vez mas complejas. Por consiguiente, el segundo metodo requiere 
mayor numero de compuertas l6gicas a medida que aumenta el numero de instrucciones en 
ensamb lad or. 

Es resporlsabilidad del diseiiador decidir que metodo utilizar de acuerdo al espacio disponible en 
el circuito integrado con el que cuente. 

I 

~i = 82 ;UHOOO! r rOO{)()(}()d'.~' 

6.3.2 INSTRUCCION INY (Acceso lnherente) 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo5

: 

Descripci6n: 
Banderas: 

Formato: 

~!..·. ,.,.., .. ~-

1 

INY 

IY <= (IY) +I ****» · ~••~ "'*************· *************' · •¥**\ 
18 08 
Incrementa el contenido del registro Y en una unidad. 
Z= 1 si el resultado del incremento es cero, Z=O en caso contrario. 

S X H I N Z V C 

1-1-1-1-l-111-1-1 
I 
I 

El primer byte del c6digo de Ia instrucci6n corresponde al valor hexadecimal 
Ox18; este byte sirve para indicar que la proxima instrucci6n a ejecutar utiliza 
el registro indice Y. El segundo byte del c6digo es el identificador de Ia 
instrucci6n a ejecutar, en este caso es un incremento. 

ler. Byte 

2do. Byte 

Ox18 

C6digo de la 
Instruc cion 

PC+l 

Figura 6.14. Formato de Ia instrucci6n INY. 
~. -. 

5 El c6digo de operaci6n de las instrucciones que utilizan el registro Y esta precedido por el valor Ox 18. Este valor le 
informa a Ia arquitectura que Ia siguiente operaci6n 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 instrucci6n INY. 

;: 

... v·· nor·' 

~f' ,£", t 

~:;, 

(. 

y 

8 
I"'• l':f '}t' '"") 'It 8 

8 
.(\ 

8 
....... , ....... .c; •. r·~ ,-- YlA1 8 f1 

...;. 8 

I 

G 

{ 

~r-------~~~~~ 

~--------L-~~~~ 

r----+-----------.------~1 ~.~0------~ 

8 G 
: Estodos que atienden 
· Ia InterruPfi6n I 

: Estodos que atienden 
· Ia lnterrupci6n X 

Reg. Dir. ,_PC 

PCt-PC+I 
Reg. Instr. ,_ COdigo lnstrucci6n 
Se habilita el registso X 

DecodifJCaci6n. 
EJ Secuenciodor ejecuta 
Saito de Transformaci611 

.I) .-::. 

Reg. Dir. ,_PC 
Habilita el Registro Indice Y 

'4 .., 
PCt-PC+! 
Reg. Instr. ,_ C6digo Instrucci6n 

Decoditic8ci6n. 
EJ Secuenciodor ejecuta 
Saito de Tranoformaci6n 

Xt-X+I 

Actualizala Bandera de Z: 
Revisa las lnterrupciones 

.. -10) ') 

t, ...... 

ao 

fJ' /\ 

) 

Figura 115. Carta ASM para Ia instrucci6n INY (acceso inherente). 

Los estados "TRAER", " RAER1" y "DECOD" son los mismos para todas las instrucciones, en 
ellos se trae de memoria el c6digo de operaci6n de la proxima instrucci6n a ejecutar y se decodifica 
dicha instrucci6n. Para esta irstrucci6n en particular, en el estado "DECOD", se decodifica el primer 
byte de la instrucci6n INY (Ox 18) dando como resultado que el secuenciador realice un sal to a la 
direcci6n 0001 1000 0000 (0 180) 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 c6digo de operaci6n de la instrucci6n. En este estado, la sefial Ena Y es la 
encargada de habilitar al registro Y, el cual permaneceni habilitado hasta que la ejecuci6n de una 
nueva instrucci6n comience; durante este tiempo, el registro X estani deshabilitado. En este estado 
tambien son habilitadas las sefiales EPC2 y t-BD con el fin de cargar el contenido del registro PC 
(con la direcci6n en memoria del segundo byte de la instrucci6n) en el registro de direcciones. 

En el estado "EST _18 i" se lee de memoria el segundo byte del c6digo de la instrucci6n y se 
carga en el registro de instrucci6n. Tambien es incrementado en una unidad el contenido del registro 
PC. Por otra parte, en el estado "EST _182" se decodifica el segundo byte del c6digo de la 
instf1lcci6n, este valor le indica al secuenciador la direcci6n de inicio de las micro-operaciones para 
la instrucci6n INY; dicha direcci6n es la misma que para la instrucci6n INX (Ox080). 

En los siguientes estados de la instrucci6n INY se incrementa el contenido del registro, se 
actualizan banderas y se revisan las interrupciones, tal y como se realiza para la instrucci6n INX. 

Ahora c~kpar::~·s a Ia instrucci6n INX con la instiucci6n INY. Observe que los c6digos de 
operaci6n para las instrucciones sobre el registro X no cuentan con un prec6digo 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 instrucci6n. De esta manera, si una instrucci6n utiliza al registro X, las operaciones sobre 
el estanin activadas; y si una instrucci6n utiliza al registro Y, entonces, el prec6digo se encargani de 
activar al registro Y. 

I --- ') 
Como se mencion6 con anterioridad, la activaci6n del registro X y la desactivaci6n del registro Y 

sera al inicio de cada instrucci6n, especificamente en el estado 'TRAER I' del ciclo fetch, el cual es 
ejecutado por todas las instrucciones antes de empezar la ejecuci6n de las micro-operaciones propias 
de la instrucci6n. Note que no hay conflictos para las instrucciones que utilizan el registro Y porque 
el prec6digo de estas instrucciones sera suficiente para habilitar al registro indice Y y desactivar al 
registro X. 

. (~l 

_ ai 

DISENO DE MICROPROCESADORES 

' n-· 

~ --~--·-) r--. 

''{ 

I 

--+----.--
1 

·---+
' 

ana:>-~ t.d &1 . 



CAPITULO VI DISENO DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS · <rhn«'""'" ~ . ..., '~ ,....,A-,.,,.., r•' "' 

6.3.3 INSTRUCCION XGDX (Acceso Inherente) . A) 

InstruccionJ XGD* 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n:· · · 

Banderas: 

(IX)~ (ACCD) 
8F 1 
El cdntenido del acumtilador' D es transferido al registro indice X, 
contenido del registro indice X es transferido al doble acumulador D. 
Ninguna bandera es afectada. 

S X H I N Z V C 

1-l-l-1-1-l-l-l-l 
L __ _j 

A continuaci6n se presen Ia carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

J'l· . 

L 
... 
r 

G 

r-·· 

8 
8 
8 

: Estados que atiellden 
' Ia Interrupci6n X 

-.·--·· 

Reg.Dir.-PC 

PC-PC+! 
Reg. Instr ..... C6digo lnstl1JCci6n 

Decodif~eaci6n. 
El Secuenciador ejecuta 
Saito de TransfonnaciDn 

Reg. A wciliar .... IX 

D- Reg. A wciliar 
Revisa las Interrupciones 

I _,--. 

105 ' 

•J 
.) 

y el 

Figura 6.16. Carta ASM para Ia instrucci6n XGDX (acceso inherente). -----+>..---
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6.3.4 INSTRUCCH~N LDAB (Acceso lnmediato) ,, 

Instrucci6n: LD l B #DA TO . · ~~ :1 

Operaci6n: ACtB ~ (Memoria) t) J 
C6digo: C6 3 ) 
Descripci6n: Car~a eri el acumulador lJ, tin aato inmediato de 8 bits contenido en memoria. 
Banderas: N= l si el MSB6 del resultado esta encendido, N=O en caso contrario. 

Z=] si el resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V se coloca a cero. 

'. --·n• 

~'VI u,{ ~ 

S X H N Z V cl 
1-1-1-1-1 tIt I o 1-1 

A continuaci6n se pres nta Ia carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

I +-·· -

8 0000 0000 1000 

I EPC2,CBD I Rag. Dir.+-PC 
---

----
0000 0000 1001 

PC+- PC+! 8r PCO, AS,CRJ I 
8 

Reg. IIIS!r. +- Ccidigo IIISituctiln 

0000 0000 1010 
Decodif.:aci611. 

I I El Sec\IOIICiador ejecuta 
r Salta de TIUISformaci6n 

n ·-·- ~ 
---~- .---y--. 

8 1100 OliO 0000 
o., .. _ I EPC2,CBD I Jtec. Dir. +-PC .... 

8 1100 OliO 0001 

!O(l'f I AS, PCO, WB, EBO I PC+- PC+! 
r ACCB +- Dato de Memoria 

.. L 8 1100 OliO 0010 

I Actualiza Ia Barden de Z. N yV " I CZ, B4, CN, B7, CV, B2 R.evlsalas InteiTUpciones 
~:7\.~('J'J. 

1 .. -·- •<S>o 
8 G 8 1100 OliO 0011 

~--

I I I I I EPC2,CBD I 
: Est• ~ que ahenden : Estados que atienden Rag. Dir.+- PC 

; Ia InteiTUpcJ6n I ; Ia InteiTUpci6n X --r--
I I I -, 

' "'I - ,-p --
- - .. 

t 
Figun 6.17. Carta ASM para la instrucci6n LDAB (acceso inmediato). 

; 

6 MSB = Bit mas significativo. I 
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;!', 
5i 

iL 

6.3.5 INSTRUCCION LDAA (Acceso lnmediato) t} 

I 

Instrucci6n: LDAA#DATO 
ACCA ~ (Memoria) I ' :.:..-;-

1) ·. 
Operaci6n: 1 

C6digo:. ~ 
Descri pci 6n: 

86 I . • , . . . . . . 
Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria. 

Banderas: N=l si el MSB del resultado esta encendido, N=O en caso contrario. 
Z= I si el resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V se coloca a cero. 

S XH NZVC 

1-1-1-1-1 tIt I a 1-1 
::·· 

1 
') 

A continuaci6n se presenta Ia carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

n 

: Estados que atitnden 
· Ia Interrupci6n I 

8 
8 
8 ,-
8 

. LDAAI t·~e 

8 

: Estodos que atitnden 
· Ia Interrupci6n X 

Reg. Dir. <- PC 

PC<- PC+! 
Reg. IDStr. +- C6digo 111Strocci6n 

DecodifJCaci6n. 
El Secuenciador ejecuta 
So! to de T ransformaci6n 

Reg. Dir. +-PC 

PC<- PC+! 
ACCA <- Dato de Memoria 

Actualiza Ia Bandera de Z, N y V 
Revis& las InterrupcJDnes 

Figura 6.18. Carta ASM para Ia instrucci6n LDAA (acceso inmediato). 

.. 
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6.3.6 INSTRUCCION SUBA (Acceso Extendido) ·r) .. A . ./.,~ 

Instrucci6n: sJA Direcci6n 16 Bits 
Operacion: ACCA <= (ACCA) - (Memoria) (,. 

.: 1 . 

Descripci6n: Res a al contenido del acumulador A el contenido de Ia Memoria. El result~do 
C6digo: BO l · I 
Banderas: 

don de, 

Formato: 

all 

~'-

es a macenado nuevamente en el acumulador A. 
. 'll· 

N= 
Z= 
V= 
C= 

si el MSB del resultado de la resta es igual a uno, N=O en caso contrario. 
si el resultado de la resta es cero, Z=O en caso contrario. 

-- ---

CCA 7 • MEM7 • RES7 + ACCA 7 • MEM7 • RES7 
---

CCA 7 • MEM7 + MEM7 • RES7 + RES7 • ACCA 7 

ACCA 7 = Bit mas significativo del dato contenido en el acumulador A. 
MEM7 = Bit mas significativo del dato contenido en memoria. 
RES7 = Bit mas significativo del resultado de la resta. 

S X R T -N z- J . c- . · - .. 

1-1-1-l-l!l!l!l!l 
- j 

El rimer byte del c6digo de operaci6n corresponde al valor hexadecimal 
OxBO; el segundo byte es la parte alta de una lo~alidad 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. 

------

1er. Byte OxBO I PC 

2do. Byte Parte Alta de Ia PC+l 
~ ; -s~.~ 

DirecciOn de 16 bits 
L-

Parte Baja de Ia 3er. Byte DirecciOn de 16 bits 
PC+2 

~.-

Figura 6.19. Formato de Ia instrucci6n SUBA. 

En Ia figura 6.20 se pr senta Ia ~ ASM que ejecuta :J instrucci6n. 
I 

En los primeros estadbs de la carta ASM se realiza el ciclo fetch y se decodiit~a la instrucci6n 
SUBA. En los estados "SUBA" a "SUBA4" se obtiene la direcci6n en memoria del dato a restar, y 
se lee el dato contenido er dicha direcci6n. 

En el estado "SUB AS ' se efectua la resta d:~ los operand~s, po~"lo tanto, se le indica
1 

a la unidad 
de procesos aritmeticos ~PA) que reste al dato de la entrada A el dato de la entrada D, es decir, que 
reste al contenido del ac mulador A el dato de la memoria. Recuerde que la operaci6n de resta en la 
UPA se define de la sigu ente manera: S- R- Cin ; por lo tanto, es necesario colocar el valor de Cin 
a cero para que el resulta(io de la resta no sea afectado por un valor de Cin indeseado. Para ello, se 
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activa Ia salida ACCSEC, y mediante Ia activaci6n de seiial Selmux se selecciona a ACCSEC como 
cl acarreo de entrada a Ia UPA. 

I J ,, :d 
En el ultimo estado, "S BA6", se actualizan los valores de las banderas de negativo (N), cero 

(Z), sobreflujo (V) y acarreo (C) de acuerdo a los valores calculados porIa UPA, y se verifica si 
existc alguna interrupci6n. b . • . :. •\J 

8 
•""- .-,a. rl ;;·•·• rn -· rVf .·. 

0000 0000 1000 

EPC2,CBD Reg. Dir <-PC 

I 

L 8 0000 0000 1001 

PCO, AS,CRJ I PC-PC+! 

8 
Reg lnstr - C6dlgo lnstrucci6n 

•. ~ "'' . ;..- .. . ... , 
0000 0000 1010 

DecodifJCaci6n. 
~ ..._i,_ El SecuollCiodor ejocuta 

~ 
s.lto de T~forrnac>Dn 

.-I-. 
8 10 ll 0000 0000 

EPC2,CBD Reg. Dir.- PC 

8 lOll 0000 0001 

AS, PCO, RA2, ERA!, BD 
PC-PC+! 
Reg Aux._Alta +- Dato de Memoria 

s 8 lOll 0000 0010 

EPC2, CBD Reg.Du+-PC 

. !' ( 8 lOll 0000 OOll 

AS, PCO, RAI, RAO, ERAO 
PC+- PC+! 
Reg Aux._Baja +-Dato de Memoria 

8 lOll 0000 0100 ,., . 

ERA2,CBD Reg. Dir.- Reg. Auxiliar _, I· 
: 8 lOll 0000 0101 

f> 
AS, EAI, EAO, UPA 7, UPA4 

r 

UPA2, UPAO, Sehnux Yupa -ACCA- Dato de Memoria 
ACCSEC 

r ~ to·' ' 8 lOll 0000 OliO ·; :)<Y 
OEUPA, DUPA, WA 

ACCA-Yupa 
Actualizolas Bonde,.. N, Z, V y C 

I EAO, CN, CZ, CV, CC Revlsolas lnterrupciones 

l 
I 00 

G f·· I G ){ ·~10 8 l~ll 0000 Olll ' •flU! .. 

I I I EPC2,CBD I I 
I Reg Dir.+-PC : Estados que otienden : Estados que otienden 

I ,.. ; Ia lnterrupc>Dn I 
' 

· Ia lnterrupci6n X 
0 1 

I I I 
v 

~ 0 0 0 c .. 
0 : 

Figura 6.20. Carta ASM para Ia instrucci6n SUBA (acceso extendido). 
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6.3.7 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo) 

Instruccion: B~Desplazamiento I 
Operacion: PC (PC) + 2 + Desplazamiento J~ ~ 
Codigo: ,_ ,, 20 ·. '( · 

. .. { ') )}A£> . ; !Ur: 

Descripcion: Salf incondicional a la direccion: PC. +. 2 + Desplazamiento. 
De plazamiento es un numero en complemento a dos. 

Banderas: Nin una bandera es afectada.--- ---- _____ ] ... -- ~--- . 

Donde el 

S X H N Z V C 

1-l-l-l-1-l-l-1-l 
'J'l 

Formato: El orm:o de esta instrucci6n es ~uiente. El primer byte corresponde al 
cod go de operacion de Ia instruccion, es decir, Ox20. El segundo byte 
co esponde al desplazamiento en complemento a dos. 

ler. Byte - Ox20 PC 
. ~-· JWI 

2do. Byte Desplazarniento PC+l 

~-~ 

' jJJ", f.,~- C6digo de OpeiSCi6n 
paza Ia siguiente PC+2 

'•WI') Instrucci6n 

Figura 6.21. Formato de Ia instrucci6n BRA. 

La direccion de saltp se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del 
desplazamiento. Antes de 1calcular esta direccion de sal to es necesario que PC apunte a Ia direccion 
de Ia siguiente instruccion en memoria, es decir, PC+ 2. Una vez que PC apunta a Ia direccion 
correcta podremos sumarl el despla~amiento. __j d . • 

La suma de PC y el d splazamiento se hace en dos pas·os, ya que la UPA solo puede efectuar 
operaciones de 8 bits y P es de 16 bits. En el primer paso se suma a Ia parte baja del PC el valor 
del desplazamiento, y en I segundo paso, el valor del acarreo resultante de Ia primera operacion se 
suma o se resta a Ia parte Ita del PC, segun el signo del desplazamiento. 

Por ejemplo, suponga os que PC+2 es igual a 0000 1000 1111 1100 y el desplazamiento es igual 
a 0000 0100 (un desplaza iento positivo), por lo tanto, el nuevo valor de PC sera el siguiente. 

0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

··1 S! L ; 1 . '1' ::JlC · d 
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Esta suma se puede hacer en dos partes: ·1 1 • ;,b &t:' 

I 
PC Baja ~ PC Baja + Desplazamiento :1Jfl: 

PC Alta~ PC Alta+ Acarreo (de la suma anterior) 

Ahora supobga un desplazamiento negativo. La suma es Ia .siguiente. 

I 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 ofHW 1 

I 
Esta suma tambien se puede hacer en dos partes: 

I 
PC Baja ~ PC Baja+ Desplazamiento 1 .. 

PC Alta ~ PC Alta + ( -1) + Acarreo (de Ia suma anterior) 

Si el atatteb es cero: -!· ..... 

PC Alta ~ PC Alta + ( -1) + 0 = PC Alta - Acarreo 

Si el acarreo es uno: . 
' 1 

PC Alta~ PC Alta+ (-1) + 1 =PC Alta+ 0 =PC Alta- Acarreo 

I ' I::> j l 
Entonces, para ambos casos: l ,S .. '12 

I :H .. · 

PC Alta ~ PC Alta - Acarreo 

En Ia figura 6.22 se presehta Ia carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

Los primeros tres estados de Ia carta ASM sirven para traer el c6digo de operaci6n de Ia 
instrucci6n y para decodificarla. 

En el estado "BRA" guardamos una copia del registro de estados en Ia parte baja del registro 
auxiliar, con el fin de no alterar las banderas cuando se realice la suma de PC mas el 
desplazamiento. La activaci6n de las sefiales HB, ERAO, RA1 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 Ia direcci6n en memoria del desplazamiento, la cual esta 
almacenada en PC. Esto se realiza mediante la activaci6n de las sefiales EPC2 y CBD. 

En el estado "BRA 1" se guarda el desplazamiento lei do de memoria en el registro Q de Ia UP A, y 
se incrementa en una unidad el contenido de PC. En este momento PC apunta a la direcci6n en 
memoria de la siguiente instrucci6n a ejecutar, asi que ya se tiene el valor correcto de PC para 
calcular el salto. Recuerde que en el estado "TRAER 1" se incremento por prim era vez el PC. 
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Tambien observe que la lunica 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 traves de la entrada D 
de la UP A y aplicando la funci6n 16gica OR entre el desplazamiento y el valor de cero. 

I \1• B1 ., · 
En el estado "BRA2" e suma a la parte baja del PC el valor del desplazamiento y el resultado se 

guarda en el registro Yupa de la UPA ( el contenido del registro Q no se modifica). Note que el 
acarreo de entrada a la U A para esta operaci6n es ACCSEC=O, el cual se selecciona por medio de 
la linea Selmux. 

\) 0 1 I 1 ! 0 0 0 II 0 0 0 0 

En el estado "BRA3" e guarda el resultado de la suma en la parte baja de PC y se almacena en el 
registro de estados el val r de la bandera de acarreo obtenido en la suma. Tenga presente que en este 
estado la seiial DUP A es habilitada para no modificar el resultado calculado en el estado anterior. 
Por otra parte, la seiial qEUPA habilita el bus de salida d.e la UP A para que el resultado pueda ser 
cargado en la parte baja de PC. En este estado tambien se pregunta por el valor del bit mas 
significativo del desplazamiento, ya que este valor determina si se suma 6 se resta, el valor del 
acarreo a la parte alta de PC. 

Si el bit mas significa~ivo del desplazamiento es cero ent~nces se tran:sita al estado "BRA4;1
• 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 uando 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 
"BRA8". En "BRA8" s resta a la parte alta de PC el valor negado del acarreo guardado en el 
registro de estados. 

c. ' 1 •. ~ miA :_)' 1 " 
En el estado "BRAS" se guarda el resultado de la segunda suma 6 de la resta en la parte alta de 

PC, para ello se activan las seiiales PC2, OEUP A, DUP A y EPC 1. En el estado "BRA6" la 
activaci6n de las seiiales ERAO, CC y BO, permiten restaurar el valor original de la bandera de 
acarreo en el registro de ~stados. Tambien en este estado se revisa la existencia de interrupciones, si 
existe alguna interrupci6n, entonces, se salta al estado de atenci6n a la interrupci6n, si no, se salta al 
estado "BRA 7". 

'·~.- ... f"f'::. ·-

En "BRA 7" se ejecuta la primera instrucci6n del ciclo Fetch y se salta al estado "TRAER I". 

i3 -
!)2 () 

£!· 
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;;ji. 

G 
I 

I 

Reg.Dir.+-PC :r: di.l i 

~lr-------L-~0000~0000~1~0011 
PCO, AS,CRl 

I ~>----. 

G I~ .. ~-
1 EPa,CBiS,HiURAO,RAI,RAO I 

~ 0010 0000 0001 
~~r--A-S,-PCO--,-U-P-AL5,-U-P~A~~~U~P~A2~~ 

UP AI, UPAO 

8 0010 0000 0010 

I 00, UPA7, UPA2, UP AI, Selmux I 

PC+-PC+l :n 
Reg. lnstr. +- Ccidigo Instl111riSn 

Decodif~eaci611. 
El Secuenciador ejecuta 
Saito de Transformaci6n 

Reg. Dir. +-PC : L 
Rllg.Aux._Baja +-Reg. de Estllb 

PC+- PC+! 
Q +- Dato de Memoria ( Desplaztmiento) 

Yupa+-PC_Baja +Q 

~ 0010 0000 0011 

[ 
~ ~r-------l----==~=-::::.:;j PC_Baja +-Yupa 

OEUPA,DUPA,PCI,PCO B"tA +-A UPA 
1 carreo~~c.-. carreo 

EPCO, CC Se revisa el bit mas signifiCative de Q 

L_r----~~~~>~0~----~ 
0010 0000 1000 

EPCI, UPA7, UPA5, UPA2, UPAI I 
UP AO, Sebus * 

0010 0000 0100 

I EPCI, UPA7, UPA2, UP AI I 
UPAO, Sebus 

'----------,-----------' r A ,_ .. 

Yupa +- PC_Alta. Acarreo a.c.r..todos Yupa +- PC_Alta + Acarreo a.c.-. 

8r-------~-~OO~W~0000~0~10,1 l PC2,0EUPA,DUPA,EPCI J PC_Aha+-Yupa 

'U .,, ~r-------~~~0~01~0~00~00~0~110 ~I I Bit Acarreoa.,.-. +-Bit Oa.,.mc.Bt,i• 
· ERAO, CC, BO, HB ~las Interrupciones 

~--------~--------.--------~~-<~>~0~--~ 
18 INTX 

I ~-•- ~;,r.• 

, I I . : I 
I . 
: Estados que atlenden 

L------.,.~----___J . 

: Estedos que atlenden 
; Ia Interrupci6n X 

I 
; Ia Interrupci6n I 

I I l._____--.-_ __.1 >lsv 1~ ~L . 

·~-

-, ...... -....... ,...,;._ .... sf'~;<~~""~· 
0010 0000 Olll 

J 
I:; 

Reg. Dir. +-PC 

Figura 6.22. Carta ASM para Ia instrucci6n BRA (acceso relativo). 

) 
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6.3.8 INSTRUCCION BEQ (Acceso Relativo) 1 

Instrucci6n: BJQ Desplazamiento ~ ;::-, 
Operaci6n: Si Z= 1, PC <= (PC) + 2 + Desplazamiento 
C6digo: 27j ! 
Descripci6n: Sal to condicional. Si Z= 1 entonces PC <= (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=O 

Banderas: Ninguna bandera es afectada. ~ ocf 
1 •'lf< entonces PC <= (PC) + 2. 1 

~. S X H 1 I N Z C 

l-l-l-l-1-l-1-l-1 
~-' ( .•l 

Formato: alllh El formato de esta instrucci6n es el siguiente. El primer byte corresponde al 
c6tligo de operaci6n de la instrucci6n, es decir, Ox27. El segundo byte 
co esponde al desplazamiento en complemento a dos. 

ler. Byte Ox27 PC 

"~-8111' 
2do. Byte Desp!azamiento PC+l 

u ...... 
·.S-~ ~: C6djgo de Ope:raci6n -- - para l.a siguiente PC+2 
!~ ~ ifr Instrucci6n 

(i ---,1 -~ 
Figura 6.23. Formato de Ia instrucci6n BEQ. 

En la figura 6.24 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

Los primeros tres estados de Ia carta ASM sirven para traer el c6digo de operaci6n de la 
instrucci6n y para decodificarla. 

I j-_ -r: 
En el estado "BEQ"~uardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro 

auxiliar, para ello, son ctivadas las sefiales HB, ERAO, RA 1 y RAO. Tambien se guarda en el 
registro de direcciones I direcci6n en memoria del d~sp_Iaza~_iento, Ia cual esta almacenada en PC. 
Esto se realiza mediante a activaci6n de las sefiales EPC2 y CBD. Por ultimo, se revisa el valor de 
la bandera de cero (Z), y±que de este valor depende si se efectua o no el sal to. , / -~ 

Si Ia bandera Z vale ro, enton{es el estado siguiente es "BEQ 1 ". En "BEQ 1" se incrementa el 
PC para apuntar a la dir cci6n en memoria de Ia siguiente instrucci6n, y se revisa la existencia de 

, I interrupciones. i 
Si la bandera Z val~ u o, entonces se trae el valor del desplazamiento, y se calcula Ia direcci6n de 

salto sumando al PC el valor de dicho desplazamiento, es decir, se comienzan a ejecutar las mismas 
micro-operaciones que e~ Ia instrucci6n BRA. Por lo tanto, se podria saltar directamente al estado 
de inicio de Ia instrucci6~ BRA; sin embargo, para aprovechar eficientemente el uso de los estados, 
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en el estado "BEQ", ademas de preguntar por la bandera Z, tambien se ejecutan las micro
operaciones del estado "BRA", de manera que si Z es igual a uno, entonces se salta al estado 
"BRA 1 ". Recuerde que menos estados en las cartas ASM se traduce en computadoras mas nipidas. 

G 
I 

I 

--!f"'ft_. 

~r~-------L--0~00~0=0~~~00~0 
EPa, CBD l Reg. Dir.+- PC 

~~~--~---L--=00~00~00~00~10~01 
I PCO, AS, CRI I 

~r--------L--~000~0=00~00~10~10 
I I 

s .• ) 

v ~-<A>-----. ;s l1 .--y-----, 
·-----4..--

!5(}0 "')hI 

f::::\ 
·----~ 

8 I 0010 Olll 0000 

r iffi. EiWI. RAI. RAO. EPa. CBD 1 

1 
.-----~0~~-~~----~ 
I 0010 Olll 0001 ~ 

PC+- PC+! 
Reg. Instr. +- C6digo lnstrucci6n 

DecodifJcaciDn. 
El Secuenciador ejecuta 
Saito de TransfonnaciDn 

Reg. Dir. +-PC 
Revis a el Valor de Ia Baroera Z 
Reg. Aux._Baja +-Reg. de Estados 

PC+-PC+l I 
1•" 

Revisa las lnterrupciones 
PCO _ ~ 0010 oooo 0001 

r.=----~::..:::::.;1 

! 

G 
! 

1 
.-----------~----r-----~~~~-~0~_· __ · __ ~ 

·---· L.__--,-! __ _J 

I 
: Estados que atienden 
; Ia InterrupciDn I 

J 

I 
: Estados que atierden 
; Ia InterrupcJ6n X 

I r 

J-

Si Z= 1, se ejecu1a Ia 
InstrucciDn BRA a partir 

del estado BRA! 

0010 01110010 

EPC2, CBD I t.! 

Reg. Dir. +-PC 

Figura 6.24. Carta ASM para Ia instrucci6n BEQ (acceso relativo). 

II -" 
F 
II 
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6.3.9 INSTRUCCION JSR (Acceso Extendido) 

Instruccion: 
Operacion: 

JSR Direccion Subrutina 16bits - -

PC~(PC)+3 
U ( C Baja) 

AP (AP)- 1 
U ( C Alta) 

AP <= (AP)- 1 
PC p Direccion 

Pila <= Parte baja de la direccion de regreso 

I 
Pi1a <= Parte alta de la direccion de regreso 

I 
PC <= Direccion de inicio de 1a subrutina 

116 

n:.· 
"j 

~

Codigo: 
Descripcion: · · 

BDI i I 
Saltt a "7ubrutina. -ocurre un salto hacia la instruccion contenida en la 
dire ·cion de 16 bits. Antes de efectuar el salto, se guarda en la pila, la 

.,.,- dire cion de regreso de la subrutina. 
Ninguna bandera es afectada. I · Banderas: 

S X H I N Z V C 

l-1-1-l-l-l-1-l-l 
Formato: E1 rimer byte corresponde a1 codigo de operacion de la instruccion, OxBD, y 

los dos bytes siguientes a la direccion de 16 bits donde comienza la subrutina. 

le~. Byte 

2J. Byte 

OxBD 

Parte Alta de la Direcci6n de la Subrutina 

PC 

PC+l 

3et. Byte Parte Baja de la Direcci6n de Ia Subrutina PC+2 

A: 

v ... - C6cligo de Operaci6n para la siguiente Instrucci6n PC+3 

Figura 6.25. Formato de Ia instrucci6n JSR. . .... ,...._,, 

El contenido de Ia pila despues de e]ecutar esta instruccion queda de la siguiente man era. 

MEMORlA MEMORlA -r-----

AP-+ 

PC Alta 

AP-+ PC Baja 

Antes Despues 
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A continuaci6n se presenta la carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

0'-''1;, 

I 

1 .:1 si :- ,_. 

.,., ... ;f> sl n, ... 
pf 
" 

·->!'r:'"lD•?~l "'·· 
! 

I 

t + c: 8 0000 0000 1000 
~r----EPC-....J2.'-C-B-D=;.::::::....:::::;J Rag. Diu- PC 

I 

~.----_....J'--~000=0~0000~~100~1 
'') 1..-.-· I PCO, AS, CRI I 

~~r-------_....J'---=OO=OO~OO~O~Ol~Ol:::,J 

.----<~>---, y----, 

[ 
~~,---------~ '--~l~Ol~l~llO~l~O~~J 

EPC2,CBD 

I 
~ IOllllOI 0001 

•Hf l)f ~ ~.------'-----"==;1 
AS, PCO, RA2, ERA!, BD 

I 

G 1.---------'--~l.:.:Olc:_l :.:llO~l.;:;OO~IO 
EPC2,CBD I 

Glr---------'--~l.:.:Olc:_l~llO~l~Ol~Oll 
AS, RIW, API, EPCO 

G1.--------'--~~~01~1~110~1~01~10 I EAP2,CBD J 

··•cr.- G !onno!Olll 

I API, AS, iDW. BD, EPCi I 

PC+- PC+ I 
Rag. lnstr. +-- C6digo Instrucci6n 

DecodifJCoci6n. 
El Secuenciador •Jecuta 
Saito de Transforrnaci6n 

Reg. Dir. +--PC 

PC+- PC+ I ·-. 
Rag. A ux._Alta +--Date de Memoria 

Rag. Dir. +--PC 

PC+--PC+I 
Rag. Aux._Baja +-Date de Memoria 

Rag. Dir. +-- Apuntador de Pila 

AP+-- AP-I 
Pila +-- PC_Baja 

f t ·.""-

Rag. Dir. +-- A punt odor de Pila 

AP+-- AP-I 
Pila +-- PC_Alta 

·- ~ 101111011000 
~I, ;I PC+--R.eg.Auxiliar 

I PC2, PCO, EPC I, EPCO, ERA I, ERA OJ Revis alas Interrupcio-

.------------------,--------~~~<~>~0~-----. 

Gl 1 81 
I . I I . lOll 1101 1001 

I 
I 

, Estados que ationden -- , Estados quo atienden 
; Ia lnterrupci6n l ; Ia lnterrupci6n X .. 

r I I I 

I 
Rag Dir.+--PC 

I I 

Figura 6.26. Carta ASM para Ia instrucci6n JSR (acceso extendido). 

DISENO DE MICROPROCESADORES 



CAPiTULO VI DISENO DE[~ M!CROPROCESADOR DE 8 BITS 118 

6.3.10 INSTRUCCION RTS (Acceso lnherente) q '_;, 

lnstrucci6n: 
Operaci6n: 

C6digo: 
Descripci6n: 

Banderas: 

Formato: 

RT~ 
AP <= (AP) + 1 J 
11 (~C Alta) 

AP b (AP) + 1 
Recupera Ia parte alta de Ia direcci6n de regreso 

11 (PC Baja) Recupera la parte baja de Ia direcci6n de regreso 

., ~eJreso)de Subrutina. Erregi~tro PC ~s cargado con la direcci6n de regreso 
de 1Ft subrutina, la cual se encuentra guardada en la pila. 

I -
Nin una bandera es afectada. 

S X H N Z V C 

l-l-1-1-l-l-l-l-l 

Est instrucci6n esta col'ftJ)Uesta por un solo byte que corresponde al c6digo 
de operaci6n de Ia instrucci6n, Ox39. 

~ 

ler. Byte Ox39 PC 

C6digo de Operaci6n 
-- para Ia siguiente Instrucci6n PC+l 

Figura 6.27. Formato de Ia instrucci6n RTS. 

El contenido de la pila espues de ej~cutar e~ta instrucciJqueda de la siguiente manera. 

MEMoruA JEMoruA 

AP-
PC Alta 

PC Baja AP-

Antes L- Despues 

·,, ~ Jiat .• .,,.,..; .oh>eq ~~. '"" 

·--t--
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A continuaci6n se presenta la carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. · fA ~l.E..d 

l-iRA =>qA .. J 

8 
L1 

0000 0000 1000 

I r EPC2,CBD I Reg. Dir. +-PC 

I er ' 0000 0000 100 I 

I PC+- PC+! 
PCO, AS, CRl Reg. lnstr. +- COdigo lnstN::ci6n 

I 8 0000 0000 1010 
Decodificaci6n. 

I I I El Secue~~eiedor ejecuta 
I 

A 
Saito de Transfonnaci6n 

I .. 
~ l G ~: .ti 

-' 0011 1001 0000 • 
. 

I r APO AP+-AP+! 

G 0011 1001 0001 
~;If 

I EAP2,CBD I Reg. Dir.+-AP 

' G 00111001 0010 

I AP+-AP+I I APO, AS, BD, PC2. EPCI PC _Alta +- Contellilio de la Pila 

8 0011 1001 0011 

;m ~ !n!'i' "" I EAP2,~BD I Reg. Dir. +-AP : '· ~ ~~~ 1 ~ ... 

1-' 
G 0011 1001 0100 

I AS, PC!, PCO, EPCO I PC_Beja +- Contellilio de la Pila 
Revis• las lntenupciones _, 

~ I 0 
; 

G I 8 II_ 8 I r I 00111001 0101 - I EPC2,CBD I I . T 

I 
: Estados que at~enden : Esta!b que atiel¥1en -; la Intenupci6n I ; la Intenupci6n X Reg.Dir.+-PC 

I r l 

Figura 6.28. Carta ASM para la instrucci6n RTS (acceso inherente). 

, . .....-.·•··" ; ~1SQ 'f',!? 1 

' 
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6.3.11 ATENCION A INTERRUPCIONES liJJ. ·_ ahBO · 

Operaci6n: U (PC Baja), AP ~ (AP)- 1 
u (PC Alta), AP ~ (AP) - 1 . -- . - --· 

JJ (IY Baja), AP ~ (AP) - 1 

, 1 ~ !JOiOIWlL 

u (IY Alta), AP ~ (AP) - 1 
JJ (IX Baja), AP ~ (AP)- 1 --u (IX Alta), AP ~ (AP) - 1 
JJ (ACCA), AP ~ (AP) - 1 
JJ (ACCB), AP ~ (AP) - 1 
JJ (CCR), AP ~ (AP)- 1 ··[ 

Descripci6n: Antes de atender una petici6n de interrupci6n se debe guardar el contenido 
del registro PC, del registro IX, del registro IY, del acumulador A, del 

Banderas: 

acu~ulador By del registro de estados (CCR). Una vez guardado el status de 
la arquitectura, entonces cargamos el PC con la direcci6n de inicio del 
rna ejador que atiende a la interrupci6n. 

a bandera es afectada. 

-=-I 
S X H N Z V C 

.1-l-l-l-l-1-1-l- 'I 
El contenido de la pila ~espues de ejecutar esta instrucci6n queda de la siguiente manera. 

r-" ----
MEMoRIA "'___J 

~-+ 
MEMORIA 

I 
.__!_. CCR 

AP--+ 

ACCB ' 't~!-

L 
ACCA 

IX Alta 

IX Baja 

IY Alta 
Ill . 

IY Baja 

PC Alta 

AP--+ PC Baja 

Antes Despues 

. j 
A continuaci6n se pres ta la carta ASM para las interrupc10nes. 
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;t,. 

8 ,.-------IL..-----, 

8 .------L..-----, 

8 .------L..-----, 

b 

t -

''- 1.' 

R!g Dir +-AP 

AP+-AP-1 

I 8 .-----L--...;::oooo=oooo=•ooo=. 
EPC2, CBD Reg. Dir. +-PC 

I 

~.-----L--~~~ 
~.-------L--~~~ 

8 

PC+-PC+1 
R!g.lliStr. +- C6digo !DS1111CCi6n 

Decodif->ln 
El Secue~~eiador ejecula 
s.Jio de TransfollMCi6n 

Rec- Dir. +-AP 

8 -· 
AP+-AP-1 

Memona +- PC_Baja 

8 
8 Me~roria +- PC_Baja 

R!g. Dir.+-AP Rec- Dir.+-AP 8 
AP+-AP-1 8 
Memoria+- PC_Alta 8 AP+-AP-1 . 

Me~roria +- PC_Alta 

Reg. Dir. +- AP 8 
PC+- Reg. Dir.1 

R!g. Dir.+-AP 8 
PC+- R!g. Dir. X 

8 
8 n;_ 

8 
8 

8 AP+-AP-1 
Me~roria +- IY _Baja 

8 
R!g. Dir.+-AP 

8 AP+-AP-1 
Me~roria +-IY _Alta 

8 
Reg. Dir. +-AP 

AP+-AP-1 
Me~roria +-IX_Baja 

iCH 8 
.1 _ I 

igura 6.29. Carta ASM para atender interrupciones. 
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'( 

1 :. X 

H! 1' ~~ 

R!g. Dir.+-AP 

AP+-AP-1 
Memoria +-lX_iJta 

R!g. Dir.+-AP 

AP+-AP-1 
Me~roria +- ACCA 

R!g. Dir. +-AP 

AP+-AP-1 
Me~roria +- ACCB 

R!g. Dir.+-AP 

AP+-AP-1 
Me~roria +- Reg. Estados 

r· 
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En el penultimo estado de cada instrucci6n en ensamblador se revisa la bandera de interrupciones 
(INT). Esta variable valdni uno si ha ocurrido una interrupci6n, es decir, si se cumplen las siguientes 
dos condiciones: 1) hubo una transici6n de un nivel 16gico alto a un nivel 16gico 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, 

r~spectivamente. I : ,w.~..,_ '!"'-· .. --+ 
' En este mismo estado el secuenciador eJecuta la instrucci6n de salto condicional con 

interrupciones. Si el valor de INT es uno entonces se realizara el sal to hacia alguno de los estados de 
atenci6n a la interrupci6n, cuya direcci6n sera proporcionada por la Unidad de Control de 
Interrupciones. Si la linea IRQ fue quien gener6 la interrupci6n entonces se salta al estado "INTI"; 
por el contrario, si fue XIRQ quien gener6 la interrupci6n entonces se saltara al estado "INTX". 

Cuando se detecta uda interrupci6n es necbario guardar el contenido del registro PC para 
poderlo restaurar despues de atender ala interrupci6n. 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 direcci6n de Ia siguiente instrucci6n a ejecutar, de 
manera que una vez atendida la interrupci6n, se podra continuar con Ia ejecuci6n del programa a 
partir de dicha instrucci6n. 

I -+ -, 
Una vez guardada Ia copia de PC, el PC se carga con el valor de la direcci6n de inicio de un 

manejador o driver. Los manejadores o drivers son segmentos de c6digo que atienden las peticiones 
de los dispositivos que generaron Ia interrupci6p. Las direcciones para estos drivers se obtienen de 
los registros de interrupciones DIRI y DIRX, segun Ia linea que gener6 Ia interrupci6n. 

Por ejemplo, suponga que la linea XIRQ fue quien gener6 la interrupci6n, por lo tanto, primero 
se guarda el contenido de PC en Ia pila y enseguida se carga el PC con Ia direcci6n de inicio del 
manejador para Ia interrupci6n XIRQ; esta direcci6n se obtiene del registro de interrupci6n DIRX. 
Los pasos anteriores se ejecutan del estado "INTX" al estado "INTX4". Ahora suponga que Ia linea 
IRQ fue quien gener6 Ia interrupci6n, por lo tanto, se guarda el contenido de PC en Ia pila y se 

carga el PC con la direcci6n de inicio del manejador para Ia interrupci6n IRQ, Ia cual se obtiene del 
registro de interrupci6n DIRI. Estos pasos se ejecutan del estado "INTI" al estado "INTI4". 

Es importante mencionar que en los estados "INTI" e "INTX" se activan las sefi.ales SET_IRQ y 
SET XIRQ, respectivamente. Estas sefi.ales colocan en estado de set a los flip-flops de Ia unidad de 
control de interrupciones, lo que permite detectar otras interrupciones para su posterior atenci6n. En 
estos mismos estados tambien es activada la sefi.al DINT, la cual deshabilita Ia generaci6n de la 
sefi.al INT. De esta manera, es posible detectar nuevas peticiones de interrupci6n, las cuales seran 
atendidas hasta que Ia petici6n en curso sea terminada7

• -t . '\ 

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

7 Consulte Ia Figura 5.12 para r.1ayor informacion sobre Ia estructura intema de Ia Unidad de Control de Interrupciones. 
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X, del acumulador A, del acumulador B y del registro de banderas. Este procedimiento se realiza del 
estado "INTX5" al estado "INTX17". 

Finalmente, se comienza un nuevo ciclo fetch utilizando la direcci6n de inicio del driver, es decir, 
se trae 1a primera instrucci6n que atiende al dispositive que gener6 la interrupci6n. 

6.3.12 R~GRESO Dk INTER~CI6N ~ 
Instruccionl 

Operaci6n: 

_. ~L 
C6digo: 

Descripci6t : 

Banderas: 

. l( 

RTI 

AP<=(AP)+1, _ 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 
AP <= (AP) + 1, 

ft (CCR) 
ft (ACCB) 
ft (ACCA) f.· 

ft (IX Alta) 

ft (IX Baja) 

ft (IY Alta) 

ft (IY Baja) 

ft (PC Alta) 

ft (PC Baja) 
~AL -I 

3B l I 

Regre o de Interrupci6n. 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. 

Los bits de estado son modificados de acuerdo a1 valor almacenado en la pila, 
a excepci6n de la bandera X, la cual no puede cambiar de cero a uno. Solo 
esta permitido que cambie de uno a cero, o que mantenga su valor. ; 1 

SXH NZVC 

l!lll!l!l!l!l!l!l 
El contenido de la pila despues de ejecutar esta instrucci6n queda de la siguiente manera. 

,j 

<: J ~ - t "'. l j 
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AP-+ 

CCR 

ACCB 

ACCA 

IX Alta f' , .~ 

IX Baja 

IY Alta 
:rF· · 

IYBaja ''))i 

PC Alta h 

PC Baja AP-+ 

Antes Despues 

En la figura 6.30 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instrucci6n. 

Como es sabido, en los primeros dos estados se obtiene el c6digo de operaci6n de la instnicci6n, 
y en el tercero es decodificado dicbo c6digo. 

En el estado "RTI;, ~e li~~rementa el apuntador de piia (AJ): d~ ~anera qu~ apunte ~ Ia direccion 
en memoria en donde se encuentra el contenido del registro de estados. En el siguiente estado, 
"RTI 1 ", la direcci6n 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 
tambien 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" a! estado "RTI18" 
se restaura el contenido de PC para continuar con la ejecuci6n del programa. Recuerde que antes de 
atender a la interrupci6n se guard6 el valor de PC con la direcci6n de la siguiente instrucci6n a 
ejecutar. 

Cuando se trataron las interrupciones8 se mencion6 que durante la atenci6n a una interrupci6n es 
desactivada Ia generaci6n de Ia linea INT, de esta manera, solo se registran las nuevas peticiones de 
interrupci6n, las cuales sen'm atendidas basta que la interrupci6n actual ba concluido; es decir, basta 
que se ejecute una instrucci6n RTI. Por lo tanto, en el estado "RTI17" tambien se activa la sefial 
HINT, para que nuevamente se pueda generar la linea INT y asi atender a alguna interrupci6n que se 
baya solicitado mientras se atendia la interrupci6n actual. 

8 Para mayor informacion consulte Ia figura 6.29 y el apartado de atencion a interrupciones. 
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8 booo 0000 1000 

I Reg.Dir.-PC 
I 

I EPC2,CBD I 

q 
' 

8 0000 0000 100 I 

I PC-PC+! I PCO, AS, CRJ Reg. lnstr.-~ IDStrucci6n ; l :noh.~: 

8 0000 0000 10 !0 
Decodif~eoci6n. -Y )' 

I 
! A 

I El SecueliCiack>r ejecuta I ~r-

~ 
S4lto de Tronsformaci6n 

' ; - .. 

G 
.-y---, I 

I ' ' .. :· 

APO AP-AP+I 

G ,. - T' fl( ·rrt:>•· r sl 1rr· q k ~,. r· ""· d !':V!n:-' I. 

-- Reg.Dir.-AP EAP2,CBD 

G I 
) ,. :no. !Jlj('lfll 

APO, AS, CC, BO, CV 0-
Bl, CZ, B5, B4, B3, CN AP-AP+I 

I B8, B7, B6, CI, CH, B9 Reg. Estodos - Dato de Memoria 
cx.cs 

G l::J A I 
. 

EAP2,CBD Reg.Dir.-AP 

G 8 
.I 

.~. 

~ 
f __ ~ J 

AP-AP+l I APO, AS, WB, EBO 
ACCB +-Dato de Memoria I EAP2,CBD Reg. Dir.+-AP 

"ffO') 

G 8 I 
EAP2,CBD Reg.Dir.-AP I APO, AS, Y2, EY!, BD I AP-AP+l 

G 8 
IY _Alta- Dato de Memoria 

I 
APO, AS, WA, EAO AP+-AP+I I EAP2,CBD I Reg.Dir.-AP 

ACCA- Dato cle Memoria 

G :!U 8 I 
EAP2,CBD Reg. Dir. +- AP I APO, AS, Yl, YO, EYO I AP+--AP+l 

G 8 
IY _BaJa- Dato de Memoria 

I 
APO, AS, X2, EX!, BD AP-AP+l ·. A f'l 1- I EAP2,CBD I Reg. Dir.-AP ,. 

G 
IX_Alta <-Dato de Memoria 

8 I 
EAP2,CBD Reg. Dir. +-- AP I APO, AS, PC2, EPC!, BD J AP-AP+l 

8 81 PC_Alta- Dato de Memoria 

APO, AS, XI, XO, EXO AP-AP+l I EAP2, CBD, HINT I Reg.Dir.-AP 
IX_Baja- Dato de Memoria Hobilita!os Interrupciones 

. ::)1 l 8 I 81 I AS, PC!, PCO, EPCO I PC_BaJa- Dato de Memoria 

.J .• ,:S ,14 ,H . 
1~ 0 

G 
! 

8 I 

'; r ".., ~ 

8 I I I I ... ~ 
I EPC2,CBD I : Estados quo ationden : Estados que ationdtn 

· Ia Jnterrupculn I · Ia Interrupculn X Reg. Dir. +-- PC 

o.· ·' I I 2~ I j ; >no: 

I I I I - I ·, J' 
~ 

c5 1: 
Figura 6.30. Carta ASM para Ia instrucci6n RTI (acceso inherente). 
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PROBLEMAS 

1. Construya 1a carta ASM para 1a instrucci6n TXS ( acceso inherente ). 

2. 

Instrucci6n: TXS 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 

SP <= IX-1 
35 

,., ·j. 
. - t 

Se carga en el registro apuntador de pila el contenido del registro indice IX 
menos uno. El contenido de IX no se modifica. 

Banderas: Ninguna bandera es afectada. i 
Construya 1a carta ASM para 1a instrucci6n TSTA (~: ~so inherente). 

Ins truce ion: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 

Banderas: 

TSTA 
ACCA-0 
4D 
Resta a1 contenido del acumu1ador A el valor de cero. Esta instrucci6n solo 
actualizada banderas en el registro de estados. 
Son actualizadas las banderas N, Z, V=O y C=O. 

3. Construya la carta ASM para la instrucci6n LDAA (acceso directo). --

4. 

5. 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 
Banderas: 

LDAA Direcci6n 8Bits 
ACCA <= (Memoria) 
96 
Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria. 
Son actualizadas las banderas N, Z, V=O. 

Construya la carta ASM para la instrucci6n ABA (ac~so inherente). 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 

ABA 
ACCA <= ACCA + ACCB 
IB 
Suma los contenidos de los registros acumuladores A y B. El resultado es 
guardado en el acumulador A. 1 

Banderas: Son actualizadas las banderas H, N, Z, V, C. 

Construya la carta ASM para Ia instruccion BNE (accdso relativo). 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 

Banderas: 

BNE Desplazamiento It 
Si Z=O, PC <= (PC) + 2 + Desplazamiento 
26 
Sal to condicional. Si Z=O entonces PC <= (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z= 1 
entonces PC <= (PC) + 2. 
Ninguna bandera es afectada. 
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6. Construya la carta ASM para la instrucci6n PSHX (acceso inherente). 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 

I 
C6digo: 
Descripci6n: 

Banderl.s: 

PSHX I 

lJ IX BAJA, SP <= SP - 1 
lJ IX ALTA, SP <= SP- 1 

i~ coAtenldo del registro indice IX es guardado en la pila. El apunt~dor de 
pila (SP) se decrementa cada vez que guardamos un byte en la pila. 
Ninguna bandera es afectada. 

7. Construya la carta ASM para la instrucci6n ABX (acceso inherente). 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 

I 
Banderas: 

ABX 
IX <= IX + ACCB 
3A I 
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. 
Ninguna bandera es afectada. 

8. Construya la carta ASM para la instrucci6n COM (acceso extendido). 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 
Banderas: 

COM Direcci6n 16Bits 
Memoria <= Memoria= OxFF - Memoria 
73 
Reemplaza el dato contenido en memoria por su complemento a uno. 
Son actualizadas las banderas N, Z, V=O y C=l. Si desea calcular el 
complemento a uno de un numero sin afectar la bandera de acarreo, entonces, 
ejecute la operaci6n OR-exclusiva entre el numero deseado y el valor OxFF. 

9. Construya la carta ASM para la instrucci6n BCLR (acceso directo). 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 
Descripci6n: 

I 
Band eras.: 

BCLR Direcci6n 8Bits Mascara 
Memoria<= (Memoria) • Mascara 
15 
Primero se lee un dato de la localidad de memoria Direcci6n 8Bits. Los bits 
de ese dato se limpian segun el valor de Ia mascara de 8 bits, y el resultado 
obtenido es guardado nuevamente en Direcci6n _ 8Bits. 
Son actualizadas las banderas N, Z y V=O. 
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7.1 INTROI1tJCCI6N· .. .,+ ,.: .: ~ ro ·L. 

El "pipeline" 6 segmentaci6n encauzada, como s&1conoce en espafiol, es una tecnica utilizada en 
el disefio e implantaci6n de microprocesadores en la cual multiples instrucciones pueden ejecutarse 
simultaneamente. La tecnica de la segmentaci6n encauzada no reduce el tiempo que tarda una 
instrucci6n en ejecutarse, solo 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 ejecuci6n de las instrucciones individuates. 

I ··1 _ A I 
Es facil entender el concepto de segmentaci6n 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 instrucci6n se descompone en partes mas pequefias; 
cada una de estas partes, denominadas etapas 6 segmentos, necesitan una fracci6n del tiempo total 
para completar la instrucci6n. 

Entre dos etapas de la linea de ensamble se coloca un registro de acoplo, tambien denominado 
registro de segmentaci6n, 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. 

Entrada 
Instruc cion 

, ~I 

ETAPA 
1 

Registro de acoplo 
o de segmentacion ' f.>t 

Figura 7 .1. Etapas o ~entos. 

ETAPA 
4 

,,,b 

Salida 
Instruc cion 

;>nf .. ,.h~~·...,_,..,., .. ..,;,.... f.,.J., '>' "' I> 

De la figura 7.2 se observa que la ejecuci6n de una instrucci6n consta de cuatro etapas o 
m6dulos: 1) traer la instrucci6n, 2) decodificarla, 3) traer operandos, y 4) ejecutarla. Si cada uno de 
estos m6dulos es independiente de los demas, entonces, en el tiempo 'n' se empezaria a traer la 
instrucci6n In; al mismo tiempo se estaria decodificando la instrucci6n In-J, trayendo los operandos 
de la instrucci6n In-z y terminando de ejecutar la instrucci6n In-3· Esto significa que una vez que el 
cauce esta lleno, idealmente, en cada ciclo de reloj se estaria ejecutando una instrucci6n. 

Un aspecto de suma importancia en la segmentaci6n encauzada es la duraci6n del· ciclo de reloj. 
Este reloj es el encargado de sincronizar todas las etapas de la segmentaci6n, 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 segmentaci6n encauzada es igual al numero 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 direcci6n de salto. Adicionalmeftte, 
debido a que las etapas est{m equilibradas imperfectamente, el tiempo por instrucci6n en una 
arquitectura segmentada no tiene el valor minimo posible y Ia mejora en velocidad sera menor que 
el numero de etapas. 

,:;on~b 

T 
A 
R 
E 
A 
s 

Ejecuci.6n 

Traer Operandos 

f- Decodlikaci.6n 

Traer Ia Instrucci.6n 

I1 '12 13 

!!___ )'I 
Il Il !3 

Il I::l I3 14 

Il I::l I3 14 I.S 

Il I::l I3 14 I.S !6 

Tl T3 T4 T5 

I 1 - Instrucci.6n 1 
12- Instrucci.6n 2 ... I)O ~e 5 fdmr' . ,r. , 

Figura 7.2. Diagrama de Tiempos I Tareas. 

') £1 fl::J 

7.2 LA ARQUITECTURA SEGMENT ADA DEL 68HC11 

I 
~·I 

:j . 

TIEMPO , ; 1J ; 

Si revisamos detenidamente el repertorio de instrucciones del 68HC11 notaremos que cada 
instrucci6n ejecuta una serie de pasos. En general, los pasos a seguir son los siguientes. 

I 

I. Traer de la memoria Ia instrucci6n que se desea ejecutar (a este paso se le conoce como 
ciclo fetch 6 busqueda de Ia instrucci6n) 

2. Decodificaci6n de la instrucci6n 
3. Si Ia instrucci6n requiere leer un operando de Ia memoria, entonces se calcula la direcci6n 

efectiva de ese operando y se lee el dato de Ia memoria 
4. Si lo requiere la instrucci6n, se leen de los registros intemos del microprocesador los 

o operandos necesarios 
~): 5. Ejecuci6n, es decir, se realiza una operaci6n en Ia unidad de procesos aritmeticos con los 

operandos leidos anteriormente 
~-· 6. Se guardan los resultados de Ia operaci6n y se actualiza el registro de banderas 

Observe que estos paJos son similares a los ejecutados en las cartas ASM para las instrucciones 
vistas en el capitulo VI. La arquitectura segmentada del 68HC 11 tam bien ejecutara estos mismos 
pasos, pero agrupados en las siguientes cuatro etapas. 

',; 

f:, 

1' 

! 

t 

I. 

2. 

3. 

4. 

Etapa IF (traer Ia instrucci6n I instruction fetch). La instrucci6n a ejecutar es leida de Ia 
memoria de instrucciones 
Etapa ID (decodificaci6n I instruction decode). Se decodifica la instrucci6n y se traen los 
operandos necesarios por la instrucci6n (tanto de memoria como de registros intemos) 
Etapa EX ( ejecuci6n I execution). Se procesan los operandos en Ia UPA (unidad de 
procesos aritmeticos) ·, • 
Etapa WB (post-escritura I write back). Se guardan resultados 
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l· 
OiJ 

tt: 

Entrada 
Instruccion 

'I ' I Registro de 
acoplo IF/ID 

r-

Registro de 
acoplo EX/VilE 

;!; 1 . 

--+ ETAPA - r-- ETAPA - r-- ETAPA - t-- ETAPA f----+ IF ID 
'--

Registro de 
ac oplo ID/EX 

EX VilE 
Salida 
Instrucci6n . ; 

m '1 ... _ 1 

Figura 7.3. Etapas propuestas para Ia arquitectura segmentada del 68HC I I. 
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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 con junto de instrucciones del 68HC 11; algunas instrucciones no son 
soportadas y otras requieren redefinir e1 formato de Ia instruccion, o agregar hardware adiciona1, 
para su posible implantacion. 

(; n ,___.....______ -
7.2.1 ETAPA 1- LECTURA DE LA INSTRUCCION 

El primer paso que realiza todo microprocesador es leer de memoria la siguiente instruccion a 
ejecutar. Recordemos que en Ia arquitectura secuencial del 68HC 11, descrita en el capitulo VI, el 
primer paso que se realiza para cada instruccion es su ciclo fetch, es decir, traer de memoria Ia 
instruccion a ejecutar. Enseguida, si Ia instruccion lo requeria, tambien eran leidos de memoria los 
datos y/o las direcciones en memoria de los datos. Este proceso necesitaba acceder a memoria cierto 
numero de veces, segun Ia instruccion que se tratase. .,_ _....__ 

Para umi arquitectura se~mentada, acceder tantas veces a Ia memoria complica el hardware y 
retrasa el comienzo de Ia 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 Ia de post-escritura, en Ia 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 Ia instruccion vaya a necesitar, esto es, leer el codigo de operacion de Ia 
instruccion, leer los datos inmediatos y leer las direcciones de memoria. Para ello, el tamafi.o de la 
instruccion para el 68HC11 segmentado ha sido extendido a 32 bits, los cuales contendran toda Ia 
informacion necesaria segun el modo de direccionamiento del que se trate. Ademas, Ia memoria 
extema sera separada en memoria de instrucciones o programa yen memoria de datos. 

'IHl f! J 

Como resultado del aumento en el tamafi.o de Ia instruccion, el formato de esta se ha modificado 
de Ia siguiente manera. 

'{' 

ot·•- •m · 31 23 " I 15 J 7 ~- ~H~·-· 
.----ID----,--C-6-D-IOO---.--------.--------.~ ~ 

Figura 7.4. Formato general para las instrucciones del68HC1 I segmentado. 
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El campo ID, bits 31 al 24, sirven para especificar sobre que registro indice se va a operar, es 
decir, se trata del registro indice IX 6 del registro IY. El campo CODIGO, bits 23 al 16, guardan el 
c6digo de operaci6n de la instrucci6n, tal y como lo establece el conjunto de instrucciones del 
68HC 11. Y los bits 15 al 0 pueden almacenar el valor de un dato inmediato, una direcci6n, un 
desplazamiento, 6 nada, segun el modo de direccionamiento que se trate. Los formatos validos para 
los bits 15 al 0 se muestran en la siguiente tabla. .-. 

I r· 

Bits 15-8 
hh 
00 
jj 
00 

1' 
00 
nn 
uu 
00 

Bits 7-0 
11 
dd 
kk 

11 

ff 
mm 
vv 
IT 

Descripci6n 
Direccion de 16 bits 

Direccion de 8 bits "' 1 ,dh:>25b 'p 1hi:>tmf'frtnm A 
Dato inmediato de 16 bits 
Dato inmediato de 8 bits 
Desplazamienio de 8 bits sin signo 
Mascara de 16 bits 
Desplazamiento de 16 bits con signo 
Desplazamiento de 8 bits con signo 

' \~ 

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

.•J 

B nor..-.'\r,-.t q.tn..,;f; . .I t-'l~ Ah .,.C:\c_,r ·~a .... ,.,ht'0-:)0""'~"" 4 #' :,..... """'' • ... ~f,........__ ,.._,.,, ~._; .. __ f:l. 

1., 

l. 

L! 

!: 

A continuaci6n se analizan algunos ejemplos para dejar en claro el formato de instrucciones. 

OxOO Ox86 

COD! GO 

Ox18 I Ox08 I 
ID COD! GO 

COD! GO 

Ox12 I Ox34 I 

OxOO I OxOO I 

hh II 

cr 

El campo c6digo, Ox86, nos indica que la instrucci6n M 
ejecutar es ldaa con modo de direccionamiento inmediato. El 
dato inmediato, Ox 1234, se encuentra guardado en los 16 bits 
menos significativos del formato de la instrucci6n. 

El campo c6digo, Ox08, junto con el campo ID, Ox 18, nos 
indican que la instrucci6n a ejecutar es iny. Como iny utiliza 
el modo de direccionamiento inherente, el resto de los 
campos no son relevantes. 

El campo c6digo, OxF7, nos indica que la instrucci6n a 
ejecutar es stab con modo de direccionamiento extendido. La 
direcci6n extendida, Ox5048, se encuentra guardada en los 16 
bits menos significativos del formato de la instrucci6n. 

La siguiente figura muestra los formatos de instrucci6n genericos para los modos de 
direccionamiento directo y extendido. 

31 23 !5 7 

ID CODIGO hh 

ID CODIGO DO 

0 

11 

dd 

Modo de 
dire c cionarniento extendido 

Modo de 
direccionamiento directo 

Figurlr7.~. Formatos para los modos de direccionamiento oirecto y extendido. 
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Note que en ambos casos se estan ocupando los 32 bits del formato de la instrucci6n, 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 el fom1ato 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 fom1atos 
repetidos 6 innecesarios, estos seran mantenidos con el fin de adaptar la nueva arquitectura al 
conjunto de instrucciones que ya habiamos manejado en el capitulo VI. 

Finalmente, el hardware p~ra la etapa de la lectura de la instrucci6n queda de la siguiente manera . ..; 

~ f . 
! 

l I ... 
I I 

CONTADOR 
DE 

PROGRAMA 

+· 

. ! 

Branch 

16 

-1 
I ·-

16 
/ PC 

INCREMENTADOR~..L.-..:....:..~ 

1 ~ ~ 

~--

~ 
~-··-

MEMORIA inst:r[31:0] 
DE 

INSTRUCCIONES 32 

IFIID 

Figura 7.6. Hardware para Ia etapa IF- Lectura de Ia instruccion. 

.u 
-l 

t 
t-··-

,,, ~2 1 

I 
1-

En esta etapa se lee de la memoria la instrucci6n a ejecutar y se almacena en el registro de 
segmentaci6n IF/10. La direcci6n de esta instrucci6n esta dada por el contador de programa (PC); 
dicha direcci6n se incrementa y se vuelve a cargar en el PC para ser leida en el siguiente ciclo de 
reloj. La direcci6n incrementada tambien se guarda en el registro de segmentaci6n IF/10, pues es 
posible que Ia necesite otra instrucci6n posteriormente, por ejemplo, Ia instrucci6n bra. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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7.2.2 ETAPA 2- DECODIFICACION DE LA INSTRUCCION I ;:c / 

CMCULO DE LA DIRECCION EFECTIVA I LECTURA DE OPERANDOS 

Durante esta etapa, la instrucci6n leida en Ia etapa anterior es decodificada. Una vez que se 
conoce Ia instrucci6n a ejecutar, el modulo de control genera las sefiales de control que gobernanin 
el hardware de esta etapa y de etapas posteriores. Por ejemplo, las sefiales de control que se emplean 
en Ia segunda etapa se encargan de informarle a los distintos componentes de esta etapa que 
operaciones realizar. Estas operaciones consisten en lectura de operandos de registros, calculo de 
direcciones, lectura de operandos de Ia memoria de datos, principalmente. 

Observese que la merhoria de instrucciones o de programa ha sido separada de Ia memoria de 
datos, pues de estar unidas, Ia continua lectura de operandos y escritura de resultados demoraria Ia 
lectura de Ia siguiente instrucci6n a ejecutar. El hardware para esta etapa se muestra en Ia figura 7.7. 

JF/ID 

PC 

mstr(310] 

Se!RegR 
SelRegW 

DatoW 

]-

REGISTROS 
INTERN OS 

(16-bit) 

/ 
D1 

16 

16 ~ t 
Sefiales de 

control para 
etapas posteriores 

ID/EX 

IL 
o M 16 D2 
Uh-+--+ Bander as 

---+1 16 ,.I X 

I SelS1 SelS2 1 
o_)~ 

o M 
ur-r-~ 

instr(150] 16 1 X 16 

SUMADOR/ 
RESTADOR 16 0~ 

mstr[ 15 0] v 

t 
instr(7 OJ 8 EXTENSION 

DESIGNO 

HW!!NC 
M 16 

DIRIEXT 16 1 u t--r-......... .., 
X 

DirW 16 

Se1Dtr1 

~I SelDato 

16 1~ 
1--,~--+1 

' o M 16 D5 
·I u 

instr[15:0] 16 1 X 
~~---------------~~v 

I 

mstr[31:16] 16 
---+ Sefiales de control 

MODULO DE . para esta etapa y 
CONTROL ~ etapas posteriores 

16 D3 
-----+~ 

MEMORIA 
DE DATOS 

16 D4 

Se!Srcs 

D1 _ _)'* 
D2 -+ M I§ =OF...:....'! -+l 

D3-+ U 
16 OP2 

D4 -+ X h"-__;;,;,~ 

D5 __,v 
......_ s 'k 

1 ,( 'il'• ;.:.J l 

Figura 7.7. Hardware para Ia etapa ID- Decodificaci6n de Ia instrucci6n y lectura de operandos. 
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El modulo de control de Ia figura 7. 7 es el encargado de generar todas las seiiales de control. 
Algunas de estas seiiales seran utilizadas durante esta etapa y otras seran guardadas en los registros 
de segmentacion para su utilizacion en etapas posteriores. La generacion de las seiiales de control es 
posible gracias a Ia informacion que le brindan a! modulo las lineas instr[31: 16], pues estas lineas 
transportan el codigo de operacion de Ia instruccion con la informacion suficiente para saber de que 
instruccion se trata y su modo de direccionamiento. 

Por otra parte, en el modulo de registros intemos se ehcuentran los acumuladores A y B, y los 
registros intemos IX, IY, SPy AUX. Todos estos registros son de 16 bits de tamaiio. El siguiente 
diagrama muestra la disposicion de todos ellos dentro del modulo. 

DatoW 

SelRegR 

Se!RegW 

16 

~-------, 

~ ACCA 
I 

---f. ACCB 
I 
I 

---f. IX 
I 
I 

~ IY I 
I I 

----;. SP I 
I 

~ AUX 
I , ___ J ___ , 

T 
L6gica I 
Intema 1 

"" 16 
M 
u 16 
X 

o---. 

Vf 

Figura 7.8. Modulo de registros intemos. 

Dl 

D2 

"' !3 

';) t'Jru~i; :n;r; lonnoo ~b toiR~ 21d · 

I , La linea d~ ~o~trol Se!RegR le indica al modulo q~6 registros deseamos leer; la linea Se!RegW le 
indica en que registro se desea escribir el valor de DatoW; y las salidas Dl y D2 transportan los 
valores leidos de dichos registros. Posteriormente se describira el funcionamiento de la logica 
intema de este modulo, Ia cual nos permitini adelantar datos, y evitar lecturas y escrituras a! mismo 
tiempo en el mismo registro. A continuacion se muestran las tablas para la escritura y lectura de los 
registros intemos. 

L 
. k 

DISENO DE MICROPROCESADORES 

"' ...,. ' 

Se/RegW 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Registro que se 
escribe 

Ninguno 
ACCA 

IX 
IY 

ACCB 
AUX '"":-· 

SP 

>+--'-· 

Tabla 7.2. Seleccion de los registros para escritura . 
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.Iouooo ~b ;-·. h2 2si 
')~ '. 

· .loL~ · 
·.~ 

Registro seleccionado d 
Se/RegR para lectura 

Dl D2 
0 I 0 0 
1 ACCA ACCB 
2 ACCB IX ·I· 
3 ACCB IY 

f"tl'" 4 ACCA 
(: 

0 
5 ACCB 0 

I 

,. 
~· 6 ACCA IX 

7 ACCA IY 
8 AUX 0 
9 0 IX . ·-A 0 IY i 

; 

B 0 - SP 
c ACCA - SP 
D ACCB -- SP 

-· E IX SP 
I F IY 

r-
SP 

Tabla 7.3. Selecci6n de los registros para Jectura. 

! 

'Jb 10'rtnoo ~ of, >1 I~ 

-

··o 

Am 

;t .. 

:;If 

'Ji( 'I 

r •. t·· ''l 10q' 

. i ,.~.. fJ11•·: ··.rn 
'~1b sl L . ·,tJ~.; ...:; nh • 

I ~~- I ~~l _,. . 

El modulo sumador/restador de es1; etapa~tiliz;a para· c~lcular 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 Se!SJ; si Se!Sl 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 Se!S2; si Se!S2 vale uno, entonces se elige el valor de PC, y si vale cero, se elige el 
contenido de alguno de los registros internos (D2). 

~ 

vi 
/-

Se!Sl 

16 

Salida D2 procedente 

',"·~ 

def modulo de 
registros intemos 

PC 

(' 

SUMADOR/ 
RESTADOR 

16 

16 

Se!S2 

16 

IND/INC 

Figura 7.9. Modulo sumador I restador y sus sei'iales de control. 
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En esta etapa tambien 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 sea el caso. _ 

La unica sefial de controll que se utiliza en Ia· me~oria es MemW, la- cuallndica si se realiza una 
operacion de escritura o de lectura en ella. Si Mem W vale uno la operacion 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 Se!Dir=O la 
direccion que se elige proviene del modulo sumador/restador; si Se!Dir= 1 proviene del bus 
instr[15:0]; y si Se!Dir=2 la direccion que se toma sera DirW. 

, I: 

- ,) 0 ,c 

Direcci6n 
sumador/restador 

DirW 

Se!Dir 

MEMORIA 
DE DATOS 

MemW DatoW 

Figura 7 .I 0. Memoria de datos y sus seiiales de control. 

' ·- '1 ,n:: .. : 1 c _--
__ , 

' \. 

'1 

Por otra parte, las instrucciones de salto o de acceso relativo utilizan un desplazamiento de 8 bits 
con signo para calcular una direccion de salto. El modulo encargado de calcular esta direccion de 
salto es la UPA (unidad de procesos aritmeticos) ubicada en la siguiente etapa. Sin embargo, como 
se vera mas adelante, la UPA solo ejecuta operaciones de 16 bits, por lo que el desplazamiento de 8 
bits con signo necesitara ser extendido a 16 bits. El modulo 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, .l 

;,!U 

Desplazamiento original ::::> Desplazamiento extendido 

QllOOOll ::::> OOOOOOOQ01100011 
aOTJJ l 0 1 1 1 1 0 0 => 1 1 1 1 1 1 Ill 0 1 1 1 1 0 0 _ ~ _ € Aqp.,T";J f_ 

Finalmente, existe un multiplexor que selecciona los operandos para la siguiente etapa. Este 
multiplexor elige estos operandos de los datos presentes en los buses Dl, D2, D3, D4 y D5, segun la 
instruccion que se trate. La seleccion de estos operandos se muestra en la siguiente tabla . 

DISENO DE MICROPROCESADORES 

Se/Srcs 

0 
1 
2 
3 

. ll.\t;; 

Operandos se/eccionados 
OPI OP2 

0 0 
01 02 

':: 01 04 t j 

01 05 
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£, ~·m - 4 04 03 J ~e fi~}! < ';! j 

~::. 5 02 05 <<< 

} ·' 
6 02 04 

., Tabla 7.4. Selecci6n de los operandos para Ia etapa de ejecuci6n. . t ' . -

... 
I 

Los operandos que se seleccionaron utilizando el multiplexor anterior, la direccion efectiva y las 
sefiales de control para las etapas posteriores son guardados temporalmente en el registro de 
segmentacion ID/EX. J. . 

En resumen, esta seg nda etapa se encarga de realizar ~r~s. t~re~s: 1) la decodificacion de la 
instruccion y la generacion de las sefiales de control; 2) el calculo de direcciones efectivas para 
datos en memoria; y 3) la lectura de operandos. 

La decodificacion es realizada por el modulo de control el cual revisa el codigo de operaci6n de 
la instruccion (los dos bytes mas significativos del formato de la instruccion), y con base en el, 
genera las sefiales de control necesarias para la etapa actual y para las etapas posteriores. 

I ·.1 

La direcci6n efectiva es una direccion 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 Ia 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. 

La lectura de operandos consiste en obtener los datos que se operaran en Ia siguiente etapa. Los 
operandos pueden provenir de los registros internos, de Ia memoria de datos, o bien, puedcn estar 
contenidos en el mismo formato de Ia instruccion. Para obtener el contenido de algunos de los 
registros basta con indicar al modulo de registros internos que registros se desean leer. Para obtencr 
el operando de la memoria de datos es necesario contar con la direccion efectiva donde se encucntra 
ese dato. Y si el operando esta contenido en el formato de Ia instruccion, como es el caso del 
direccionamiento inmediato, la linea de control SelDato, de uno de los multiplexores, permitini su 
seleccion. 

I : 1 :~. .• 0 I J < ) <= I I 

7.2.3 ETAPA 3- EJECUCION I C.AiCULO 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 Ia condicion de salto. 

El hardware para esta etapa se muestra en la figura 7 .11. 

I ~""''?T'~ < .,.,~. .. , • ., ...... (\ I 
La unidad de procesos aritmeticos ~ ur A) se encarga de obtener el resultado entre los operandos 

segun la operacion establecida en SelOp. Se!Op es una sefial de control generada en Ia etapa 
anterior, pero que es empleada hasta esta etapa. En la UP A se realizan las operaciones logicas, las 
operaciones aritmeticas y los corrimientos, tal y como se muestra en la tabla 7.5. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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')\,)(. {?, ,.., ID/EX fll .,tNej~m ()h"rtOi'J'"l'+•:> ?~ h.ClP - ·~,.... r, ' EXIWB mPh~ 

I. 

-

r., ..... - ,-.~ 

f .• 

16 OPl 

16 OP2 

SelOp 

l 
UNIDAD DE 
PROCESOS 

ARITMETICOS 
(UPA) 

1 SelResult 

~----,1"'"6 __...R;.;.e.;.;sul~t-U..;;.P-.A._-.t'* , 
16 DirW 

M , 

SelC 
I j Acarreo 

7 MUX ""' 

'J.L 

Banderas 
de Ia UPA 

OPl I~ 

OP2 l~ 
D3 l6 

u 
X 16 DatoW 

__ o_...,/ 
·l&. 

jl Oj 
Cadj CCCR 

GENERADOR +
DEBANDERAS 

VF 

SelBranch 

REGISTRO 
CCR 

I 

MODULO 
BRANCH 

... 
(, 

;\~ ,MT 

Banderas 

Branch 

A 

r----+ Sefiales de control 
1-=::> ,. 

Sef'iales de 
: para esta etapa y 
~ etapas posteriores 

__ control para : 

L .. ~-

i 

Se!O 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 

~ ' •"f! ~~ 1()(" W)1 0, ' -

etapas posteriores ----+ 

I 
I 

Figura 7 .11. Hardware para Ia Jmpa EX - Ejecuci6n. 

Ninguna 
OPl + OP2 + Acarreo 
OPl - OP2- Acarreo 
OPland OP2 
OPl orOP2 
OPl xorOP2 r 

- .. t. ' ~--·· 

- ( .. , ' { 

{''9 r~ ~~--

Corrimiento a la izquierda de OP 1 con Bo = 0 
Corrimiento ala derecha de OPl con BI5 = BI5 

OP2- OPl - Acarreo 
Corrimiento ala derecha de OPl con B-JS= 0 
Rotaci6n ala izquierda de OPl con Bo = CccR 
Rotaci6n ala derecha de OPl con B15 = CccR 

Tabla 7.5. Operaciones de la UPA. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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El acarreo de entrada al m6dulo UPA es seleccionado mediante la seftal de control SelC. Si SelC 
vale cero, el acarreo elegido proviene del registro de estados (CccR); si SelC vale uno, entonces el 
acarreo elegido es Cadj, el cual es generado por el modulo de control de la etapa 2 y es establecido a 
un cierto valor segun la instruccion que se trate. 

........ 11! I 
Las banderas que se modificaron tras la operacion ejecutada en la UP A son guardadas en el 

registro de estados (CCR, Condition Code Register) por el modulo generador de banderas. La tabla 
7.6 muestra la relacion entre la seftal de control Se!Flags y las banderas que son actualizadas en el 
registro de estados por el modulo generador de banderas. • 

~ns::u\ ' 

SelF lags 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

M--+-- 6 
7 
8 
9 
A 
B 
c 

Banderas que son actua/izadas 
en e/ CCR 
No se modifica el CCR 
N,Z, V=O 
N,Z,V,C,H 
N,Z,V,C J__ 
z 
C=O 
1=0 
V=O 
C=l 
1=1 
V=l 
N, Z, V=O, C=l 
N,Z,V 

?. 

--· Tabla 7.6. Banderas afectadas en CCR por el modulo generador de banderas. 

En caso de ejecutar una instruccion de sal to, la UP A calculani la direccion a donde 
probablemente se deba saltar, y el modulo Branch evaluanila condicion de salto para deterrninar si 
en verdad se ejecuta el salto o no. Recuerde que las seftales de control, VF y SelBranch, empleadas 
en el modulo Branch, fueron generadas en la etapa anterior. 

El modulo Branch geAera una seiial de sali~,denomin~da 'Branch'. Esta seftal, generada a partir 
de la condicion 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 seftal 'Branch' toma el valor de uno, sino, 'Branch' toma el valor de cero. La tabla 7.7 
muestra la relacion entre la seftal de control Se/Branch y la condicion de salto que se evalua. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 

Se/Branch 
0 
1 
2 
3 
4 

-] 

Condicion a evaluar 
Se cornpara con cero 
c 
z 
N$V .~.\ tl!' 
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5 
6 
7 

C+Z 
N 
v 

Tabla 7.7. Condiciones de salto para el modulo Branch: 

I~ 

T 

141 

~--· ~'iii 
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Por ultimo, son guardados en el registro de segmentaci6n EXIWB el resultado de Ia UP A, Ia 
direcci6n efectiva obtenida en la etapa 2, algunos valores de banderas, y las seiiales de control 
necesarias para la ultima etapa. A continuaci6n se presenta la relaci6n de Ia seiial Se/Result con las 
fuentes seleccionadas hacia el registro de segmentaci6n EXIWB. 

L. -1 

Se/Result Fuentes se/eccionadas 
DatoW DirW 

0 0 0 
1 ResultUPA ·--- D3 -, 3 OPI D3 

I 
cr 

Tabla 7.8. Fuentes seleccionadas porIa seii.al de control SelResult. ·-

...:3 
;i 

7.2.4 ETAPA4- POST-ESCRITURA • 

En las arquitecturas segmentadas las instrucciones y los datos se desplazan generalmente de 
izquierda a derecha a traves de las etapas, sin embargo, hay dos excepciones que se presentan en Ia 
etapa de post-escritura: 

t I 1. L:~ I I ~~ : 
1. Cuando se guarda el resultado de la UP A en los registros o en memoria, haciendo que se 

retroceda a Ia etapa 2. , . 
2. Cuando se selecciona el nuevo valor de PC en la etapa 1, va~or que puede ser el PC 

incrementado, o bien, Ia direcci6n 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 seiiales de control utilizadas en esta ultima etapa fueron generadas en Ia 
etapa 2 y se propagaron a traves de los registros de segmentaci6n hasta la etapa requerida. 

La arquitectura completa del 68HCll segmentado se muestra en Ia figura 7.12. 

De la figura 7.12 notan1 q~e Ia seiial de control Se);;ir se utfliza en dos etapas de Ia arquitectura, 
en la etapa 2 y en la etapa 4. Durante la etapa 2, la seiial Se/Dir seleccionani Ia direcci6n de 
memoria de donde se leeni un dato. Esta direcci6n puede venir de dos buses, del bus INDIINC (si Ia 
instrucci6n utiliza acceso indexado), o del bus DIRIEXT (si la instrucci6n utiliza acceso directo o 
extendido ). En cambio, en la etapa 4, la sefial Se/Dir seleccionani la direcci6n en memoria en donde 
se guardani algun resultado, si es que Ia instrucci6n asi lo especifica. Esta direcci6n provendra 
exclusivamente del bus DirW. 
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Figura 7.12. Arquitectura del68HCII utilizando la técnica de la segmentación encauzada. 
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La unidad de control ubicada en la etapa 2 es la encargada de generar los valores de la sefial 
Se!Dir de acuerdo ala instruccion que se ejecuta. De esta manera, senin generados dos valores para 
la senal Se!Dir, el primer valor se utilizani durante la etapa 2, y el segundo valor sera guardado en el 
registro de segmentacion ID/EX junto con las senales de control para las etapas siguientes, y sera 
utilizado basta la etapa 4. 

7 .2.5 REPRESENTACION GlMFICA 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. 

I -

En los diagramas de multiples ciclos de reloj el tiempo avanza de izquierda a derecha en el 
diagrama, y las instrucciones avanzan de arriba bacia abajo. Utilizamos estos diagramas para dar 
visiones generales de las situaciones en la segmentacion. .r 

.( 

Los diagramas de un solo ciclo de reloj muestran el estado del camino de datos durante un solo 
ciclo de reloj. Generalmente, todas las instrucciones de la segmentacion encauzada se identifican por 
rotulos debajo de sus respectivas etapas. Estos diagramas se utilizan para mostrar detalladamente lo 
que ocurre en la segmentacion durante cada ciclo de reloj. 

I H 

L-' _J_L_. --±.1=~--
.f '( 1-.; 

' . 
•i sf ;; : :J 2!) ,1a1U~i·) S noi:>omJt;mt J;f . •fOOffl Rl oiD fJSf ~;;> 'Gf'lf\1~ f\~ f1 , 

. n~ n: Bl '£ :!' 

\ ~. jl( 

. > ,.' •• ·~) \ , • 

. ~ L 

... .:.+-
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L 7.3 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES . L 
t . 

!5 L . ;) L .. k. 
not:.>::· 

ILl 

En esta seccion se analizani el comportamiento de algunas de las instrucciones del 68HC11 en 
cada una de-las etapas de Ia segmentacion. Para ilustrar con detalle el progreso de estas instrucciones 
utilizaremos los diagramas de un solo ciclo de reloj. 

1 .3·.1 iNSTRUCCil LDM'(Ac~::, imn:.L.;~; " · · · ·· z, 
~~rn;7~2ciZ~flt ~'"fbAA#b~'fo 'Ti~i3TtS'mo:> 5b tbrtih .. <1h'1w• .. . , -:,,.,~ nobF.trr-;llrtt'J');.. .. 

Operacion: ACCA <= (Memoria) 
~r: 

Codigo: 0086 
Descripcion: Carga en el registro ACCA un dato inmediato de 16 bits contenido en 

memona. 
Banderas: t> "- N=1 si el MSB9 del resultado esta encendido, N=O en caso contrario. 

Z= 1 si el resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V se co1oca a cero . 

. · ~otf:f-· ··' I 
31 23 15 7 0 

00 86 JJ kkl 
S X H N Z V C 

1-1-1-1-1 tIt I o 1-1 

Formato de la 
ins true cion 

Banderas 
afectadas 

Figura 7.13. Formato de Ia instrucci6n LDAA y banderas que afecta. 

El comportamiento de la instruccion ldaa es el siguiente. 

Etapa 1. Lectura de la instrucci6n 

En esta etapa se lee de la memoria Ia instruccion a ejecutar, es decir, Ia instruccion ldaa. 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 Ia direccion 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 Ia etapa 2 ( vease la figura 7.14 ). 

Etapa 2. Decodificaci6n I Calculo de ladirecci6n efectiva I Lectura de operandos 

E1 modo de direccionamiento para esta instruccion es inmediato, es decir, el mismo formato de Ia 
instruccion, guardado en el registro de segmentacion IF/ID, contiene el dato a cargar en el registro 

9 MSB = Bit mas significativo. I 
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ACCA; por lo tanto, no es necesario calcular ninguna direccion efectiva. Sin embargo, observe que 
Ia carga del dato inmediato en el registro ACCA no puede hacerse en Ia etapa 2, ya que Data W que 
es el bus de datos con los resultados obtenidos proviene de Ia etapa 4. Asi que deberemos esperar 
hasta Ia etapa 4 para hacer Ia escritura del dato inmediato en el registro ACCA. 

Las sefiales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en Ia siguiente tabla. 
•· 

~ 
!'\,' 

I 

Etapa en Ia que se Seiia/es de 
uti/iza Ia seiia/ control 

SeJRegR 
SelSI 
S/R 

Etapa 2 Cin 
SelS2 
SelDato 

- SelScrs 
r SelDir 

SelOp 
- SeJResult 

SelC 
Etapa 3 Cadj 

SelF lags 
SelBranch 

T.. VF 
SelRegW 

I 
Etapa 4 MemW 

SelDir 

I 

i Valor de Ia 
I 

seiial 
0 
0 
1 
0 
0 
1 

-· 3 -
0 
4 
1 
1 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
0 

t 

I 
! 
I 

llabla 7.9. Sefiales de control para Ia instrucci6n LDAA. 

I · l 1 

I r 

t 

Por el momento solo analizaremos las sefiales correspondientes a Ia etapa 2, el resto de elias senin 
analizadas en su respectiva etapa. La sefial SelRegR=O le informa al modulo de registros intemos 
que registros leer, en este caso, se leen val ores de cero. Por otra parte, Ia sefial S/R = 1 le indica al 
modulo sumador/restador que realice la suma entre los operandos seleccionados con SelS2=0, 
SelS 1 =0, y el acarreo de entrada Cin=O. La sefial SelS2=0 elige el segundo dato que genera el 
modulo de registros y Ia sefial SelS 1 =0 elige el valor de cero. ... - .. -

La sefial SelDa to= 1 selecciona el dato inmediato proveniente del forma to de Ia instruccion y lo 
asigna al bus DS. Con Se1Scrs=3 se guarda el dato inmediato y el dato contenido en el bus D 1 en el 
registro de segmentacion ID/EX. Finalmente, Ia sefial SelDir=O selecciona el resultado obtenido por 
el modulo sumador/restador; este valor tambien se guarda en el registro de segmentacion. Observe 
que para esta instruccion Ia direccion efectiva contenida en el bus D3 no se utiliza. Las sefiales de 
control para las etapas 3 y 4 tambien son guardadas enID/EX (vease Ia figura 7.15). 
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Figura 7.14. En esta primera etapa, correspondiente al primer ciclo de reloj, la instrucción LDAA es leída de la memoria de instrucciones. 
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Figura 7.15. En el segundo ciclo de reloj la instrucción LDAA se encuentra en la etapa de decodificación. En esta etapa se extrae un dato inmediato 

almacenado en el formato de la instrucción, y se generan las señales de control para las etapas siguientes. 
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Etapa 3. Ejecuci6n I Calculo de banderas y saltos 

El dato inmediato (con~enido en el campo OP2) y el valor de cero (contenido en el campo OP1) 
son procesados por la UP A. La sefial de control SelOp le indica a la UP A 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 toma los val ores de las banderas generadas por la UP A, y 
actualiza el registro de estados (CCR) con esos nuevos valores segun la especificacion de la sefial 
SelFlags. Por otra parte, el modulo Branch revisa la condicion de salto y genera la sefial Branch de 
acuerdo a las sefiales de control que recibe. Para este caso SelBrach=O 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. i 

Por ~ltimo, en el reg stro de segmentaci6n EXIWB se guardan: el resultado de la UP A, la 
direccion efectiva contenida en el bus 03, algunos valores de las banderas y las sefiales de control 
necesarias para la ultima etapa (post-escritura). v ease la figura 7 .16. 

f : 

Etapa 4. Post-escritura 

I 
T> 

En esta ultima etapa el dato inmediato contenido en el campo Dato W 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 intemos en que registro guardar este resultado. 

Not/que para la instrJccion ldaa, las sefiales MemW y SelDir no son utilizadas. MemW indica 
que 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 guardani Dato W. Mas adelante se 
analizaran estas sefiales siguiendo otra instruccion como ejemplo (vease la figura 7.17). 
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Figura 7.16. En el tercer ciclo de reloj la instrucción LDAA se encuentra en la etapa de ejecución. Durante esta etapa los operandos seleccionados 
en la etapa anterior son operados en la UP A, se calculan los valores de las banderas afectadas por esta instrucción y se evalúa la condición de salto. 
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Figura 7.17. En el cuarto ciclo de reloj la instrucción LDAA se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta última 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) 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 

ABA 
ACCA <= (ACCA) + (ACCB) 
OOlB 

,
' 

Descripci6n: Suma el contenido del registro ACCA al contenido del registro ACCB, y el 
resultado lo guarda nuevamente en ACCA. 

Banderas: 

don de, 

H= AdCA 7 • ACCB7 + ACCB7 • RES7 + RES7 • ACCA 7 
N= 1 si el MSB del resultado esta encendido, N=O en caso contrario. 
Z= 1 si el resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V= ACCA15• ACCB15 • RES15 + ACCA15 • ACCB15 • RES15 

C= ACCA15 • ACCB15+ ACCB15 • RES15 + RES15 •ACCA15 

ACCA15 =Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCA 
ACCB 15 = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCB 
RES 15 =Bit mas significativo del resultado de la suma 

31 23 1.5 7 0 

00 I lB I 00 I 00 I Formato de la 
instrucci6n 

s X H N z v c ' - q.,., qc ~- --i.;- f" 1 

1-1-1 t 1-1 tIt It I tl Banderas 
afectadas 

.. L Figura 7.18. Formato de la instrucci6n ABA y banderas que afecta. 

El comportamiento de la instrucci6n aba es el siguiente. 

1 Etapa 1. Lectura de Ia instruccion 

- !'9a 

;j 
• 

) 

En esta etapa se lee de la memoria la instrucci6n a ejecutar, es decir, la instrucci6n aba. La 
direcci6n de esta instrucci6n, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar 
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direcci6n en memoria de la proxima 
instrucci6n a ejecutar. La direcci6n incrementada y la instrucci6n se guardan en el registro de 
segmentaci6n IF /ID para su uso posterior en la etapa 2 ( ver figura 7 .19). 

Etapa 2. Decodificacion I Calculo de Ia direccion efectiva I Lectura de operandos 

El modo de direccionamiento para esta instrucci6n es inherente, es decir, el c6digo de la 
instrucci6n es suficiente para saber el tipo de instrucci6n y la tarea que debe ejecutar. Las sefiales de 
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla. 

DISENO DE MICROPROCESADORES 
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Etapa en Ia que se Seiiales de Valor de Ia I S: f 

utiliza Ia seiial control seiial 
SelRegR 1 
SelSl 0 ._ 

- .. 
S/R 1 

Etapa 2 Cin 0 !:; 
SelS2 0 

. ) 

H: 

., 
Se!Dato 1 :) 

SelScrs 1 ·-· Se!Dir 0 
SelOp 1 
SelResult 1 
SelC 1 

- . 
Etapa 3 Cadj 0 

SelFlags 2 
-J 

1'?1M~ ot~h I· 
SelBranch .0 
VF t• 1 '!(l 

SelRegW 1 
Etapa 4 MemW 0 

I! ., 

Se!Dir 0 

Tabla 7.10. Seiiales de control para la instrucci6n ABA. 

I nr· ! J 

La sefial SelRegR=l permite leer el contenido de· los registros ACCA y ACCB. Con SelS2=0 
seleccionamos la segunda fuente del modulo de registros, de manera que, el contenido de ACCB 
esta disponible en el bus D2 y el contenido de ACC\ en el bus D 1. 

Para esta instrucci6n no es necesario calcular la direcci6n efectiva de los operandos en memoria, 
ya que estos son leidos de los registros intemos; por lo tanto, los datos seleccionados por medio de 
las sefiales SelDir y SelDato son ignorados por esta instrucci6n. Los datos que verdaderamente 
utilizaremos son los operandos de los buses D 1 y D2, los cuales son seleccionados por medio de la 
seiial SelSrcs= 1, y guardados en el registro de segmentaCi6n ID/EX. Las seiiales de control para las 
etapas 2 y 3 tambien son guardadas en el registro de segmentaci6n, asi como la direcci6n efectiva 
del bus D3, que como se mencion6 anteriormente, no se utiliza para esta instrucci6n (ver figura 
7.20). 

l:: Sl '( L ,j . 
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Figura 7.19. En esta primera etapa, correspondiente al primer ciclo de reloj, la instrucción ABA es leída de la merroria de instrucciones. 
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Figura 7.20. En el segundo ciclo de reloj la instrucción ABA se encuentra en Ja etapa de decodificación. Durante esta etapa se leen los contemdos 
de los registros ACCA y ACCB del módulo de registros internos, y se generan las señales de control para las etapas siguientes. 
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Etapa 3. Ejecuci6n I Calculo de banderas y saltos 

En esta etapa, los operandos contenidos en los campos OPl y OP2 del registro de segmentaci6n 
ID/EX son procesados por la UP A. La seiial de control SelOp= 1 hace que la UP A calcule la suma 
entre OPl, OP2 y un acarreo de entrada, el cual es seleccionado por medio de la seiial SelC=l. 
Recuerde que la operacion de adici6n en la UP A se define de la siguiente manera: 
OPl + 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 UP A tam bien calculani los val ores de las banderas de acuerdo con Ia especificaci6n de la 
instruccion. Estos valores de banderas son leidos por el modulo generador de banderas, el cual con 
base en la seiial SelFlags, actualizani las banderas en el registro de estados (registro CCR). 

El modulo Branch revisa la condicion de salto dada por la seiial SelBranch; si al evaluar la 
condicion esta resulta ser igual al valor de la seiial VF, entonces, la seiial 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 logico ya que la instruccion 
aba no es una instruccion de salto. 

I T~ 
Finalmente, Ia seiial SelResult selecciona el resultado de Ia UPA y la direcci6n efectiva guardada 

en el campo 03 del registro de segmentaci6n ID/EX, y las guarda en el registro de segmentacion 
EX/WB. En este registro tambien se guardan algunas banderas y las sefiales de control necesarias 
para Ia ultima etapa (ver figura 7.21). 

Etap~ 4. Post-escritura I 
t 

Solo falta guardar el resultado obtenido en Ia etapa anterior en el registro ACCA, para esto, la 
seiial SelRegW es colocada a 1. Las seiiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos 
escribir nada en memoria (ver figura 7.22). 
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Figura 7.21. En el tercer ciclo de reloj la instrucción ABA se encuentra en la etapa de ejecución. 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 evalúa la condición de salto. 
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Figura 7.22. En el cuart<.; ..,,cto de reloj la instrucción ABA se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta última 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 Extemlido) 

Instrucci6n: 
Operaci6n: 
C6digo: 

ANDB Direcci6n 16Bits 
ACCB ¢= (ACCB) • (Memoria) 
OOF4 

158 

Descripci6n: Ejecuta la operaci6n AND 16gica entre el contenido del registro ACCB y un 
dato contenido en memoria. El resultado se guarda en ACCB. 

Banderas: N=l si el MSB del resultado esta encendido, N=O en caso contrario. 
Z= 1 si el resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V se coloca a cero. 

Jt n ts 1 ~-- , - I 

[ 

I~ -o-o~l -F-4-,~h-h~-~-~~ 

Is x H N z v c-+ 

Formato de la 
ins true cion 

1-1-1-1 - I t I t I o 1-1 ~f:~~ci~~ 

Figu~ 7.23. Forniat6 de Ia insttflcci6n ANDB y banderas que afecta. 

J T T 
El comportamiento de Ia instrucci6n andb es el siguiente. :.... . 

Etapa 1., Lectura de Ia instrucci6n . I . r:- . r' 
En esta.etapa se lee d~ la memoria Ia instrucci6n a ejecutar, es de~ir, la instrucci6n andb. La 

direcci6n de esta instrucci6n, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar 
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direcci6n en memoria de la proxima 
instrucci6n a ejecutar. La direcci6n incrementada y Ia instrucci6n se guardan en el registro de 
segmentaci6n IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (vease la figura 7.24). 

I, I 

Etapa 2. Decodificaci6n I Calculo de Ia direcci6n efectiva I Lectura de operandos 

Esta instrucci6n utiliza el modo de direccionamiento extendido, es decir, uno de los operandos 
necesarios por la instrucci6n se encuentra almacenado en memoria. La direcci6n efectiva en donde 
se aloja el dato en memoria se obtiene directamente del formato de la instrucci6n. Las sefiales de 
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla. 

~· 1 

'· 

DISENO DE MICROPROCESADORBS 

Etapa en Ia que se 
utiliza Ia seiial 

Etapa 2 

Seiiales de 
control 

Se!RegR 
Se!Sl 
S/R 
Cin 

II 
Valor de Ia 

seiial 
5 
0 
1 
0 
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SelS2 0 
Se!Dato 1 

" Se!Scrs 2 
t 

Se!Dir 1 
r Se!Op 3 

··T--~·r- Se!Result 1 
Se!C 1 

Etapa 3 Cadj 0 

I Se!Flags 1 

~~ Se!Branch 0 
VF 1 

:. ..... 

Se!RegW 4 
Etapa 4 MemW 0 

Se!Dir . 0 

Tabla 7.11. Sei'iales de control para Ia instrucci6n ANDB. 
t 

El primer operando se lee del registro ACCB por medio de la seiial SelRegR=5, y el segundo 
operando se lee de la memoria de datos. La direccion efectiva para el segundo operando se extrae 
del forma to de la instruccion, esta direccion se pasa a la memoria mediante SelDir= 1, y el dato 
contenido en esa direccion es leido y colocado en el bus D4. A continuacion, con Se1Scrs=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. Tambien 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 (vease 
la figura 7.25). 

1 

Etapa 3. Ejecuci6n I Calculo de banderas y sa/tos 

En esta etapa, la UP A calcula la AND logica entre los datos contenidos en los campos OP 1 y 
OP2 del registro de segmentacion ID/EX, para ello, la seiial SelOp es colocada a 2. Debido a que la 
operacion AND no utiliza un acarreo de entrada, entonces, este es ignorado . 

. I i· 
EI modulo generador de banderas actualiza los valores de las banderas de acuerdo a Ia seiial 

SelFlags. El modulo Branch revisa la condicion de salto dada por las seiiales SelBranch y VF, y 
genera la seiial Branch. La seiial SelResult selecciona el resultado de la UP A y la direccion efectiva, 
y los guarda en el registro de segmentacion EX/WB; tambien son guardadas las seiiales de control 
necesarias para la ultima etapa y algunos valores de banderas (vease la figura 7.26). 

Etapa: Post-escritura : I L ~J · ., . ~ 
En esta etapa se guarda el resultado de la operacion AND en el registro ACCB, para ello, la sefial 

SelRegW es colocada a 4. Las seiiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos escribir nada 
en memoria (vease la figura 7.27). J 
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Figura 7.24. En esta primera etapa, corresponUI.,me al primer ciclo de reloj, la instrucción ANDB es leída de la memoria de instrucciones. 
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Figura 7.25. En el segundo ciclo de reloj la instrucción ANDB se encuentra en la etapa de decodificación. Durante esta etapa se obtienen los operandos 
que necesita la instrucción, el contenido del registro ACCB y un dato contenido en memoria, y se generan las señales de control para las etapas 

siguientes. 
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Figura 7.26. En el tercer ciclo de reloj la instrucción ANDB se encuentra en la etapa de ejecución. Durante esta etapa se calcula la operación lógica 

AND entre los operandos seleccionados (el registro ACCB y el dato de memoria), se actualizan los valores de las banderas afectadas y se evalúa 

la condición de salto. 
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CAPÍTULO VII SEGMENTACIÓN ENCAUZADA (PIPELINE) 

7 . 3 . 4 INSTRUCCIÓN ASL (Acceso Indexado) 

Instrucción: 
Operacion: 
Código: 

ASL Desplazamiento_ 8Bits _sin_ signo, Y 

(Memoria)<= (Memoria)<< 1 
1868 

164 

Descripción: 

Banderas: 

Realiza un corrimiento hacia la izquierda del dato contenido en memoria. El 
bit de acarreo del registro CCR es cargado con el bit más significativo del dato 
de memoria, mientras que el bit O del dato de memoria es cargado con cero. 
N::::: 1 si el MSB del resultado está encendido, N=O en caso contrario. 
Z= 1 si el resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V::::: N EB C =[N • C] +[N • C] para N y C después del corrimiento. 
C:::::: 1 si el MSB del dato de memoria (antes del corrimiento) está encendido, 
C::::::Q en caso contrario. 

31 23 15 7 o 

1 18 1 68 1 00 ff 1 Formato de la 
instrucción 

1 S X H I N z V e 

1-1-1-1-ltltltltl Banderas 
afectadas 

Figura 7.28. Formato de la instrucción ASL y banderas que afecta. 

El comportamiento de la instrucción as! es el siguiente. 

Etapa l. Lectura de la instrucción 

En esta etapa se lee de la memoria la instrucción a ejecutar, es decir, la instrucción as!. La 
dirección de esta instrucción, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar 
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la dirección en memoria de la próxima 
instrucción a ejecutar. La dirección incrementada y la instrucción se guardan en el registro de 
segmentación IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.30). 

Etapa 2. Decodificación 1 Cálculo de la dirección efectiva 1 Lectura de operandos 

Las señales de control para las etapas 2, 3 y 4 se muestran en la siguiente tabla. 

Etapa en la que se Señales de Valor de la 
utiliza la señal control señal 

Etapa 2 Se!RegR A 
Se!Sl 1 

S/R 1 
Cin o 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 
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Se!S2 o 
Se!Dato 1 
SeiScrs 4 
Se!Dir o 
Se!Op 6 
Se!Result 1 
SeiC 1 

Etapa 3 Cadj o 
Se!Flags 3 
Se!Branch o 
VF 1 

---

SeiRegW o 
Etapa 4 

1 
MemW 1 
Se ID ir 2 

Tabla 7 .12. Señales de control para la instrucción AS L. 

Esta instrucción utiliza el modo de direccionamiento indexado, por lo tanto, la dirección efectiva 
del operando en memoria se calcula sumando al contenido del registro índice IY el desplazamiento 
de 8 bits sin signo. 

31 23 15 7 o MEMORIA 

Dirección 

Desplazamiento + 

� 

Efectiva 

DATO 

Figura 7.29. Cálculo de la dirección efectiva para el modo de direccionamiento indexado. 

La señal SelRegR=A lee el contenido del registro índice IY del módulo de registros internos. La 
señal SeiS 1 = 1 selecciona el desplazamiento de 8 bits sin signo proveniente del formato de la 
instrucción, y el módulo sumador/restador suma al desplazamiento el dato seleccionado con 
SelS2=0, es decir, con el contenido del registro IY. De esta manera, el módulo sumador/restador 
calcula la dirección efectiva del dato en memoria. A continuación, la señal SelDir=O pasa esta 
dirección a la memoria, y el dato contenido en dicha localidad es leído y colocado en el bus D4. En 
esta ocasión la señal SelDato vale uno, pero el dato que selecciona es ignnrado. 

Finalmente, la señal Se1Srcs=4 toma los contenidos de los buses D4 y D3, y los guarda en los 

campos OP l y OP2 del registro de segmentación ID/EX, respectivamente. Recuerde que las señales 
de control para las etapas siguientes y la dirección efectiva también son guardadas en este registro. 
Note que para esta instrucción sí es necesario guardar la dirección efectiva, pues de no hacerlo, no se 
sabrá en donde almacenar el resultado del corrimiento que se obtendrá 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 instrucción ASL es leída de la memoria de instrucciones. 
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Figura 7 .31. En el segundo ciclo de reloj la instrucción ASL se encuentra en la etapa de decodificación. Durante esta etapa se calcula la dirección 
efectiva de un operando en memoria, se lee dicho operando y se generan las señales de control para las etapas siguientes. 
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Etapa 3. Ejecución 1 Jálculo de banderas y saltos 

La operación de corri�iento a la izquierda y el cálculo de las banderas, tal y como lo establece la 

especificación de la inst cción, se realizan en la UPA con Sel0p=6. El resultado de esta operación 
junto con la dirección efl ctiva (contenida en el campo D3 del registro ID/EX) son seleccionadas por 

medio de la señal SelRe ult= 1, y guardadas en el registro de segmentación EX/WB en el flanco de 
subida del reloj. Las s�ñales de control para la última etapa y algunas banderas también son 

guardadas en el registro �X/WB. 

Por otra parte, el mód*lo generador de banderas junto con la señal de control SelFlags, actualizan 

las banderas calculadas rior la UPA en el registro CCR. Y el módulo Branch junto con las señales 
Se!Branch y VF, determifan si se ejecuta un salto o no (véase la figura 7.32). 

Etapa 4. Post-escritur 

En esta última etapa s guarda el resultado de la UP A en memoria. La localidad de memoria en 
donde se almacenará el esultado es la misma de donde fue leído el dato, es decir, en la dirección 
dada por IY + desplazam ento, la cual está guardada en el campo DirW del registro de segmentación 
EX/WB. 

Para guardar un datof memoria se necesita activar la señal MemW, la cual nos permite realizar 
una operación de escritu a en ella. También es necesario colocar la señal Se!Dir a 2, pues así se 
seleccionará el bus Dir con la dirección de la localidad de memoria en donde se guardará el 
resultado (DatoW). Obs��e que para esta instrucción no se actualiza ningún registro interno, por 
eso, SelRegW es colocadf a cero (véase la figura 7.33). 
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Figura 7.32. En el tercer ciclo de reloj la instrucción ASL se encuentra en la etapa de ejecución. Durante esta etapa se calcula el corrimiento del dato 
leído de memoria en la etapa anterior, se actualizan los valores de las banderas afectadas y se evalúa la condición de salto. 
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Figura 7.33. En el cuarto ciclo de reloj la instrucción ASL se encuentra en la etapa de post-escritura. En esta última 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. 

11 

() 
>
>-o 
>-<· .....:¡ 
e t_-< 
o 
< 
>-< 
>-< 

VJ trJ 
CJ 
S: 

� .....:¡ 
� () 
5-
z 
� () 

� tí 
>-

,.--._ 

>-o 
>-< 

>-o trJ t_-< 
z trJ 

.._.., 

...... 
-J 
o 



CAPÍTULO VII SEGMENTACI9N ENCAUZADA (PIPELINE) 
-

7.3.5 INSTRUCCIÓN STAA (Acceso Extendido) 

Instrucción: ST AA lirección _16Bits 

Operación: (Memoha) <= (ACCA) 

171 

Código: OOB7 
Descripción: Almacfna el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de 

ACCA]permanece sin cambios. 

Banderas: N= 1 si 1 MSB del resultado está encendido, N=O en caso contrario. 
Z= 1 si 1 resultado en el registro es cero, Z=O en caso contrario. 
V se e loca a cero. 

31 23 15 7 o 

Formato de la 
instrucción 

Banderas 
afectadas 

Figura 7. 4. Formato de la instrucción ST AA y banderas que afecta. 

El comportamiento de la i strucción staa es el siguiente. 

Etapa l. Lectura de la ins rucción 

En esta etapa se lee de 1 memoria la instrucción a ejecutar, es decir, la instrucción staa. La 
dirección de esta instrucción, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar 

en el contador de programa. ste nuevo valor corresponde a la dirección en memoria de la próxima 

instrucción a ejecutar. La d rección incrementada y la instrucción se guardan en el registro de 

segmentación IF/ID para su u o posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.35). 

Etapa 2. Decodificación 1 �á/culo de la dirección efectiva 1 Lectura de operandos 

En esta instrucción el moto de direccionamiento es extendido. La dirección de la localidad de 

memoria, en donde se guarda á el contenido del registro ACCA, se obtiene directamente del formato 

de la instrucción. Las señale de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la 

siguiente tabla. 
1 

1 tapa en la que se Señales de Valor de la 
utiliza la señal control señal 

Etapa 2 Se!RegR 4 
Se!S1 1 

-

SIR 1 
Cin o 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 
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Se!S2 o 
Se!Dato 
Se!Scrs 1 
Se!Dir o 
Selüp 4 
Se1Resu1t 1 
Se1C 1 

Etapa 3 Cadj o 
Se1F1ags 1 
Se!Branch o 
VF 1 
Se!RegW o 

Etapa 4 MemW 

1 Se!Dir .1 2 

Tabla 7.13. Señales de control para la instrucción STAA. 

El dato que deseamos guardar en la memoria se lee del módulo de registros internos por medio de 
la señal SelRegR=4. La dirección efectiva en donde se guardará el contenido del registro ACCA se 
pasa por el módulo sumador/restador, quien suma al dato seleccionado con SeiS 1 = 1 el dato 
seleccionado con SelS2=0, es decir, se suma a la dirección de 16 bits un cero. El resultado final, la 
misma dirección de 16 bits, es seleccionada por medio de la señal Se!Dir=O. 

De esta manera, en el bus DI se tendrá el contenido del registro ACCA, en el bus 02 un cero, y 

en el bus D3 la dirección efectiva de 16 bits. Todos estos datos son guardados en el registro de 
segmentación ID/EX mediante la señal SelSrcs= l. Recuerde que también se guardan en el registro 
de segmentación ID/EX las señales de control para las etapas siguientes. 

Note que para la instrucción staa el resultado seleccionado por la señal Se!Dato carece de 

importancia (véase la figura 7.36). 
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Etapa 3. Ejecución 1 Cálc lo de banderas y saltos 
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El dato contenido en el ca po OP 1 del registro de segmentación ID/EX corresponde al contenido 
del registro ACCA, y el dat contenido en el campo OP2 corresponde al valor de cero. La señal 
Sel0p=4 opera los contenid�s de estos dos campos utilizando la operación lógica OR, de manera 
que el dato en OPl no es m dificado. A simple vista esta operación puede parecer innecesaria, sin 
embargo, sí tiene una razón de ser, pues calcula los valores de las banderas especificados por la 
instrucción. 

Las banderas afectadas sot actualizadas en el registro CCR según la señal SelFlags; y como esta 
instrucción no es una instruc ión de salto, entonces, colocamos las señales SelBranch a cero y VF a 
uno para que el módulo Bran h evite generar una señal de salto. 

La señal SelResult= 1 seleqciona el resultado de la operación lógica OR y lo guarda en el registro 
de segmentación EX/WB junto con la dirección efectiva (contenida en el campo D3 del registro de 
segmentación ID/EX). También son guardadas en el registro EX/WB algunas banderas y las señales 
de control necesarias para la ftima etapa (véase la figura 7.37). 

Etapa 4. Post-escritura 

En esta última etapa se g!uarda el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de 
dicho registro está almacen�?o en el campo Dato W del registro de segmentación EX/WB, y la 
localidad de memoria en don�e es almacenado el dato también está guardada en el registro EX/WB, 
pero en el campo DirW. 

Finalmente, para guardar il dato en memoria se activa la señal MemW, la cual permite realizar 
una operación de escritura e la memoria. También es necesario colocar la señal SelDir a 2, pues 
con ello se seleccionará el us DirW con la dirección de la localidad de memoria en donde se 
gua. dará el contenido del registro ACCA. Observe que para esta instrucción no se actualiza ningún 
registro interno, por eso la sefual SelRegW se coloca a cero (véase la figura 7.38). 
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Figura 7.37. En el tercer ciclo de reloj la instrucción STAA se encuentra en la etapa de ejecución. Durante esta etapa se actualizan Jos valores de las 
banderas afectadas y se evalúa la condición de salto. 
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7.3.6 INSTRUCC�ÓN BRA (Acceso Relativo) 

Instrucción: Desplazamiento 

Operación: P <= (PC) + 1 + Desplazamiento 
Código: 00 o 
Descripción: PC + 1 + Desplazamiento; donde el 

d splazamiento es un número de 8 bits en complemento a dos. 
Banderas: Ni guna bandera es afectada. 

31 23 15 7 o 

1 00 1 20 1 00 1 rr 1 
Formato de la 
instrucción 

S X H N z V e 

1-1-l-1-l-l-l-l-l 
Banderas 
afectadas 

Fi ura 7.39. Formato de la instrucción BRA y banderas que afecta. 

El comportamiento di la instrucción bra es el siguiente. 

Etapa l. Lectura de l instrucción 

En esta etapa se lee de la memoria la instrucción a ejecutar, es decir, la instrucción bra. La 
dirección de esta instru ción, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar 
en el contador de progr ma. Este nuevo valor corresponde a la dirección en memoria de la próxima 
instrucción a ejecutar. a dirección incrementada y la instrucción se guardan en el registro de 
segmentación IF/ID par su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.40). 

Etapa 2. Decodificac ón 1 Cálculo de la dirección efectiva 1 Lectura de operandos 

La dirección de s lto se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del 
desplazamiento. Sin em argo, antes de calcular esta dirección de salto es necesario que PC apunte a 
la dirección de la sigui e te instrucción en memoria,. es decir, a PC + l. Una vez que PC apunta a la 
dirección correcta podre os sumarle el desplazamiento. Quizá ahora resulta más claro el por qué de 
¿;uardar en el registro d segmentación IF/ID el PC incrementado. Las señales de control para esta 

etapa y las etapas poster ores se muestran en la siguiente tabla. 

Etapa en la que se Señales de Valor de la 
utiliza la señal control señal 

Etapa 2 SelRegR o 
SelSl o 

S/R 1 
Cin o 

DISEÑO DE MICRO PROCESAD RES 
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-+--- ·--- - ·--+ 

Etapa 3 

1 
1 

Etapa 4 

SelS2 1 
Se!Dato O 
SelScrs 5 

-

Se!Dir O 
-- -1----·�=---

SelOp 1 
SelResult 1 
SelC 1 
Cadj O 
SelFlags O 
SelBranch O 
VF O 
SelRegW O 
MemW O 
Se!Dir O 

Tap ia 7.14. Señales de control para la instrucción BRA. 

179 

Como se mencionó anteribrmente, para calcular la dirección de salto se necesitan sumar el valor 
del PC incrementado y el v�lor del desplazamiento. Dicha suma será ejecutada por la unidad de 
procesos aritméticos hasta la 'siguiente etapa, por lo tanto, la etapa de decodificación deberá envi.ar a 
la UP A los operandos adecuaklos. 

El PC incrementado se o tiene del campo PC del registro IF/ID y el desplazamiento se extrae 
directamente del formato d la instrucción. El PC incrementado es seleccionado con la señal 
SelS2= 1 y asignado al bus 2, mientras que el desplazamiento es seleccionado con SelDato=O y 

asignado al bus D5. Antes de que el desplazamiento sea asignado al bus D5, es necesaria su 
extensión de 8 bits a 16 bits recuerde que la UP A sólo efectúa operaciones de 16 bits), para ello, el 
módulo de extensión de sign repite en los 8 b1ts más significativos del nuevo desplazamiento el bit 
de signo del desplazamiento riginal. 

El PC incrementado y el dfsplazamiento extendido son seleccionados con Se1Scrs=5 y guardados 
en el registro de segmentaci n ID/EX junto con las señales de control para las etapas posteriores. 
Note que para esta instrucci 'n no se leen datos de registros internos ni de la memona 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 instrucción BRA es leída de la memoria de instrucciones. 
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Etapa 3. Ejecución 1 Jálculo de banderas y saltos 

En esta etapa se caljula la dirección de salto, para ello, el valor del PC incrementado y el 
desplazamiento extendid� son sumados junto con el acarreo Cadj, el cual se coloca a cero para evitar 
modificar el resultado de la suma. La selección del acarreo se realiza por medio de la señal SelC= 1, 

mientras que la suma se jecuta con Selüp=l. 

El resultado de la su a corresponde al nuevo valor del PC, es decir, la dirección a donde el 
programa debe saltar, sí que este valor es guardado en el campo Dato W del registro de 
segmentación EX/WB p r medio de la señal SelResult= l. 

Por otra parte, se sab que esta instrucción es una instrucción de salto incondicional, es decir, se 
debe ejecutar el salto, o 1isto de otra forma, la señal Branch debe colocarse a uno. Para obligar a que 
Branch valga uno hay q�e asegurar que el valor de la condición de salto sea igual al valor de VF. Si 
se utiliza la condición el salto SelBranch=O, esto es, se intenta comparar contra el valor de cero, 
entonces, la única forma e activar a Branch es colocando a cero a VF. 

Finalmente, la instruJión bra no modifica valores de banderas en el registro CCR, por lo tanto, 
SelFlags se coloca a cerJ(véase la figura 7.42). 

Etapa 4. Post-escritul 
Las instrucciones de alto no guardan resultados en los registros internos ni en la memoria de 

datos, por lo tanto, las peraciones de escritura en ellos son desactivadas. La única señal que se 
utiliza en esta cuarta eta a es la señal Branch que se generó en la etapa anterior, la cual selecciona la 
dirección de salto cont niela en el campo Dato W del registro de segmentación EX/WB, para 
guardarla en el registro e ntador de programa (véase la figura 7.43). 
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7.3.7 RESUMEN DE INSTRUCCIONES 

A continuación se presenta una tabla con las señales de control para las instrucciones vistas 
anteriormente y para otras instrucciones que tienen soporte en esta arquitectura segmentada. 

Instrucciones 

o 
(.) 

¡: 
-o 

E 
0 
t:: 

� 
aba (INII) 

aby (INH) 

adcb (DIR) 

anda (EXT) 

andb (EXT) 

andb (IND,X) 

as! (IND,Y) 

asr (IND,X) 

asrb (INII) 

bcc (REL) 

bita (!MM) 

bra (REL) 

cba (INH) 

clr (EXT) 

cmpb (DIR) 

COI11 (IND,X) 

comb (INIIJ 

cpy (IND,Y) 

dcc (EXT) 

des (INH) 

Íncb (INH) 

ldaa (!MM) 

ldy (IND,Y) 

ncg (EXT) 

nop (INH) 

ror (IND,Y) 

sbcb (!MM) 

staa (EXT) 

StX (IND,X) 

tst (IND,Yj 

tSX (INH) 

tys (INH) 

co 
.. c.:: 

� 

bJ) r:. V 

.b � r/) 

..5 V 
ifJ 

0018 1 
183A r 3 

t 
0009 5 
0084 4 
OOF4 5 
OOE4 2 
1868 A 
0067 9 
0057 5 
0024 o 
0085 4 
0020 o 
0011 1 
007F o 
0001 5 
0063 9 
0053 5 
18Ae A 
007A o 
0034 8 
005e 5 
0086 o 
18EE ¡ A 
0070 o 
0001 1 o 
1866 ¡ A 
00e2 5 
0087 4 
OOEF 1 9 

-1 860 1 A 
0030 8 
1835 A 

Eta�2 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o 
-

N 
ifJ 

Q) 
ifJ 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

1 o o 
1 o o 
o 1 o o 
o 1 o 1 
T --

o 1 o o 
--+ ----

0 1 o 1 
r 

o 1 o o 
r 

o o o 
r 

o o o 
1 o o 
o o o 

' 

1 1 o o 
-o 1 o o 

o 1 o o 
o 1 o o 
o 1 o o 

Señales de Control 
Eta a 3 

o r/) ..... .... 
C<:l (.) Q ifJ 

Q) Q) 
ifJ ifJ 

1 2 
-

1 2 
1 2 
1 2 

. ::: 0.. 

9lº V V 
ifJ ifJ 

o . 1 
o 1 1 1 
1 1 1 
1 3 
1 3 
o 3 

..... 

"5 
r/) 
V 

c.:: u 
Q) Q) 
ifJ ifJ 

1 o 
--

1 1 
1 1 
1 1 - -

4 
1 4 
1 1 
o 5 

--

1 3 
o 5 

--

1 1 
1 2 
1 2 

2 

1 6 
-

1 2 
-

1 1 
1 1 
1 3 

o 6 
-

o 7 
o 7 

1 Q_ ¡---o 3 
o 1 
o 2 
1 3 
1 2 
o 2 

+ 
o 8 
0- 2 
1 8 

--

o 8 
o 1 
o 4 

1 1 
1 1 
1 1 
o 1 
1 1 
o 1 
1 1 
o 1 

-

--

o 1 
--

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

r/) 
bJ) 

..:2 
:;:;" ¡,¡_. 

Q) C<:l u 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
o 
1 
o 
o 
1 
o 
o 
1 
o 

ifJ 

2 
o 
2 
1 
1 
1 
3 
3 
3 
o 
1 
o 
3 
3 
3 

-

B 
8 
3 
e 

--

o 
e 
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r ----- r--1 1 o o 1 2 o 4 1 1 o 1 
r --

o 1 o o 1 2 1 2 1 1 1 3 
---- '--

o o o o o o o o o o o o 
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1 1 o o 1 4 o 8 1 o o 3 
r - --

o 1 o o 1 3 o 2 1 o o 3 
+----- ----

1 1 o o 1 1 o 4 1 1 o 1 t- - --

1 1 o o 1 1 o 4 1 1 o 1 
1 1 o o 1 2 o 8 o 1 1 3 
o 1 o o 1 1 o 1 1 1 1 o 
o 1 o o 1 1 o 8 1 1 o o 

..e 
(.) 
t:: 
C<:l 
.... 

co 
Q) 
ifJ 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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Tabla 7 .15. Señales de control para algunas instrucciones del 68HC 1 l. 
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Eta a 4 

1 3 o o 
1 4 o o 
1 1 o o 
1 4 o o 
1 4 o o 
1 1 o 2 
1 o 1 2 
1 4 o o 
o o o o 
1 o o o 
o o o o 
1 o o o 
1 o 1 2 
1 o o o 

--

o 2 
4 o o 

1 o o o 
1 o 1 2 
1 6 o o 
1 4 o o 
1 1 o o 

--

1 3 o o 
1 o 1 2 
1 o o o 
1 o 1 2 
1 4 o o 
1 o 1 2 
1 o 1 2 
1 o o o 
1 2 o o 
1 6 o o 
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7.3.8 EJECUCIÓN DE MÚLTIPLES INSTRUCCIONES 

Hasta el momento sólo hemos visto la ejecución 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 ejecución simultánea de cuatro 
1 

instrucciones: ldaa, ldab, inx y staa. Tome en cuenta las siguientes condiciones iniciales: la dirección 
en memoria de la primera instrucción a ejecutar es Ox0400, el contenido del registro IX vale Ox2232, 
y la señal Branch vale cero para el primer ciclo de reloj. Además, considere que las instrucciones 
anteriormente ejecutadas en el cauce no almacenan resultados en registros ni en memoria. 

Ox0400 
Ox0401 
Ox0402 
Ox0403 

ldaa 
ldab 
mx 
staa 

#0080 
#4000 

1000 

El ejemplo es muy sencillo, la primera instrucción carga en el registro ACCA un tLlto inmediato 
de 16 bits en formato hexadecimal; la segunda instrucción carga en el registro ACCB otro dato 
inmediato; la tercera instrucción incrementa en una unidad el contenido del registro IX; y la última 
instrucción guarda en la dirección de memoria Oxl 000 el contenido del registro ACCA. La 
secuencia de ejecución de estas cuatro instrucciones se presenta en el siguiente diagrama de 
múltiples ciclos de reloj (véase la figura 7.44). 

Orden de 
eJe cuc1ón del 
programa 
(instruc c10ne s) 

ldaa #0080 

ldah #4000 

1!lX 

staa 1000 

T1empo (en ciclos de reloj) ---------------------..-

CCl CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 

Figura 7 .44. Diagrama de segmentación de múltiples ciclos de reloj para las cuatro instrucciones del ejemplo. 

También se anexan los diagramas de un sólo ciclo de reloj para observar en detalle lo que ocurre 
en cada etapa de la ·segmentación (véanse las figuras 7.45 a la 7.51 ). En estos últimos diagramas se 
resaltan los componentes que intervienen en el ciclo de reloj descrito. 
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Figura 7.45. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj l. En este ciclo de reloj se lee la instrucción ldaa de la dirección Ox0400 
de la memoria de instrucciones. 
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Figura 7.47. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 3. La instrucción ldaa ahora se encuentra en la etapa 3; en esta etapa, la 

UP A calcula los resultados con base en los operandos y en las señales de control que le fueron proporcionados por la etapa anterior. En la etapa 2, 

la instrucción ldab es decodificada y son obtenidos los operandos que esta instrucción necesitará en las etapas siguientes. Finalmente, en la 

etapa 1, se lee la instrucción inx de la memoria de instrucciones. 
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Figura 7.48. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 4. En este ciclo de reloj el cauce está a toda su capacidad ejecutando una 
instrucción diferente en cada una de sus etapas. En la etapa de post-escritura, la instrucción ldaa guarda el dato inmediato Ox0080 en el registro ACCA; 
en la etapa de ejecución, se calculan resultados para la instrucción ldab; en la etapa de decodificación, se traen los operandos y las señales de control 
para la instrucción inx; y en la etapa de lectura de instrucción, se lee de la memoria de instrucciones la instrucción staa. 
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Figura 7.49. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 5. En la etapa de post-escritura, la instrucción ldab guarda el dato inmediato 
Ox4000 en el registro ACCB; en la etapa de ejecución, la instrucción inx calcula el incremento; y en la etapa de decodificación, se traen los operandos 
y las señales de control para la instrucción staa. Observe que de tener más instrucciones, en la etapa 1, se estaría leyendo de memoria la siguiente 
instrucción a ejecutar. 
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Figura 7.50. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 6. En la última etapa, la instrucción inx guarda el valor incrementado en el 

registro IX; mientras, la instrucción staa se encuentra en la etapa de ejecución calculando resultados. 
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Figura 7 .51. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 7. En este último ciclo de reloj la instrucción staa se encuentra en ta etapa de 
post�escritura guardando, en la dirección Ox 1000 de la memoria de datos, el valor leído del registro ACCA. 
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7.4 RIESGOS PJR DEPENDENCIAS DE DATO: 
El ejem12lo de la secc

l
ión anterior muestra la potencia de una arquitectura segmentada para un 

caso ideal; es decir, las nstrucciones que se ejecutaron eran totalmente independientes una de la 
otra, en otras palabras, inguna de ellas utilizaba los resultados calculados por una instrucción 
anterior. Ahora es el mo ento de dejar los casos ideales y observar qué ocurre con los programas 
reales, por ejemplo, exa ine los siguientes dos ejemplos. 

Riesgos por dependen ias de datos: Ejemplo 1 

aba 
anda #6011 

oraa #FFOO 

staa 1000 

; E resultado obtenido por esta instrucción es escrito en el registro ACCA 
; U o de los operandos utilizados po� esta instrucción, el valor de ACCA, 
; d pende del resultado guardado por la instrucción aba 
; U o de los operandos utilizados por esta instrucción, el valor de ACCA, 
; d pende del resultado guardado por la instrucción anda 
; E dato guardado por staa depende del resultado escrito por oraa 

Observe que las últi las tres instrucciones son dependientes de los resultados calculados por las 
instrucciones anteriores, entonces, ¿cómo afecta la dependencia de datos a la ejecución de 
instrucciones en el cau e?. Para responder esta interrogante nos apoyaremos en el siguiente 
diagrama de múltiples ci los de reloj, que muestra cómo se ejecuta la secuencia de instrucciones del 
ejemplo 1 sobre el model de arquitectura de la figura·7.12. 

Registro ACCA 
Registro ACCB 

Orden de 
eJecución del 
programa 
(instrucciones) 

aba 

anda#60ll 

oraa #FFOO 

staa 1000 

Tiempo (en cic os de reloj) ---------------·-+ 

CCl 

1234 
5678 

CC2 

1234 
5678 

CC3 

1234 
5678 

CC4 

1234 
5678 

CC5 

68AC 
5678 

CC6 CC7 

Figura 7.52. Diagram de múltiples ciclos de reloj para el ejemplo l. Las líneas trazadas entre las etapas 

muestran los riesgos or dependencias de datos; estas líneas se trazan desde caminos de datos superiores 

hacia nferiores, esto es, desde instrucciones anteriores hacia posteriores. 

l 
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Antes de comenzar a ejecutar la instrucción aba, suponga que los registros ACCA y ACCB 
contienen los valores hexadecimales Ox1234 y OxS678, respectivamente. En la figura 7.S2 los 
valores de estos registros se muestran en la parte superior del diagrama. 

Ahora observe detenidamente el diagrama. La instrucción 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 podrá ser leído por otra instrucción. 

Por otra parte, la instrucción anda necesita el resultado de la instrucción anterior para calcular su 
propio resultado. Observe que cuando la instrucción anda lee el contenido del registro ACCA 
durante el ciclo de reloj CC3, ACCA tiene un valor que no corresponde al resultado de la 
instrucción aba, por lo tanto, la instrucción anda ejecutará la operación AND sobre operandos 
incorrectos. Para que la instrucción 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 serán escritos más tarde se les denominan riesgos por dependencias de datos 
o conflictos por dependencias de datos (data hazards), y son la razón por la complican el diseño de 
arquitecturas segmentadas de1alto rendimiento. 

Algo similar ocurre para la instrucción oraa, necesita del resultado escrito por la instrucción anda 
para operar correctamente; este resultado se escribe durante el ciclo de reloj CCS y hasta el ciclo de 
reloj CC6 estará disponible para lectura. De esta manera, cuando la instrucción oraa lee el contenido 
del registro ACCA en el ciclo de reloj CC4, éste aún conserva el valor Ox 1234, el cual,· en ese 
mismo ciclo de reloj, está siendo actualizado con el resultado de la instrucción aba. Nuevamente se 
tiene una situación de riesgo por dependencia de datos. 

Finalmente, la instrucción staa guarda en memoria el resultado obtenido por la instrucción oraa. 
Un nuevo riesgo por dependencia de datos se hace presente, ya que la instrucción staa lee, durante el 
ciclo de reloj CCS, el contenido del registro ACCA con el resultado de la instrucción aba y no con 
el resultado de la instrucción oraa, el cual será escrito hasta el ciclo de reloj CC7. 

Note que al final de la secuencia de instrucciones la única instrucción que se calculó 

correctamente fue aba y las demás, debido a las dependencias de datos, guardaron y obtuvieron 

resultados incorrectos. 1 

Riesgos por dependencias de datos: Ejemplo 2 

ldab #1234 
ldaa #5678 
aba 

abx 

; Carga en el registro ACCB el dato inmediato Oxl234 

; Carga en el registro ACCA el dato inmediato OxS678 

; Los operandos que utiliza esta instrucción dependen de los valores escritos 
; por las instrucciones ldab y ldaa 
; Uno de los operandos, el valor de ACCB, depende de la instrucción ldab 

A continuación se analiza esta secuencia de instrucciones utilizando el diagrama de múltiples 

ciclos de reloj mostrado en la figura 7.S3. 
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Registro ACCB 
Registro ACCA 

Orden ele 
ejecución ele! 
programa 
(instrucciones) 

lclab # 1234 

ldaa#5678 

aba 

abx 

T;.,po (on cidl• dmloD ---------------·-

CCI CC2 CC3 CC4 CC5 

1234 xxxx 

xxxx 

xxxx 

xxxx 

xxxx 

xxxx 

xxxx 

xxxx xxxx 

CC6 

1234 
5678 

CC7 

Figura 7.53. Diagramj de múltiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Las líneas trazadas entre las etapas 

muestran las dependendias de datos, sin embargo, sólo las que retroceden en el tiempo representan riesgos. 

1 
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La instrucción ldab �arga en el registro ACCB el valor hexadecimal Oxl234; la carga es 

ejecutada durante el cict de reloj CC4, pero hasta el ciclo de reloj CCS el nuevo valor estará 

disponible para lectura. e manera similar, la instrucción ldaa carga en el registro ACCA el valor 

hexadecimal OxS678, el ual estará disponible para lectura en el ciclo de reloj CC6. Note que la 

instrucción ldaa no utiliz� ningún resultado calculado por la instrucción ldab, por lo tanto, decimos 

que estas instrucciones sdn independientes. 

Por otra parte, la inst cción aba opera sobre los valores contenidos en los registros ACCB y 

ACCA, los cuales son m dificados por las instrucciones ldab y ldaa; es decir, la instrucción aba es 

dependiente de las inst cciones ldab y ldaa. Observe que cuando la instrucción aba lee sus 

operandos durante el ci lo de reloj CC4, éstos aún no han sido escritos por las instrucciones 

anteriores; por lo tanto los operandos leídos en este tiempo no corresponden a los valores 

adecuados, en otras palab as, se tiene una situación de riesgo por dependencia de datos. 

Por último, la instruc ión abx también depende de la instrucción ldab, sin embargo, cuando la 

instrucción abx está en b sea de sus operandos en el ciclo de reloj CCS, en particular del contenido 

del registro ACCB, éste a está disponible para lectura. 

7.5 CoNTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS 

Existen varios esque as que nos permiten resolver los riesgos por dependencias de datos. 

Algunos de ellos son im lantados en software y otros en hardware, sin embargo, para nosotros, los 

esquemas en hardware se án los que tengan mayor importancia. 

l 
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Este método consiste en dar reglas al compilador de manera que no genere secuencias de 
mstrucciones como las secuencias de los ejemplos de la sección anterior. Por ejemplo, para la 
secuencia del ejemplo 1, el compilador podría insertar dos instrucciones independientes entre las 
instrucciones aba y anda, haciendo que desaparezca el riesgo. Algo similar se haría 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 podría insertar 
instrucciones nop garantizando así la independencia de datos entre instrucciones. La abreviatura nop 
significa no operación, porque esta instrucción no lee ningún registro, no modifica ningún dato y no 
escribe ningún resultado. 

A continuación se presentan las secuencias de instrucciones para los ejemplos 1 y 2 de la sección 
7.4 utilizando este esquema de control de riesgos por dependencias de datos. 

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 1 

aba 
nop 
nop 
anda #6011 

nop 
nop 
oraa #FFOO 

nop 
nop 
staa 1000 

; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA 
; La dependencia de datos entre las instrucciones aba y anda se elimina 
; mediante la inserción de estas dos instrucciones nop 
; AND )ógica entre el valor Ox60 11 y el resultado de aba 
; La dependencia de datos entre las instrucciones anda y oraa se elimina 
; mediante la inserción de estas dos instrucciones nop 
; OR lógica entre el valor OxFFOO y el resultado de anda 
; La dependencia de datos entre las instrucciones oraa y staa se elimina 
; mediante la inserción de estas dos instrucciones nop 
; Guarda el resultado obtenido por la instrucción oraa 

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 2 

ldab #1234 

ldaa #5678 

nop 
nop 
aba 
abx 

; Carga en ACCB el valor Ox1234 

; Carga en ACCA el valor Ox5678 
; La dependencia de datos entre las instrucciones ldab, ldaa y aba se elimina 
; mediante la inserción de estas dos instrucciones nop 
; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA 
; Suma IX 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 

útil. Idealmente, el compilador encontrará instrucciones para ayudar al cálculo en lugar de insertar 

instrucciones inactivas. 
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El esquema más senoillo para resolver los riesgos por dependencias de datos en hardware es 
detener las instruccion�e en el cauce hasta que se resuelva el riesgo. Este tipo de detenciones se 
conocen con el sobren o bre de burbujas (bubbles ); con esta estrategia, primero se detecta un riesgo 
por dependencia de dato , y después se detienen las instrucciones en el cauce (se insertan burbujas) 
hasta que se resuelve el r esgo. 

Si realiza una inspecc · ón más estricta de la arquitectura segmentada mostrada en la figura 7 .12, 
notará que un riesgo por ependencia de datos se presenta cuando una instrucción trata de leer en su 
etapa 2 el mismo registr que una instrucción anterior intenta escribir en su etapa 4. De esta manera, 
se tienen dos condicione que permiten determinar si existen riesgos por dependencia de datos o no; 
estas condiciones son las siguientes. 

l. ID/EX.SelRegJ : = Etapa2.SelRegR 
2. EX/WB.SelRegr : = Etapa2.SelRegR 

La notación anterior os permite describir con mayor precisión en qué parte de la arquitectura se 
presenta el riesgo por de endencia de datos. Por ejemplo, la primera condición revisa el valor de la 
señal de escritura que gu rda una instrucción anterior en el registro de segmentación ID/EX, si este 
valor corresponde a algu o de los registros que intenta leer una instrucción posterior en su etapa 2, 
entonces se generará un iesgo. Recuerde que la etapa 4 de la segmentación se dedica a la escritura 
de registros, por lo tant , las señales de control necesarias para hacer la escritura son guardadas 
temporalmente en los re istros de segmentación ID/EX y EX/WB. 

La segunda condicióf revisa el valor de la señal de escritura guardada por una instrucción 
anterior en el registro de segmentación EX/WB, si este valor corresponde a alguno de los registros 

que intenta leer una inst!cción posterior en su etapa 2, entonces se generará un riesgo. 

Para dejar en claro es s dos condiciones se revisarán nuevamente los ejemplos de la sección 7.4. 

También es conveniente jque revise las figuras 7.52 y 7.53 para cualquier duda sobre las etapas en 

las que se presentan y de jectan los riesgos. 

1 

Control de riesgos pof medio de detenciones: Ejemplo 1 

En este ejemplo exist n tres riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre 

las instrucciones aba y nda, y corresponde a la condición ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. 

Esto significa, que duran e la etapa de decodificación de la instrucción anda (ciclo de reloj CC3) se 

está intentando leer el re istro ACCA, el cual aún no ha sido actualizado por la instrucción aba, ya 

que la señal de control e cargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en 

el registro de segmentaci 'n ID/EX. 

El segundo riesgo sel presenta entre las instrucciones anda y oraa, y al igual que el riesgo 

anterior, corresponde a lj condición ID/EX.SelRegW : = Etapa2.SelRegR. Esto quiere decir, que la 

instrucción oraa tambié está intentando leer un registro (durante el c:iclo de reloj CC4) que aún no 

l 
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ha sido actualizado por una instrucción anterior, ya que la señal de control encargada de actualizar 
dicho registro, SelRegW, aún se encuentra almacenada en el registro de segmentación ID/EX. 

Finalmente, el tercer riesgo se presenta entre las instrucciones oraa y staa, y también corresponde 
a la condición ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR; es decir, la instrucción staa está tratando de leer 
un registro (en el ciclo de reloj CC5) que aún no ha sido actualizado por la instrucción oraa. 

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 2 

En este ejemplo existen dqs riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre 
las instrucciones !dab y aba1 y corresponde a la condición EX/WB.SelRegW : = Etapa2.SelRegR. 
Esto significa, que durante la etapa de decodificación de la instrucción aba (ciclo de reloj CC4) se 
está intentando leer el registro ACCB, el cual no ha sido actualizado por la instrucción ldab, ya que 
la señal de control encargada de actualizar este registro, Se!RegW, se encuentra almacenada en el 
registro de segmentación EX/WB. 

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones ldaa y aba, y corresponde a la condición 
ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto significa, que durante la etapa de decodificación de la 
instrucción aba (ciclo de reloj CC4) se está intentando leer el registro ACCA, el cual no ha sido 
actualizado por la instrucción ldaa, ya que la señal de control encargada de actualizar este registro, 
Se!RegW, se encuentra almacenada en el registro de segmentación ID/EX. 

Por último, observe que entre las instrucciones ldab y abx no existe riesgo, ya que cuando abx lee 
el contenido del registro ACGB durante el ciclo de reloj ces, éste ya está disponible. 

Cómo implantar las detenciones en hardware 

Ya que se sabe en dónde y cuándo se presentan los riesgos por dependencias de datos, entonces 
se pueden detectar y eliminar. La detección de un riesgo, consiste en comparar las señales de control 
que se estudiaron arriba; mientras que su eliminación, consiste en detener a la instrucción 
dependiente hasta que se termine de ejecutar la instrucción causante de la dependencia. 

Para detener las instrucciones en el cauce se necesita conseguir el mismo efecto que produce la 
ejecución de la instrucción nop; para ello, se agrega una unidad de detenciones, la cual detecta los 
riesgos y genera, durante la etapa 2, las señales de control propias de la instrucción nop; en términos 
de diseñadores de hardware, se dice que se inserta una burbuja. Sin embargo, si una instrucción en la 
etapa 2 es detenida, entonces la instrucción de la etapa 1 también debe ser detenida; de lo contrario, 
se pierde la instrucción buscada en la etapa l. Para que esto no ocurra, el contenido del registro PC 
(contador de programa) y el contenido del registro de segmentación IF/ID no deben modificarse; de 
esta manera, la etapa 1 traerá la siguiente instrucción a ejecutar utilizando el mismo valor de PC, y 
la etapa 2 continuará leyendo la misma instrucción del registro de segmentación 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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El funcionamiento de la nidad de detenciones es muy simple. Primero compara el valor de la 
señal SelRegR, proveniente e la unidad de control de la etapa 2, contra los valores de las señales 
SelRegW, guardadas en los registros de segmentación ID/EX y EX/WB. Si se encuentra alguna 
correspondencia entre estas s ñales, significa que se está 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 ries o, la unidad de detenciones debe generar una burbuja; es decir, debe 
asignar ciertos valores a las señales de control de manera que se obtenga el mismo efecto de una 
instrucción nop. La asignaci 'n de estos valores se realiza por medio de la señal SelCtrl, la cual 
seleccionará las señales de e ntrol del módulo de detenciones en lugar de las señales de control del 
módulo de control. Recuerde que algunas señales de control son utilizadas en la etapa 2 y otras son 
guardadas en el registro de s gmentación ID/EX para etapas posteriores. Adicionalmente, se cuenta 
con las señales PCWrite e F/IDWrite que habilitan las operaciones de escritura en el registro 
contador de programa y en el registro de segmentación IF/ID, respectivamente. 

La siguiente tabla muestra ¡ las condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos, así 
como las señales de salida, g1neradas por la unidad de detenciones, que permiten eliminarlos. 

Condiflones de entrada Señales de salida 
1 ID/EX.Se!RegW ó 

Se!RegR 1 
EX/WB.Se!RegW 

PCWrite IF/IDWrite Se!Ctrl 

1 1 1, 4 o o 1 
2 2,4 o o 1 
3 3,4 o o 1 

4 1 o o 1 
5 4 o o 1 

6 1, 2 o o 1 
7 1, 3 o o 1 
8 5 o o 1 

1 

9 
1 

2 o o 1 
A 3 o o 1 
B 6 o o 1 
e 1, 6 o o 1 
D 4,6 o o 1 
E 2,6 o o 1 
F 3,6 o o 1 

Cualquier' otra combinación no 1 1 o 
presente en esta tabla 

Tabla 7.16. C ondiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos 
ys eñales de salid generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos ries gos. 

La figura 7.55 muestra fun diagrama de múltiples ciclos de reloj usando el esquema de 

detenciones para resolver lo riesgos por de�e?dencias ?e datos del ejempl? 2. Este ejemplo fue 

elegido porque en él se prese tan las dos condiciones de nesgo por dependencia de datos. 
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Figura 7.55. Diagrama de múltiples ciclos de reloj para el ejemplo 2; en él se utiliza 
el esquema de detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos. 
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1234 
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Cuando la instrucción 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 detección del 
riesgo se logra gracias a la señal de lectura SelRegR de la instrucción aba y a las señales de escritura 
SelRegW de las instrucciones ldab y ldaa, las cuales se encuentran almacenadas temporalmente en 
los registros de segmentación EX/WB e ID/EX, respectivamente. Observe que en este instante, la 
unidad de detenciones detecta las dos condiciones de riesgo para la misma instrucción: la primera 
condición, ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las instrucciones aba y ldaa; 

mientras que la segunda condición, EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las 
instrucciones aba y ldab. 

Una vez detectado el riesgo, la unidad de detenciones activa la señal SelCtrl para seleccionar las 
señales de control de la burbuja. No olvide que las señales de control para la burbuja son generadas 
por la unidad de detenciones y producen el mismo efecto que la instrucción nop. Por otra parte, las 
señales 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 intentará decodificar 
nuevamente la instrucción que originó el riesgo, es decir, aba. 

En el ciclo de reloj CC5 el registro ACCB ya fue actualizado. En este mismo ciclo de reloj, la 
instrucción ldaa está por escribir el registro ACCA, la burbuja insertada en el ciclo anterior está en 
la etapa de ejecución, y la instrucción aba se intenta decodificar por segunda ocasión. Debido a que 
la instrucción ldaa no ha terminado su ejecución, la unidad de detenciones vuelve a encontrar un 
riesgo por dependencia de datos, ya que la señal SelRegR de la instrucción aba coincide con la señal 
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de escritura SelRegW de la instrucción ldaa, la cual está guardada en el registro de segmentación 
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 está en la etapa de post-escritura, la 
burbuja insertada en el ciclo ces está en la etapa de ejecución, y la instrucción aba se intenta 
decodificar por tercera vez. En esta ocasión, la unidad de detenciones no detecta ningún riesgo entre 
la instrucción aba y las burbujas de las etapas 3 y 4; por lo tanto, el riesgo ha sido eliminado y la 
ejecución de instrucciones en el cauce continúa 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 instrucción. 

Detenciones debido a accesos múltiples a memoria 

Suponga que en el ciclo de1reloj X una instrucción en la etapa 4 intenta guardar un resultado en la 
memoria de datos, y en ese mismo instante, una instrucción 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, sólo puede leer ó escribir datos en un instante dado, pero 
nunca los dos. Para poder detectar y eliminar este nuevo riesgo, se extenderá la unidad de 
detenciones de la figura 7.54. El nuevo modelo de arquitectura, que incorpora detenciones debido a 
accesos múltiples a memoria, y detenciones por dependencias de datos, se muestra en la figura 7.56. 

Para detectar un riesgo debido a accesos múltiples a memoria se utilizan las señales de control 

SelSrcs y EX/WB.Mem W; estas dos señales son suficientes para determinar si en la memoria se está 

intentando leer y escribir simultáneamente. Por ejemplo, si la señal SelSrcs selecciona al bus D4, 

significa que la memoria será accedida para lectura, ya que el bus D4 es el bus por donde se leen 

datos de la memoria; por otra parte, si la señal Mem W, proveniente del registro de segmentación 

EX/WB, está encendida, significa que un dato será escrito en memoria. Cuando las dos condiciones 

anteriores se presentan, entonces se genera un riesgo por accesos múltiples a memoria. 

Una vez detectado el riesgo, el siguiente paso es eliminarlo utilizando la técnica de las 

detenciones. Esta técnica consiste en detener la instrucción que intenta leer un dato de memoria, y 

permitir que la instrucción 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 instrucción que se 

trataba de ejecutar al momento de detectar el riesgo. Si observa cuidadosamente la figura 7.54 notará 

que la generación de la burbuja en la etapa 2 ya fue implantada cuando se resolvieron los riesgos por 

dependencias de datos; por lo tanto, lo único que hace falta, es permitir que la instrucción que va a 

escribir en memoria termine de ejecutar su trabajo. Para esto, ha sido agregada una señal de control 

cuyo nombre es SelD, y es generada por la unidad de detenciones tras detectar un riesgo por accesos 

múltiples a memoria. La señal Se!D presenta el siguiente comportamiento: si Se!D=O, entonces se 

selecciona la señal Se!DirCtrl, que es la señal SelDir que genera el módulo de control para la etapa 

2; y si Se ID= 1, entonces se selecciona la señal Se!Dir proveniente del registro de segmentación 

EX/WB, dando prioridad a la escritura en memoria. 
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La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por accesos múltiples a 
memoria, así como las señales de salida, generadas por la unidad de detenciones, que permiten 
eliminar los riesgos de este tipo. 

Condiciones de entrada Señales de salida 

SeiS res EX/WB.MemW PCWrite IF/IDWrite Se ID SelCtrl 
2 1 o o 1 1 

4 1 o o 1 1 

6 1 o o 1 1 

2 o 1 1 o o 

4 o 1 1 o o 

6 o 1 1 o o 

Tabla 7.17. Condiciones para detectar los riesgos por accesos múltiples a memoria y 
señales 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 están implantadas dentro de la unidad 
de detenciones, la cual dará prioridad a los riesgos por accesos múltiples a memoria antes que a los 
riesgos por dependencias de datos. 10 

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. O;msidere como condición inicial que la dirección en memoria de la 
primera instrucción a ejecutar es Ox0400. 

7.5.3 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS 
POR MEDIO DE ANTICIPACIONES 

Detener las instrucciones en el cauce garantiza la ejecución de instrucciones dependientes muy 
próximas de manera correcta, sin embargo, el costo de las detenciones afecta negativamente al 
rendimiento. 

En el ejemplo 1 de la sección 7.4 se observó que la instrucción anda necesitaba del resultado de 
la instrucción aba para operar correctamente, ya que dicho resultado era uno de los operandos de la 
instrucción anda. Si analiza detenidamente la figura 7.52 notará que el resultado de la instrucción 
aba se utiliza hasta la etapa de ejecución de la instrucción anda (ciclo de reloj CC4); en este 
momento, el resultado de aba no ha sido escrito en el registro ACCA, sin embargo, ya está 
disponible en el campo DatoW del registro de segmentación EX/WB. Lo mismo ocurre cuando la 
instrucción oraa intenta calcular su resultado en el ciclo de reloj CCS; el resultado de la instrucción 
anda no ha sido guardado en el registro ACCA, pero ya está disponible en el registro de 
segmentación EX/WB. 

10 Para poder implantar las tablas 7.16 y 7.17 en la unidad de detenciones, el número de salidas para ambos casos debe 

ser el mismo; por Jo tanto, la tabla 7.16 también debe anexar la señal de salida Se ID, la cual tomará el valor de cero 

para cualquier caso de riesgo por dependencia de datos. 
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Figura 7 .58. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 4. La instrucción ldab se encuentra en la etapa de post-escritura intentado 

escribir un resultado en el registro ACCB; mientras, la instrucción /daa está en la etapa 3, la instrucción aba en la etapa 2 y la instrucción abx en la 

etapa l. En este instante, la unidad de detenciones detecta un riesgo por dependencia de datos, ya que la instrucción de la etapa 2 intenta leer un registro 

que está siendo escrito en este mismo momento por la instrucción /dab. También es detectado un riesgo por dependencia de datos entre la instrucción 
aba y la instrucción /daa, pues se intenta leer el registro ACCA que aún 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 segmentación correspondiente al ciclo de reloj 5. La instrucción ldab ha tem1inado de ejecutarse; la instrucción ldaa se 

encuentra escribiendo un resultado en el registro ACCA; y las instrucciones aba y ahx aún continúan detenidas en las etapas 2 y 1, respectivamente. 
Observe que en la etapa 3 está la burbuja que se insertó en el ciclo de reloJ anterior; las operaciones que se ejecutan en esta etapa corresponden a las 

de una instrucción nop. Por otra parte, la unidad de detenciones vuelve a detectar un riesgo por dependencia de datos entre las instrucciones ldaa y aba. 

ya que se intenta leer un registro que está 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 segmentación correspondiente al ciclo de reloj 6. La instrucción ldaa ya terminó de ejecutarse; y en las etapas 3 y 4 continúa 

la ejecución de las burbujas anterionncnte insertadas. En este momento, la unidad de detenciones no detecta ningún riesgo, por lo que las instrucciones 

aba y abx continúan ejecutándose de manera normal. 
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La disponibilidad del �atüjrequerido en el registro de segmentación EX/WB sugiere un atajo que 

puede reducir las pérdida[ de tiempo debido a las detenciones, pues es posible leer los resultados del 
registro de segmentación en lugar de esperar a que la etapa 4 escriba los resultados en los registros 
reales. Por lo tanto, si e toman los resultados del registro de segmentación EX/WB hacia las 
entradas de la UPA, ent nces, las instrucciones en el cauce pueden proceder sin detenciones. Esta 
técnica, que utiliza result dos temporales en lugar de esperar que los registros reales sean escritos, se 
denomina anticipación (e inglés forwarding o bypassing). 

Para implantar este m todo, se utiliza una unidad de anticipación en la etapa de ejecución, la cual 
detecta las dependencia de datos entre instrucciones y anticipa, en caso de dependencia, el 
resultado del registro de segmentación EX/WB hacia alguna de las entradas de la UP A. La figura 
7.61 muestra la nueva ar uitectura segmentada con la unidad de anticipación incorporada. 

La unidad de antici 1 ación necesita dos señales de control para detectar los riesgos por 
dependencias de datos: 1 primera es la señal SelRegR que proviene del registro de segmentación 
ID/EX, es decir, es la se al de lectura de registros de la instrucción actual; y la segunda es la señal 
SelRegW que proviene el registro de segmentación EX/WB, es decir, es la señal de escritura de 
registros de la instrucció anterior. Al comparar estas dos señales se puede determinar si el resultado 
guardado en el registro e segmentación EX/WB corresponde al dato requerido por la instrucción 
actual en la etapa 3. Si res así, existen dos multiplexores colocados a la entrada de la UP A que 
adelantan el resultado de registro de segmentación EX/WB hacia una de las entradas de la UPA, o 
bien, eligen los operando guardados en el registro de segmentación ID/EX. 

La tabla 7.18 muestr� cómo la unidad de anticipación detecta los riesgos por dependencias de 
datos y los elimina. 1 

Condiciones Señales de Condiciones Señales de 
de ent a da salida de entrada salida 

ID/EX EX/WB 
Se lA Se lB 

ID/EX EX/WB 
Se lA Se lB 

Se!RegR SelRegW SeiRegR SelRegW 
1 1 1 o 9 2 o 1 
1 4 o 1 A 3 o 1 
2 4 1 o B 6 o 1 
2 2 o 1 e 1 1 o 
3 4 1 o e 6 o 1 
3 3 o 1 D 4 1 o 
4 1 1 o D 6 o 1 
5 4 1 o E 2 1 o 
6 1 1 o E 6 o 1 
6 2 o 1 F 3 1 o 
7 1 1 o F 6 o 1 
7 3 o 1 Combinaciones no 

o o 
8 5 1 o presentes en esta tabla 

Tabla 7.18. ( ondiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos y señales 

de salid generadas por la unidad de anticipación para eliminar estos riesgos. 
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A continuación se analizan algunas de las combinaciones mostradas en la tabla 7.18. 
1 

211 

Suponga que la señal SelRbgR del registro de segmentación ID/EX vale uno, al igual que la señal 
1 

SelRegW del registro de segmentación EX/WB. Gracias a la señal SelRegR, la unidad de 
anticipación sabe qué registros leyó la instrucción actual en la etapa de decodificación; para este 
caso, los registros leídos fueron ACCA y ACCB, cuyos contenidos están almacenados en los 
campos OP 1 y OP2, respecdvamente, del registro de segmentación ID/EX. Y gracias a la señal 
SelRegW, se puede determinar si alguno de los registros leídos en la etapa anterior aún no había 
sido actualizado; para este caso, el registro ACCA aún no había sido actualizado. Esto significa que 
el dato guardado en el campo OP1 del registro de segmentación ID/EX no tiene el valor correcto de 
ACC_A, sin embargo, como se estudió anteriormente, el resultado necesario está almacenado en el 
registro de segmentación EX/WB. 

Tras esta situación, la unidad de anticipación, por medio de la señal Se lA= 1, adelanta dicho 
resultado hacia la primera entrada de la UP A; de esta manera, el valor de ACCA, guardado en el 
registro de segmentación ID/EX, es reemplazado por el resultado guardado en el registro de 
segmentación EX/WB. Note que el segundo operando de la UPA, el contenido del registro ACCB, 
sí tiene el valor correcto, por lo tanto, es seleccionado directamente del registro de segmentación 
ID/EX por medio de la señal SelB=O. 

1 
1 

Ahora suponga que SelRegR es igual a uno y SelRegW es igual a cuatro. Gracias a la señal 
SelRegR, la unidad de anticipación sabe que los operandos guardados en el registro de segmentación 
ID/EX corresponden a los contenidos de los registros ACCA y ACCB; y gracias a la señal 
SelRegW, sabe que el conteqido leído de ACCB aún no había sido actualizado por la instrucción 
anterior. Por lo tanto, el dato guardado en el campo OP2 del registro de segmentación ID/EX no es 
el valor correcto de ACCB, pero el resultado almacenado temporalmente en el campo Dato W del 
registro de segmentación EX/WB, sí lo es. 

En este caso, la unidad de anticipación, por medio de la señal Se lB= 1, adelanta el resultado 
guardado en el registro de segmentación EX/WB hacia la segunda entrada de la UP A; de esta 
manera, el valor leído de ACCB es reemplazado por el resultado correcto. Note que el primer 
operando de la UP A, el contenido del registro ACCA, sí tiene el valor correcto, por lo tanto, es 
seleccionado directamente del registro de segmentación ID/EX por medio de la señal SelA=O. 

El módulo de registros internos 
1 

Note que la unidad de adticipación sólo detecta una condición de riesgo por dependencia de 
.datos. Otra condición de riesgo no es posible porque suponemos que el módulo de registros internos 
suministra el resultado correcto si una instrucción en la etapa 2 intenta leer el mismo registro que 
otra instrucción en su etapa 4 intenta escribir, entonces, se puede decir que el módulo de registros 
internos es otra forma de anticipación. De esta manera, la unidad de anticipación y el módulo de 
registros internos se encargarán de resolver las dos condiciones de riesgos por dependencias de 

datos que se estudiaron en la sección 7.5.2. 

La tabla 7. 19 muestra el funcionamiento de la lógica interna del módulo 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 múltiples a memoria. 
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Condiciones 
Señales de salida 

Condiciones 
de entrada de entrada 

Señales de salida 
- � 

EX/WB 
SelRegR D1 D2 SelRegR 

EX/WB 
SelRegW SelRegW 

DI D2 

1 1 DatoW AeeB 9 2 o DatoW 
1 4 A e eA DatoW A 3 o DatoW 
2 4 DatoW IX B 6 o DatoW 
2 2 

1 
AeeB DatoW e 1 DatoW SP 

3 4 DatoW IY e 6 A e eA DatoW 
3 3 AeeB DatoW D 4 

1 
DatoW SP 

4 1 DatoW o D 6 AeeB DatoW 
5 4 DatoW o E 2 DatoW SP 
6 1 DatoW IX E 6 

1 
IX DatoW 

6 2 AeeA DatoW F 3 DatoW SP 
7 1 DatoW IY F 6 IY DatoW 
7 3 ACCA DatoW Combinaciones no 

1 
Consultar tablas 

8 5 DatoW o presentes en la tabla 7.2 y 7.3 

Tabla 7.19. Lógica interna del módulo de registros. Al detectar un riesgo por dependencia 
de datos se adelanta el contenido del bus DatoW hacia alguna de las salidas del módu l o. 

213 

Si una instrucción intenta leer el mismo registro que otra instrucción intenta escribir, entonces, la 

lógica interna del módulo de registros adelanta el resultado, contenido en el campo Dato W del 
registro de segmentación EX/WB, hacia alguna de las salidas del módulo, O 1 ó 02. 

Por ejemplo, suponga que las señales SelRegR y SelRegW valen uno. La señal SelRegR indica 

que se intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB; mientras que la señal SelRegW 

indica que se intenta escribir el resultado del bus DatoW en el registro ACCA. Dada esta condición, 

la lógica interna del módulo de registros sabe que el contenido del registro ACCA aún no ha sido 

actualizado con el resultado del bus DatoW. Por lo tanto, en lugar de leer el contenido del registro 

ACCA, la lógica interna adelanta el contenido del bus DatoW hacia la primera salida del módulo de 

registros; es decir, hacia D l , que es por donde se lee el contenido de ACCA según la tabla 7.2. 

Observe que la segunda salida del módulo 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 será actualizado con el valor DatoW. 

Algo similar ocurre para la siguiente combinación, SelRegR=l y SelRegW=4. En este caso, se 

;ntentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB, y se intenta escribir el contenido del 

bus DatoW en el registro ACCB. Dada esta condición, la lógica 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 donpe se lee el contenido del registro ACCB según la tabla 7.2. Note que la 

primera salida del módulo de registros, D l ,  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 será 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 rp.ódulo de registros funcionará de acuerdo a las tablas 7.2 y 7.3. 

DISEÑO DE MICROPROCESADORF« 
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Detenciones debido a accesos m¡¡¡,ltiples a memoria 

Gracias al esquema de anticipaciones, los riesgos por dependencias de datos son resueltos sin 
retrasos de tiempo. D�safortunadamente, los riesgos debidos a accesos múltiples a memoria no 
pueden ser anticipados de la misma forma, ya que la memoria de datos de la etapa 2 sólo puede leer 
ó 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 múltiples a memoria; 
recuerde que el funcionamiento de esta unidad de detenciones se explicó en la tabla 7.17. 

Control de riesgos por medio de anticipaciones: Ejemplo 2 

Nuevamente recurrimos al ejemplo 2 de la sección 7.4 porque muestra los dos tipos de 
anticipación que se estudiaron: 

l. anticipación vía el registro de segmentación EX/WB hacia la UP A; y 

2. anticipación vía el registro de segmentación EX/WB hacia el módulo de registros internos 

La figura 7.62 presenta el diagrama de múltiples ciclos de reloj para este ejemplo; además, 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 CC5 de la figura 7 . 62 . 

Registro ACCB 
Registro ACCA 

Orden de 
ejecución del 
programa 
( instrucciones) 

ldab 111234 

ldaa 115678 

aba 

abx 

Tiempo (en ciclos de reloj) -----------------

CCl 

xxxx 

xxxx 

CC2 

xxxx 

xxxx 

CC3 

xxxx 

xxxx 

CC4 

xxxx 

xxxx 

CC5 

1234 

xxxx 

CC6 

1234 

5678 

Figura 7 .62. Diagrama de múltiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Se utiliza 
el esquema de anticipación para resolver los riesgos por dependencia de datos. 
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Observe cuidadosamente las instrucciones en el ciclo de reloj CC4 de la figura 7.62. La 
instrucción ldab se encuentra en la etapa de post-escritura intentando escribir un dato en el registro 
ACCB; la i!lstrucción ldaa se encuentra en la etapa de ejecución; la instrucción aba en la etapa de 
lectura de operandos; y la instrucción abx está siendo leída de la memoria de instrucciones. 

Note que la instrucción aba lee sus operandos en este mismo ciclo de reloj; es decir, lee los 

contenidos de los reg1stros ACCA y ACCB, los cuales no han sido actualizados con los valores de 

las instrucciones de carga anteriores. En este momento, la lógica interna del módulo 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 segmentación EX/WB hacia alguna de las salidas del módulo de registros. 
De esta manera, uno de los operandos empleados por la instrucción aba, el contenido del registro 
ACCB, ya tiene el valor correcto, pero el operando correspondiente al contenido del registro ACCA 
aún no lo tiene (véase la figura 7.64). 

En el siguiente ciclo de reloj, CC5, la instrucción ldaa intenta escribir un dato en el registro 
ACCA, la instrucción aba se encuentra en la etapa de ejecución, y la instrucción abx en la etapa de 
lectura de operandos. En este mismo instante, la unidad de anticipación , colocada en la etapa de 
ejecución, compara los valores de las señales SelRegR y SelRegW de las instrucciones aba y ldaa, 
respectivameiLte. Gracias a estas señales la unidad de anticipación sabe que el contenido del registro 
ACCA, leído en la etapa anterior, no corresponde al valor actualizado, ya que en el registro de 
segmentación EX/WB se tiene el resultado y la señal de escritura para este registro. Por lo tanto, el 

resultado del registro de segmentación EX/WB es anticipado hacia una de las entradas de la UP A, 

reemplazando el valor de ACCA leído en la etapa anterior. Finalmente la instrucción aba tiene los 

operandos correctos sobre lo& que operará la UPA (véase la figura 7 .65). 

7.6 RIESGO:, POR SALTOS 

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 presentati 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: 

Ox0400 bmi 07 
Ox0401 anda #0013 
Ox0402 orab #FFFF 

Ox0403 adda #0010 

Ox0408 ldaa #1000 

Ox0409 ldab #8080 

La primera instrucción, bmi, es una instrucción de salto condicional. Esta instrucción revisa el 

valor de la bandera de negativo del registro de estados, si su valor es igual a uno, entonces se realiza 

un salto hacia la instrucción ubicada en la localidad de memoria Ox0408, si no, la siguiente 

instrucción a ejecutar es la de la localidad Ox0401. 
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Figura 7.63. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 3. Hasta el momento, la ejecución de las instrucciones en el cauce ha 
transcurrido sin contratiempos. La instrucción ldab se encuentra en la etapa de ejecución (etapa 3), la instrucción ldaa en la etapa de lectura de 
operandos (etapa 2) y la instrucción aba en la etapa de traer una instrucción de memoria (etapa 1) 
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Figura '7.64. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 4. La instrucción ldab intenta escribir un resultado en el registro ACCB, 
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al mismo tiempo, la instrucción aba intenta leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB; por lo tanto, el módulo de registros internos adelanta 

el resultado de la instrucción ldab del registro de segmentación EX/WB hacia el bus de salida D2 del módulo de registros. Observe que sólo es 
adelantado el dato del registro ACCB, por lo que el dato leído del registro ACCA no corresponde al valor de carga de la instrucción ldaa. Por otro lado, 
en el misl}lo ciclo de reloj, las instrucciones ldaa y abx están siendo ejecutadas sin contratiempos en las etapas 3 y 1, respectivamente. 
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Figura 7.65. Diagrama de segmentación correspondiente al ciclo de reloj 5. La instrucción ldaa intenta escribir un resultado en el registro ACCA, 
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en este instante, la unidad de anticipación se da cuenta de que el dato correspondiente al contenido del registro ACCA, que se leyó en la etapa anterior, 
no es el correcto; por lo tanto, la unidad de anticipación adelanta el resultado del registro de segmentación EXIWB hacia la primera entrada de la UP A, 

reemplazando el dato no actualizado por el valor correcto. La ejecución del resto de las instrucciones continuará sin problemas hasta que un nuevo 
riesgo sea detectado. 
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Recuerde que los saltos son resueltos hasta la última etapa de la segmentación (consulte la 

sección 7.3.6 para mayor información); en esta última etapa, con base en el valor de la señal Branch, 

se puede determinar si se realiza el salto o no. Como el salto es resuelto hasta la última etapa de la 

segmentación, 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 ejecución continúa 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 Ox0408; por lo tanto, las 

instrucciones que se ejecutaban en las etapas anteriores deben ser descartadas del cauce. Entonces 

surgen algunas preguntas: ¿cómo descartar esas instrucciones del cauce si el salto se realiza? ó 

¿cómo evitar su ejecución para no tener problemas?. Las respuestas a estas preguntas se encontrarán 

al estudiar los siguientes dos métodos que nos permiten resolver los riesgos por saltos: 

l. Detenciones 
2. Suponer que el salto no es realizado 

7.6.1 DETENCIONES 

Este método plantea que la solución para eliminar los riesgos por saltos es detenerse hasta que el 
salto es resuelto, es decir, detener las instrucciones posteriores al salto hasta que se concluya la 

instrucción de salto. Observe que este método es similar al método de detenciones que se utilizó 
para resolver los riesgos por dependencias de datos, en el cual se detenían las instrucciones 
posteriores hasta resolver el riesgo. Recuerde que la desventaja de este método es la penalización de 
varios ciclos de reloj que se presenta cuando el salto no se realiza. Esta penalización se muestra en el 
diagrama de múltiples ciclos de reloj de la figura 7.66. 

Orden de 
ejecución del 
programa 
(instrucciones) 

bmi07 

burbuja 

burbuja 

anda#OOI3 

! ...... , 

Tiempo (en ciclos de reloj) ---------------

CCI CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 

B--0 e e 

B--0 e e 

Figura 7 .66. Diagrama de múltiples ciclos de reloj en donde se utiliza el esquema de detenciones para 
resolver los riesgos por saltos. Este esquema espera a que la instrucción de salto termine de ejecutarse para 
después continuar con la ejecución de las demás instrucciones; note que en este caso el salto no se realiza. 
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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 
continúa avanzando en la ejecución del flujo secuencial de instrucciones. La figura 7.67 muestra 
esta idea utilizando el ejemplo planteado al inicio de esta sección. 

Orden de 
ejecución del 
programa 
(instruccwnes) 

bmi07 

anda #0013 

orab#FFFF 

adda#OOl O 

Tiempo (en ciclos de reloj) -----------------+ 

CCl CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 

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. 

CC7 

En caso de que se realice el salto, las instrucciones posteriores a la instrucción de salto, las cuales 

están siendo ejecutadas, son descartadas (se limpia el cauce); y la ejecución de instrucciones reinicia 

a partir de la dirección destino del salto. Esta idea se expresa en la figura 7.68. 

Orden de 
ejecución del 
programa 
(instrucciones) 

bmi 07 

anda#0013 

orab#FFFF 

ldaa #1000 

Ttempo (en ciclos de reloj) -----------------. 

CCl CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 

Figura 7 .68. Si el salto se realiza, las instrucciones posteriores al salto que están siendo ejecutadas (anda y 

oraa) son descartadas, y el flujo de control de programa se transfiere a la dirección destino del salto (ldaa). 
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El método que se utiliza para descartar las instrucciones (limpiar el cauce) es muy parecido al 
método de generación de burbujas. Estas burbujas son insertadas en las últimas etapas de la 
segmentación, es decir, los contenidos de los registros de segmentación ID/EX y EX/WB son 
reemplazados con nuevas señales de control, obteniendo el mismo efecto de la instrucción 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 señales de control son agregadas a esta 
unidad: Branch, que indica cuándo realizar el salto; isBranch, que indica si la instrucción que se está 
ejecutando en la etapa 4 corresponde a una instrucción de salto; y EXFlush, que coloca a ceros el 
contenido del registro de segmentación EX/WB. Adicionalmente, la unidad ·de detenciones 
incorpora las señales de control necesarias para detectar y eliminar los riesgos debidos a accesos 
múltiples 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 68HC11 utilizando el esquema 
planteado en la sección 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos. 

Condiciones de entrada Señales de salida 

Se!Srcs 
EX/WB EX/WB EX/WB 

PCWrite IF/IDWrite Se ID Se!Ctrl EXF!ush 
MemW Branch isBranch 

2,4,6 1 o o o o o 
No 

o o 
Importa 
Combinaciones no presentes en la tabla o o o 

Tabla 7.20. Condiciones para detectar los riesgos por accesos múltiples a memoria y los riesgos 
por saltos, y señales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos. 

Finalmente, las figuras 7 . 70 y 7.71 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 instrucción bmi se encuentra en la etapa de post-escritura intentando 
ejecutar un salto a la dirección Ox0408; en consecuencia, la instrucción contenida en dicha 
dirección, ldaa #1000, es leída de la memoria de instrucciones de la etapa l. Como el salto sí 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 señales 
de control necesarias para limpiar los registros de segmentación 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 segmentación ID/EX y EX/WB es la generación de estas dos burbujas. Por otra parte, la 
secuencia de ejecución contihúa a partir de la dirección de salto, por ello, ahora la instrucción ldaa 

se encuentra en la etapa 2 y la instrucción ldab en la etapa 1 (véase la figura 7.71). 
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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 múltiples a memoria, y el esquema de saltos de la sección 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos. 
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el salto, la unidad de detenciones detecta el riesgo y prepara la,; señales de •'ontrol necesarias para descartar a las instrucciones anda y oraa. 
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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 
4 y 3. La secuencia de ejecución de instrucciones continúa a partir de la dirección de salto. 
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7.7 INTERRUPCIONES 

Como se.ha visto a lo largo de este capítulo, el control es el aspecto más complicado en el diseño 
de un procesador, pero la parte más ardua del control es la implantación de las interrupciones. Una 
interrupción 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 ejecución 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 por ejemplo, desbordamientos aritméticos, instrucciones indefinidas, entre otras. 
Los diseñadores de hardware utilizan el término "excepción" para referirse a estos tipos de 
interrupciones internas. 

Para nuestro caso particular, el único tipo de interrupciones que se atenderán serán las solicitadas 
por los dispositivos de entrada/salida. Para su implantación, se han colocado en la arquitectura dos 
nuevos módulos. el módulo PCTrap y la unidad de interrupciones. La figura 7. 72 incorpora el 
hardware necesario para el manejo de este tipo de interrupciones. 

El módulo PCTrap está compuesto por un registro de 16 bits, el cual almacena la dirección de 
regreso de la interrupción. Recuerde que antes de cambiar el flujo de control del programa hacia la 
rutina de atención a la ir}terrupción, el procesador debe guardar la dirección de la próxima 
instrucción a ejecutar, con el fin de regresar a ejecutar esa instrucción una vez que la interrupción 
haya sido atendida De esta manera, la señal de control SavePC guarda en PCTrap una copia de la 
dirección de regreso. la cual es obtenida del campo PC del registro de segmentación IF/ID. 

La unidad de interrupciones se encarga de informarle al procesador cuándo un dispositivo de 
entrada/salida necesita atención. Si un dispositivo externo requiere de los servicios del procesador, 

basta que active la línea IRQ ó XIRQ; en caso de que ambas líneas estén activadas, la interrupción 

XIRQ tendrá prioridad sobre la interrupción IRQ . Si el procesador puede atender a la interrupción, 

la unidad de interrupciones proporciona una dirección de salto a la localidad de memoria en donde 
se encuentra la rutina de atención a la interrupción. Un aspecto de gran importancia que permite 
simplificar el diseño de la unidad de interrupciones -es que el procesador no maneja interrupciones 

anidadas, es decir, mientras se esté atendiendo una interrupción no será posible aceptar otra. 

Las condiciones de entrada para la unidad de interrupciones están dadas por las líneas EnaiNT, 

isBranch, Branch, IRQ y XIRQ , las cuales se describen a continuación. 

• Señal de entrada EnaiNT. Cuando la unidad de interrupciones acepta atender una petición de 
servicio, ésta es deshabilitada con el fin de que no puedan ser atendidas otras interrupciones 
hasta que la interrupción en curso termine su ejecución. La señal EnaiNT, proveniente del 
registro de segmentación EX/WB, permite habilitar nuevamente a la unidad de 
interrupciones una vez que termina de atender la interrupción en curso, es decir, cuando se 
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ejecuta una instrucción de regreso de interrupción (RTI). La señal EnaiNT es generada por la 
unidad de control, y es activada sólo cuando se ejecuta una instrucción de regreso de 
interrupción (RTI). 

• Señal de entrada isBranch. Esta señal le informa a la unidad de interrupciones que la 
instrucción que se está ejecutando en la última etapa de la segmentación corresponde a una 
instrucción de salto. Es importante conocer el estado de esta señal porque en algunos casos 
no está permitido ejecutar una interrupción si un salto está en progreso. Recuerde que la 
señal isBranch proviene del registro de segmentación EX/WB; dicha señal es generada por la 
unidad de control y es activada sólo cuando la instrucción que se decodifica es una 
instrucción de salto. 

• Señal de entrada Branch. Si la instrucción que se ejecuta en la última etapa de la 
segmentación es una instrucción de salto, entonces, la señal Branch le informa a la unidad de 
interrupciones si en verdad se realiza el salto o no. La señal Branch también proviene del 
registro de segmentación EX/WB, y es generada por el módulo Branch ubicado en la etapa 
de ejecución. Una interrupción no es atendida por la unidad de interrupciones si se presenta 
una condición de salto al mismo tiempo, es decir, no es posible atender una interrupción si el 
procesador está ejecutando una instrucción salto en la última etapa de la segmentación. Esto 
significa que la ejecución de un salto tendrá mayor prioridad que la atención a una 
interrupción externa. Una vez terminado el salto, la unidad de interrupciones podrá atender al 
dispositivo causante de la interrupción. 

• Señal de entrada IRQ. La señal IRQ es activada cuando el dispositivo externo conectado a 

esta línea requiere, de la atención del procesador. 

• Señal de entrada XIRQ . La señal XIRQ es activada cuando el dispositivo externo 

conectado a esta línea requiere de la atención del procesador. La interrupción XIRQ tiene 

mayor prioridad que la interrupción IRQ. 

Una vez validada la cbndición de entrada, la unidad de interrupciones contesta a través de las 

líneas SeliNT y SavePC, las cuales se describen a continuación. 

• Señal de salida SeliNT. La señal SeliNT selecciona la procedencia de una dirección de salto. 
Si SeiiNT= 1, se selecciona la dirección DiriNT que corresponde a la dirección de inicio de 
la rutina de atención a la interrupción. En cambio, si SeliNT=O, la dirección que se 
selecciona proviene del incrementador, o bien, del bus DatoW. La dirección de inicio de la 
rutina de interrupción, DirlNT, es proporcionada por la unidad de interrupciones. 

• Señal de salida SavePC. Una vez que la unidad de interrupciones decide atender a un 
dispositivo externo, es necesario guardar la dirección en memoria de la siguiente instrucción 
a ejecutar, para que una vez atendida la interrupción, el procesador continúe ejecutando- el 
programa a partir de esa instrucción. La señal SavePC habilita al registro PCTrap para 
guardar la dirección de regreso de la interrupción. 
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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 rc soh · cr los accesos múltiples a memoria. y el esquema de saltos de la sección 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 lógica ihtema de la unidad de interrupciones. 

A. l. 

A.2. 

B. l. 

1 

Condicio1es de entrada Señales de 
salida 

..S:: 

"' f-< "' -" r 
¡...... u Comentario 

�]�� � 1� � o.. 

¡g 
11) 

'V ;;. 
� ¡:,¡.:¡ ¡:,¡.:¡ ¡:,¡.:¡ o:¡ T .� r.rJ r.rJ 

o X , o X o 1 1 Atiende interrupción [ A.l] 
o X o o 1 1 1 Atiende interrupción [ A.2l 
o o 1 1 X o 1 1 Atiende interrupción [B.ll 
o o 1 1 o 1 1 1 Atiende interrupción [B.2l 
o 1 1 1 X o o o Salto [C.l] 
o 1 1 1 o 1 o o Salto [C.ll 
o X lx 1 1 o o No hay interrupción 
1 o lx X X o o Condición inválida 
1 1 , o X X o o Condición inválida 
1 1 1 1 X X o o Regreso de interrupción [D.l] 

El valor lógic? 'x' significa no importa 

Ta�la 7.21. Funcionamiento de la unidad de interrupciones. 

Si la unidad de intfrrupciones está habilitada para atender peticiones de servicio, entonces, 

ésta da prioridad e el servicio al dispositivo conectado a la línea XIRQ. Observe que con 

SavePC= 1 se guar a la dirección de regreso de la interrupción en el registro PCTrap, y con 

SeliNT= 1 se real�za un salto hacia la rutina de atención a la interrupción XIRQ. La 

dirección de inici9 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 
interrupción, ésta *o puede atender otra hasta que la primera haya finalizado. 

Si la unidad de in¡rrupciones está habilitada para atender peticiones de servicio, entonces, 

ésta atiende al dis ositivo conectado a la línea IRQ. Observe que con SavePC=1 se guarda 

la dirección de re reso de la interrupción en el registro PCTrap, y con SeliNT= 1 se realiza 

un salto hacia la tina de atención a la interrupción IRQ . La dirección de inicio de esta 

rutina es proporci�nada por la unidad de interrupciones a través del bus DiriNT de 16 bits. 
Una vez que la u¡nidad de interrupciones comienza a atender una interrupción, ésta no 
puede atender otraJ hasta que la primera haya finalizado. 

En esta condicióf ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una petición de 
interrupción, y 2)fe está ejecutando una instrucción de salto. Como la instrucción de salto 

no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupción XIRQ 

siempre y cuando no haya otra interrupción en ejecución. Observe que con SavePC= 1 se 
guarda la direccióh de regreso de la interrupción en el registro PCTrap, y con SeliNT= 1 se 

realiza un salto h*ia la rutina de atención a la interrupción XIRQ. La dirección de inicio 

de esta rutina es Pfoporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DiriNT de 
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16 bits. Una vez qu� la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupción, ésta 
no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado. 

B.2. Ert esta condición ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una petición de 
interrupción, y 2) se está ejecutando una instrucción de salto. Como la instrucción de salto 
no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupción IRQ siempre 
y cuando no haya otra interrupción en ejecución. Observe que con SavePC=l se guarda la 
dirección de regreso de la interrupción en el registro PCTrap, y con SeliNT= 1 se realiza un 
salto hacia la rutina de atención a la interrupción IRQ. La dirección de inicip 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 interrupción, ésta no puede 
atender otra hasta que la primera haya finalizado. 

C.l. En esta condición ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una petición de 
interrupción, y 2) se está ejecutando un salto. Debido a que la instrucción de salto sí realiza 
el salto, entonces, la unidad de interrupciones no puede atender la interrupción, ya que de 
hacerlo, se guardaría una dirección errónea de regreso de la interrupción. Por lo tanto, para 
evitar este tipo de in.convenientes, la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a 
los saltos que a las interrupciones. 

D.l. La interrupción está terminando su ejecuc10n. Cuando se presenta esta condición, la 
instrucción de regreso de interrupción, RTI, ejecuta un salto hacia la dirección de regreso 
de la interrupción. En este mismo instante, la.unidad de interrupciones vuelve a habilitarse 
para permitir la atención de nuevas interrupciones, sin embargo, note que no se puede 
comenzar la atención de una nueva interrupción en este mismo ciclo de reloj, ya que el 
salto que ejecuta la instrucción RTI tiene mayor prioridad que la atención a una nueva 
interrupción. 

Además del módulo PCTrap y de la unidad de interrupciones, fue anexado un multiplexor a la 
salida del módulo PCTrap. Este multiplexor utiliza la señal de control Sell, la cual es generada por 

el módulo de control y perm�te seleccionar la dirección guardada en el registro PCTrap, o bien, la 
dirección guardada en el campo PC del registro de segmentación IF/ID. La señal Sell será colocao' 
a uno cuando se desee recuperar la dirección de regreso de la interrupción, es decir, durante la 
ejecución de una instrucción RTI. 

Atención a la interrupción 

Considere el siguiente ejemplo. 

Ox0400 

Ox0401 
Ox0402 
Ox0403 
Ox0404 

ldaa #1234 
ldab #5678 
aba 
abx 
oraa #1000 
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Como es sabido, antes de atender una petición de interrupción se deben guardar los contenidos de 
los registros IY, IX, ACCA y ACCB, así como la dirección de regreso de la interrupción. La 
dirección de regreso de la interrupción se guarda en el registro PCTrap, mientras que los contenidos 
de los registros se guardan en el área de la pila de la memoria de datos. Una vez salvado el estado de 
la arquitectura se comenzarán a ejecutar las instrucciones propias de la interrupción. La rutina de 
atención a la interrupción tiene la siguiente apariencia: 

Rutina INT: 

OxFDOO push_IY 
OxFDOI push_IX 
OxFD02 push_ACCA 
OxFD03 push_ACCB 

OxFEFC pull_ACCB 
OxFEFD pull_ACCA 
OxFEFE pull_IX 
OxFEFF pull_IY 
OxFFOO rti 
OxFFOI instrucción x1 
OxFF02 instrucción x2 

Como puede observar, al inicio de la rutina de atención a la interrupción 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 código que atiende a la interrupción; y finalmente, antes de 
ejecutar la instrucción de regreso de interrupción, son restaUI·ados los registros guardados en la pila 
por medio de las instrucciones pul!. 

La figura 7. 73 muestra los eventos que acontecen cuando se atiende una llamada a interrupción. 

El comienzo de la interrupción ocurre en el ciclo de reloj CC4. En este mismo instante, la 
instrucción ldaa está en ejecución en la última etapa de la segmentación sin ocasionar conflictos con 
la atención a las interrupciones; por lo tanto, la unidad de interrupciones puede atender la 
interrupción solicitada. En consecuencia, el módulo PCTrap guarda una copia de la dirección de 
regreso de la interrupción, la cual está almacenada temporalmente en el campo PC del registro de 
segmentación IF/ID. Observe que para nuestro ejemplo, la dirección de regreso de la interrupción, 
Ox0403, corresponde a la instrucción abx. Esto significa que antes de comenzar a ejecutar las 
instrucciones de la rutina de interrupción, las instrucciones ldaa, ldab y aba terminarán su ejecución. 

En el mismo ciclo de reloj, en la etapa 1, el registro PC es cargado con la dirección de inicio de la 
rutina de interrupción, OxFDOO. Dicha dirección es generada por la unidad de interrupciones y 
seleccionada por medio de la señal SeliNT= 1; por lo tanto, también en el ciclo de reloj CC4, s� 
comienzan a traer las primeras instrucciones de la rutina de interrupción. De acuerdo a la rutina de 
interrupción que se estudió con anterioridad, las primeras instrucciones que se ejecutarían serían las 
instrucciones pus h. 
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Tiempo (en ciclos de teloj) ----------------------

Orden de 
ejecución del 
programa 
(instrucciones) 

ldaa#l234 

ldab #5678 

aba 

CCI 

1 era. instrucción de la rutina 
de atención a la interrupción 

Regreso de interrupción 

CC2 CC3 CC4 

Se acepta la 
Interrupción 

ij 

Figura 7.73. Atención a la interrupción. 

CC5 CC6 

231 

CC7 

Una vez atendido el dispositivo causante de la interrupción y restaurados los registros de la 
arquitectura, es ejecutada la instrucción de regreso de interrupción, rti. 

Cuando la instrucción rti es decodificada, la unidad de control genera dos señales P1uy 

importantes: Sell que selecciona la dirección de regreso de la interrupción, y EnaiNT que habil. á 
nuevamente a la unidad de interrupciones para la atención de nuevas interrupciones. No olvide que 
la unidad de interrupciones es deshabilitada cada vez que se inicia la atención a una interrupción, de 

esta manera, es imposible aceptar nuevas interrupciones si hay una interrupción en proceso. 

La figura 7.74 muestra los eventos que acontecen cuando se ejecuta una instrucción de regre� JI.! 

interrupción. Observe que el regreso de la interrupción ocurre hasta que la instrucción rti está 
última etapa de la segmentación, es decir, hasta el ciclo de reloj CC4. En ese momento, la umdr ,¡; 

interrupciones vuelve a habilitarse, y mientras, la arquitectura ejecuta un salto incondicional hacia la 
dirección de regreso de la interrupción. De manera que en el ciclo de reloj CC4, el PC se carga con 

la dirección Ox0403 para comenzar la búsqueda en memoria de la instrucción abx. 

Suponiendo que en el ciclo de reloj CC4 ocurriera otra interrupción, ésta no podría ser atendida, 
ya que en el mismo instante, la instrucción rti estaría ejecutando un salto. No está de sobra recordar 
que la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a los saltos que a las interrupciones. Por 
último, las instrucciones que se ejecutaban después de la instrucción rti, instrucción_xl e 
instrucción_x2, son descartadas de la segmentación gracias a la unidad de detenciones y al salto 
incondicional que ejecuta la instrucción rti. 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 



CAPÍTULO VII SEGMENTACIÓN ENCAUZADA (PIPELINE) 

Orden de 
ejecución del 
programa 
(instrucciones) 

rti 

instruc ción_xl 

instruc ción_x2 

abx 

Tiempo (en ciclos de reloj) -------------------------+ 

CCl CC2 CC3 CC4 CC5 

Se recupera la dirección de regreso de la interrupción. 
Las señales S eli y EnaiNT son e o lo e a das a uno. 

Se ejecuta un salto para 
regresar de la interrupción � 

L_ _ ___J 

Figura 7.74. Regreso de interrupción. 

CC6 

232 

CC7 

Como se habrá dado cuenta, el manejo y control de las interrupciones en la segmentación no son 
tareas triviales, pues hay muchas condiciones que se deben considerar para poder realizar las 
decisiones correctas. Aún así, el manejo de las interrupciones externas son mucho más flexibles de 
implantar en hardware que las interrupciones internas, las cuales requieren de rigurosos métodos de 
control para saber exactamente qué instrucción causa la excepción. 
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PROBLEMAS 

l. 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 sólo ciclo de 
reloj para cada una de las etapas y explique los eventos que ocurren en cada una de ellas. 

a. 
OxOO Ox89 Oxj_j Oxkk Instrucción adca (acceso inmediato) 

b. OxOO Ox08 OxOO OxOO Instrucción inx (acceso inherente) 

c. OxOO Ox2B 1 OxOO Oxrr Instrucción bmi (acceso relativo) 

d. OxOO Ox7E 1 Oxhh Oxll Instrucción jmp (acceso extendido) 

2. Construya una tabla con las señales de control para las siguientes instrucciones. 

Instrucciones Señales de Control 
Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 

abx (INH) 003A 
adca (IMM) 0089 
asla (INH) 0048 
bmi (REL) 002B 

ele (INH) o o oc 

inx (INH) 0008 
jmp (EXT) 007E 
rol (EXT) 0079 

staa (EXT) OOB7 

3. Construya una tabla con las señales de control para las siguientes instrucciones. 

Instrucciones Señales dé Control 
Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 

bcc (REL) 0024 

deca (INH) 004A 

eora (IMM) 0088 

inc (EXT) 007C 

iny (INH) 1808 
lslb (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 sólo ciclo de reloj para 
mostrar sus conclusiones, y explique qué ocurre en cada uno ellos. 

Recuerde que la instrucción psha inserta el contenido del registro ACCA en la pila, mientras 
que la instrucción pula extrae un dato de la pila y lo guarda en el registro ACCA. Suponga 
que el área 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?, ¿ocurre lo mismo 
para cualquier instrucción push ó pull que se intentara implantar? 

b) Sugiera una alternativa para poder implantar cualquier instrucción 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 sólo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada 
etapa de la segmentación, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y señales de control 
indicando el valor que toman en ese instante. 

Ox0400 
Ox0401 

staa 1000 
ldaa #0080 

7. Utilice el diagrama de la figura 7.61 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones. 

Incluya diagramas de un sólo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada 

etapa de la segmentación, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y señales de control 

indicando el valor que toman en ese instante. 

Ox0400 
Ox0401 

ldaa #0080 
staa 1000 
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A.l INICIANDO MAX+PLUS II 
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MAX+PLUS II (Multiple Array Matrix Programmable Logic User System) es un ambiente 
gráfico de gran utilidad en el diseño, análisis y simulación de sistemas digitales. Si usted ya es un 
usuario experimentado en el manejo de MAX+PLUS II quizá desee pasar directamente al apartado 
de Verilog HDL. Si no es así, esta sección le mostrará cómo compilar y simular sus diseños 
mediante un ejemplo. 

Una vez instalado el software de MAX +PLUS II, inicie la aplicación y espere a que aparezca la 
siguiente pantalla. 

_t:1.t.;�+plu:? 11 f..:IP P. ''�' l, ton: �·e!¡ 

.tl_1erarchy Dt::pldl-' 

!iraph11: Editur 

S yrn)2cl E :ittor 

I ext E. d1tor 

":!:1 aveform E dit Jt 

_Eioorplan E ,j¡tor 

,hornp1ler 

12_irnuldtor 
T iming bnalyzer 

.Erogramrnet 

Me:::::age Pro:"' JI 

_,.--. 

Figura A.l. El manager de MAX +PLUS 11. 

Éste es el Manager de MAX +PLUS II que consta de once aplicaciones para el diseño de sistemas 
digitales. Estas once aplicaciones se listan en el menú 'MAX+PLUS Ir de la barra de herramientas y 

son las siguientes. 

• Hierarchy Display. Muestra la jerarquía actual del proyecto. Esta jerarquía se presenta como 
una estructura de árbol con ramificaciones que representan los distintos subdiseños. 

• Graphic Editor. Permite crear un diseño visual en un ambiente 'lo que ves es lo que 
obtienes' (WYSIWYG). Para ello, existen bloques predefinidos de Altera que ejecutan 
determinadas funciones lógicas, o bien, es posible crear nuevos bloques con funciones 
definidas por el usuario. 
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• Symbol Editor. Permite editar los símbolos de los módulos existentes y también crear nuevos 
símbolos. 

• Text Editor. Permite crear y editar diseños de texto basados en los lenguajes de descripción 
de hardware AHDL, VHDL y Verilog HDL. 

• Waveform Editor. Permite observar el comportamiento de nuestro diseño a lo largo del 
tiempo. En otras palabras, presenta los resultados de la simulación. 

• Floorplan Editor. Permite asignar manualmente los puertos de entrada y de salida del diseño 
lógico, a los pines de entrada y salida del dispositivo fisico. 

• Compiler. Procesa los proyectos creados y genera los archivos necesarios para la 
programación y simulación del circuito. 

• Simulator. Permite revisar la operación lógica y la respuesta en el tiempo del circuito lógico. 
• Timing Analyzer. Analiza el rendimiento del circuito lógico después de haber sido 

sintetizado por el compilador. 
• Programmer. Permite programar los dispositivos fisicos de Altera. 
• Message Processor. Muestra mensajes de error, advertencias e información sobre el estado 

actual del proyecto. 
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A.2 USANDO EL EDITOR DE TEXTO DE MAX+PLUS 11 
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Elija la opción 'Text Editor' del menú 'MAX+PLUS Ir. Escriba el siguiente programa dentro de 
la ventana del Editor de Texto y guárdelo con el nombre 'Example_l.v'. Es importante que el 
nombre del archivo sea el mismo que el nombre del módulo, de lo contrario, el compilador marcará 
errores. Por otra parte, la extensión .v indica que es un diseño de Verilog. 

module Example_l (a, b, e, e, d); 
input a, b, e; 
output e, d; 
assign e = a & b; 
assign d =e; 

endmodule 

Su diseño deberá parecerse al de la siguiente figura. 

module txample_1 
input a, b, e; 
output e, d; 
assign e = a & b; 

assign d = e; 
endmodule 

lt inP. 1 l C.nl 1 llNS �. 1 

Figura A.2. Editor de texto. 

Por el momento no se preocupe por la sintaxis del programa, sólo necesita saber que la señal 'e' 

recibe el resultado de la operación lógica 'a AND b', y que se asigna a la señal 'd' el valor de la 
señal 'e'. Más adelante volveremos a ver este ejemplo y se explicará a detalle su funcio�amiento. 
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Antes de compilar el programa necesita especificar el nombre del proyecto, esto es, el nombre del 
archivo con mayor jerarquía. En este caso, el único archivo es 'Example_l.v' y por lo tanto, es el 
archivo con mayor jerarquía i 

Para establecer el nombre del proyecto, diríjase al menú 'File' de la barra de herramientas, abra 
1 

el menú 'Project' y elija 'Se( 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. 

Change;;. • 

p 

t �... 1 

. 'r 

<J' 

t 1_1. 

r· 

. ,... 

1 1 

Figura A.3. Especifique el nombre del proyecto 

•r 1 

r • 

r f· 11+'-

1 ¡, . .• f· .. lt�r. 

Ahora compile el proye�to. Vaya al menú 'File' de la barra de herramientas, abra el menú 

'Project' y elija la opción 'Save & Compile'. En esta ocasión aparecerá la interfaz de compilador 

mostrando el status de la cqmpilación. Si no existen errores de smtaxis, el diseño será procesado 
satisfactoriamente. 

El compilador de MAX +PLUS II procesará el proyecto y lo asignará a un dispositivo fisico de la 

familia MAX o FLEX de Altera. Si desea cambiar este dispositivo, abra el menú 'Assign' de la barra 
de herramientas y seleccion� la opción 'Device'. Una ventana aparecerá con los dispositivos lógicos 

disponibles, elija uno según sus necesidades.11 

11 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. 

D 

• 
u 

cnf 
"-" 

1 ;;;.._ 0 --.

- *®NM%%9 

[ 

Project compilation wa;:, succesdLjl 
O errors 

O warning:< 

ll ine fi 1 C:nl 1 n liNS �1 l 

Figura A.4. Interfaz del compilador. 

240 

100 

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 señales de entrada. Los resultados obtenidos 
indicarán si el funcionamiento del circuito es el correcto o necesita rediseñarse. 

Para crear un archivo de forma de onda seleccione la opción 'Waveform Editor' del menú 
'MAX+PLUS JI'. Aparecerá una ventana en donde deberá colocar los nombres de las señales de 
entrada y salida que desea monitorear. 

Si le es incómodo estar recordando los nombres de las señales, utilice la opción 'En ter Nades 

from SNF' ubicada en el menú 'Node' de la barra de herramientas. Esta opción abrirá un cuadro de 
diálogo con la lista de todas las señales utilizadas en el proyecto. 

Dentro del cuadro de diálogo podrá seleccionar qué señales listar: entradas, salidas, nodos de 
grupo (señales compuestas por más de una línea) o combinaciones de las anteriores. Para actualizar 
la liE:ta oprima el botón 'List' ubicado en el extremo superior derecho del cuadro de diálogo. Las 
señales disponibles aparecerán dentro del recuadro 'Available Nades & Groups', marque las señales 
que desee monitorear y transfiéralas al recuadro 'Selected Nades & Groups'. 
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.6.ya1lable N ode" t: Groups· 

r fiegdered 

P' O !Jtput·; r1 Combinato11aí 

r r 

re,u r 

End: lnterval: 

2elected Nodes & Group8: 

e (1) 
b (1) 
a (1) 
d(O) 
c(O) 

P' Er·.::serve E x1sting N o de�: 

r:: Sbo1N .6.11 Node Narne Synonyrns 

QY 
_

_ .Cancel J Clt¿ar 

Figura A.S. Selección de las señales de entrada y salida en el editor de forma de onda. 
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Dé clic en el botón 'OK'. tas señales seleccionadas aparecerán en el editor de forma de onda. 

Ahora dé valores a las señales 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 lógico 
bajo), de uno (nivel lógico alto), no importa (nivel lógico indefinido) y alta impedancia (Z). 

Antes de la simulación las señales de salida presentan niveles lógicos indefinidos. Una vez 

simulado el circuito, estas señales cambian dependiendo de los valores de las entradas y la lógica 

interna del circuito. 

Termine de asignar valores arbitrarios a las señales de entrada, guarde el archivo con el nombre 

'Example_l.scf y seleccione la opción 'Save & Simulate' ubicada en el menú 'Project' del menú 
'File'. Esta opción abrirá la ventana del Simulador, quien calculará los valores de las salidas en base 

a los datos de entrada. 
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lnter•lal: lo Ons 

Figura A.6. Editor de forma de onda antes de la simulación. 

Simulatio'n Input: example_1.scf 

�-�-·-.ion Time· I.Ou� 

E nd rime: ll.Ou!> 

Ul 

1. 1¡ 

-, 1 1 

Figura A.7. Fin de la simulación. 
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La siguiente figura presenta los resultados de la simulación. La señal 'e' muestra el resultado de 
la operación AND entre los valores de las entradas 'a' y 'b', dicha operac ión vale '1' si ambas 
señales de entrada valen '1' y valr, 'O' para cualquier otra combinación de valores de las entradas. 
Por otra parte, la señal 'd' recibe exactamente el valor de la señal de entrada 'e'. 

Value: 

o 

o 

480.Uns 

BOO.On�; 

nL__ __ 

Figura A.8. Editor de forma de onda después de la simulación. 

Si observa cuidadosamente el archivo de simulación notará que el resultado presenta un ¡Jcquci'ío 

retardo. Esto es totalmente normal y no afecta en nada al desempeño del circuito, ya que el retardo 
es insignificante (10.4 ns). Sin embargo, estos retardos sí son de gran importancia en circuitos con 
tiempos de respuesta muy pequeños, pues retrasan las operaciones de todo el circuito. 

En ocasiones requerirá que el tiempo total de simulación sea mayor a 1 �ts. Si es así, diríjase al 

menú 'File' de la barra de herramientas y seleccione la opción 'End Time'. Ahora cambie el tiempo 

final de simulación en el cuadto de diálogo que aparece. 

Si requiere cambiar el tamaño de la cuadrícula, diríjase al menú 'Options' de la barra de 

herramientas y elija 'Grid Size'. Un nuevo cuadro de diálogo aparecerá con el tamai'ío actual de la 

cuadrícula, modifiquelo de ac1¡1erdo a sus necesidades. 
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A.3 USANDO EL EDITOR GRÁFICO DE MAX +PLUS II 
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Seleccione la opción 'Graphic Editor' del menú 'MAX+PLUS JI'. A continuación elija del menú 
'Symbol' la opción 'En ter Symbol'. Entonces aparecerá una ventana con los nombres de los 
símbolos disponibles clasificados en varias categorías. 

• Prim. Esta categoría engloba todas las primitivas lógicas (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. 

• MF. Esta categoría engloba a las macrofunciones, es decir, funciones de la familia 74LSxxx. 
Entre estas funciones encontramos sumadores, ALUs, comparadores, contadores, 
decodificadores, multiplicadores, multiplexores, registros, registros de corrimiento, etc. 

• MEGA_LPM. Esta categoría 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. 

• El usuario también puede crear su propia categoría de símbolos para después insertarlos en 
nuevos proyectos. 

For Help on this di a 

Meg.:¡\.v'izard Plug-ln tv1 anager .. 

\olter a\rna:,ph.E2\rnax21ib\prirn 
.alter a \rnaxplus2\rna:dib\rnf 
··.alter a\rnaxplus2\rna�:21ib\rnega_lprn 

D.rec:ofl,'l:' c\winclc:'.W 

S'c'mbul file e D Ir Peto¡ le· 

} 

�------------� · 
dffe o e:\ 
exp 
global 
gnd 
inp�t. 
inputc 
ikff 
jkffe 
latch 

QK 

o archivos de prograrn 

o altera 

::W o rnaxplus2 

IEl e: 

max21ib 

Figura A.9. Inserción de símbolos en el editor gráfico. 

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 categoría 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 continuación conecte todos los elementos como se muestra en la figura A.lü. Conectar dichos 
elementos es muy sencillo: aoloque el puntero del mouse sobre alguno de los pines, si se trata de un 
pin válido el puntero del mouse cambiará a una cruz. Enseguida presione el botón izquierdo del 
mouse y sin soltarlo arrastre el puntero hasta el pin que desee conectar. Suelte el botón y la conexión 
entre los pines quedará 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. 

a 

b 

� ... 

•·· 

e . . e;:;:? . :":'ti.. . : 

... � . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
' . 

e 

Figura A.l O. Circuito equivalente utilizando el editor gráfico. 

Guarde el archivo con el nombre 'Example_lb.gdf' y compílelo. Recuerde que antes de 

compilar un nuevo proyecto debe especificar su nombre mediante la opción 'Set Project to Current 

File' ubicada en el menú 'Project' del menú 'File'. Enseguida cree el archivo de forma de onda 

mostrado en la figura A.6 y simúlelo. 

Ahora compare la salida de este circuito con la salida del ejemplo hecho en Verilog; notará que 

ambas simulaciones son idénticas, por lo tanto, los archivos son equivalentes. 
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Por último, construiremos el símbolo de nuestro módulo con el fin de poderlo agregar en otros 
proyectos gráficos. Así que abra el menú 'File' de la barra de herramientas y seleccione la opción 
'Crea te Default Symbol'. Espere unos segundos y tendrá un archivo con extensión .sym. 

Siga el mismo procedimiento para crear el símbolo del archivo 'Example _l. v'. En este caso, 
aparecerá la interfaz del compilador para mostrar el avance en la creación del símbolo y un cuadro 
de diálogo para indicar la terminación. 

Pro¡ect 

.t:le'r.o. . 

.Qpen .. 

Delete File ... 

Retneye ... 

,Cio::e 

9_.w·� 

s.:.vei!',:: 

lnfo ... 

[ dit S ·�1 nbol 

Crt,ate L'etault ndude File 

P11nt 

P�int S>'>tu: 

t· .. l >:a\.v'i� :Ji d F' uq·i n 1··1 dnaqer 

Ctri+O 

0ri+F4 

Ctri+S 

Drl+l 

Uri+P 

Alt+F4 

Figura A.ll. Creación del símbolo. 

,� 

d 

La opción 'Edil Symbol', localizada en el mismo menú, le permitirá hacer modificaciones sobre 
el símbolo, incluyendo cambios en la disposición de los pines de entrada y salida, cambios en el tipo 
de fuente de las letras o en el tamaño de las mismas. 

También se tiene la opción de crear el archivo Include tanto de un archivo de texto como de uno 
gráfico. Estos archivos Include tienen la misma función que los archivos de símbolos, sólo que los 
archivos Include son para insertarse en diseños de texto y no en diseños gráficos. 

El archivo Include es creado utilizando la opción "Create Default Include File' del menú 'File'. 
Si este archivo es creado desde el editor de texto, la interfaz del compilador aparecerá mostrando el 
estado de la creación del archivo. Si es creado con el editor gráfico, sólo es necesario esperar unos 
segundos y el archivo con extensión .inc será creado. 
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Figura A.l2. Creación del archivo Jnclude. 
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Verilog fue desarrollado en 1984 por Gateway Design Automation. Su aparición fue bien 
recibida por todos los diseñadores de circuitos integrados y de sistemas digitales, de esta manera, en 

poco tiempo se convirtió en uno de los lenguajes más populares. Quizá su gran aceptación se debió a 
que es fácil de aprender, pues los programadores encuentran mucha similitud con otros lenguajes 
como C ó Pascal. 

A.4.1 MÓDULOS 
1 

Los módulos son la unidad básica de un diseño en Verilog. Un diseño en Verilog consiste de uno 
o varios módulos organizados jerárquicamente que contienen información sobre el diseño, o bien, 
contienen instancias de otros módulos. 

1 

La sintaxis para. la declaración de un módulo es la siguiente. 

module <nombre_del_módulo> ( lista_de_puertos) ; 

11 Declaración de la lista de puertos 

11 Código del módulo 
endmodule 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 



APÉNDICE A USO DE VERILOG HDL EN EL ENTORNO MAX+PLUS II 248 

Los módulos no pueden anidarse, es decir, la definición de un módulo no puede contener la 
definición de otro; si desea utilizar un módulo dentro de otro debe crear una instancia del módulo 
deseado. Recuerde, las instancias a módulos nos permiten utilizar la funcionalidad de esos módulos 
pero dentro de otros. 

La manera de crear una instancia de un módulo es la siguiente. 

<nombre_del_módulo> <nombre_de_la_instancia> ( lista_de_puertos ); 

A.4.2 PUERTOS 

En Verilog un puerto es un nombre simbólico que representa una entrada o una salida hacia un 
módulo o hacia una primitiva12. Si utiliza el software MAX+PLUS II para crear sus diseños debe 
tener en cuenta que existen ciertas restricciones para la conexión de estos puertos; estas restricciones 
están documentadas en la ayuda de MAX +PLUS II en la sección 'Primitive/Port Interconnections'. 

La declaración 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 módulos internos, es decir, no puede utilizar estos puertos bidireccionales como 
entradas internas ó como salidas internas en un diseño; si desea utilizar un puerto bidireccional éste 
debe ser externo a todo el diseño. 

A.4.3 COMENTARIOS 

Los comentarios son utilizados para introducir descripciones adicionales, explicaciones y 
cualquier otra información que no es parte del código pero que es muy útil para entenderlo. Los 
comentarios son ignorados durante la compilación del diseño. 

Hay dos tipos de comentarios: los de una sola línea y los de múltiples líneas. Los comentarios de 
una sola línea comienzan con los caracteres// y terminan con el carácter de fin de línea. En cambio, 
los comentarios de múltiples líneas comienzan con la secuencia /* y terminan con */; todo lo que 
esté entre estos delimitadores será un comentario. 

A.4.4 BLOQUES PROCEDURALES 

Los bloques procedurales (initial y always) son las construcciones básicas 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. 

12 Una primitiva es un bloque funcional básico que se utiliza en MAX+PLUS II para el diseño de circuitos. Todas las 
primitivas soportadas por MAX +PLUS II se encuentran en el directorio \maxplus2\max2lib\prim que se creó tras la 
instalación del software e incluyen: buffers, flip-flops, latches, compuertas lógicas, entre otros. 
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Bloque initial 
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Su especificación consiste de la palabra reservada initial seguida de una sentencia o un bloque de 
sentencias que será ejecutado cuando el bloque se active. Recuerde que las palabras reservadas 
begin y end sirven para agrupar bloques de sentencias. 

initial begin 

11 Sentencia o bloque de sentencias 
end; 

El bloque initial es activado al inicio de la simulación y sólo se ejecuta una vez; regularmente se 
utiliza para inicializar algunas variables de nuestro diseño. Si el usuario especifica más de un bloque 
initial, éstos serán ejecutados al comienzo de la simulación de manera concurrente. 

Bloque always 

Su especificación consiste de la palabra reservada always seguida de una sentencia o de un 
bloque de sentencias que será ejecutado cuando el bloque se active. Un bloque always es activado al 
inicio de la simulación y continuará ejecutándose durante toda la simulación. Normalmente los 
bloques always son manejados por un evento de control que especifica cuándo debe ejecutarse el 
bloque. Estos eventos pueden ser los flancos del reloj, cambios en los valores de las variables, entre 
otros. Más adelante se explica cómo construir lógica combinacional y secuencial mediante el uso de 
los bloques always. 

A.4.5 EVENTOS 

Los eventos permiten controlar la ejecución de una sentencia o bloque de sentencias. En su forma 
más simple, un evento es urt cambio de valor en una net o en un registro. Su especificación es 
utilizando el símbolo @ 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 serán ejecutadas sólo cuando el evento o los 
eventos de control sean detectados. Los tipos más comunes de eventos son el flanco de subida y el 
flanco de bajada de una señal. Para detectar el flanco de subida de una señal 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 ejecución de un programa. Las sentencias de control de programa de 
Verilog podemos englobarlas en dos categorías. La primera está formada por las instrucciones 
condicionales ify 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 ( expresión_condicional )13 

11 Bloque de sentencias 1 

el se 

11 Bloque de sentencias 2 
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La cláusula else es opcional. Si expresión_condicional evalúa a verdadero (valores diferentes de 
cero), entonces el bloque de sentencias 1 es ejecutado; en caso contrario, el bloque de sentencias 2 

será ejecutado. Recuerde que sólo se ejecuta el código asociado al if o el código asociado al else, 
pero nunca los dos. Las sentencias if sí pueden anidarse. 

Sentencia Case 

La sentencia case es muy parecida a la sentencia if. La forma general de la sentencia case es, 

case ( expresión ) 
case_item_1: 
case_item_2: 

case_item_n: 
default: 

endcase 

11 Bloque de sentencias 1 

11 Bloque de sentencias 2 

11 Bloque de sentencias n 
11 Bloque de sentencias default 

La sentencia case va comparando sucesivamente una expreszon 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 ningún 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 está presente, no se hará nada en caso de que no se produzca alguna 

coincidencia. 

Bucle While 

La forma general del bucle while es, 

while ( expresión_condicional ) 

11 Bloque de sentencias 

El bucle while se ejecutará mientras expresión_condicional sea verdadera. Esta condición es 
evaluada cada vez que el bucle inicia, si la condición continúa siendo verdadera entonces se 
ejecutará el bloque de sentencias asociado, si no, el control del programa pasará a la siguiente línea 

fuera del bucle. 

13 Una expresión combina operandos y operadores para producir nuevos valores, los cuales pueden ser asignados a nets 
o a registros, o bien, pueden determinar una condición. 
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Bucle For 

La forma general del bucle for es, 

for ( asignación_inicial; expresión; actualiza_contador ); 
begin 

11 Bloque de sentencias 
end 
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La ejecución de un bucle for se ejecuta en tres pasos: 1) se inicializa el contador del bucle como 
lo especifica asignación _inicial; 2) la condición de salida dada por expresión es evaluada; si es cero, 
desconocido o alta impedancia, el bucle finaliza; de lo contrario, el bucle continúa ejecutando su 
bloque de sentencias asociado; 3) el contador del bucle es modificado de acuerdo a lo indicado por 

la expresión actualiza_contador; los pasos 2 y 3 son repetidos hasta que expresión sea falsa. 

Bucle Repeat 

La forma general del bucle repeat es, 

repeat ( expresión ) 
11 Bloque de sentencias 

El bucle repeat se utiliza para ejecutar un bloque de sentencias determinado número de veces. 

Este número es espe9ificado entre paréntesis después de la palabra reservada repeat y puede ser una 

constante o una variable, pero debe ser un número entero. Este tipo de bucle es muy útil en aquellos 

casos en los que se conoce por adelantado el número de veces que se desea ejecutar, por ejemplo, al 

inicializar vectores y memorias. 

Bucle Forever 

La forma general del bucle Jo rever es, 

forever 
begin 

11 Bloque de sentencias 
end 

Este es el bucle más simple que maneja Verilog. Su especificación 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 más de una sentencia, entonces deberán escribirse entre las 

palabras begin y e.nd para delimitar el bloque. El bucle forever repetirá el bloque de sentencias 

continuamente hasta finalizar la simulación; este bucle tiene la misma funcionalidad que el bloque 

procedural always. 
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A.4.7 TIPOS DE DATOS 

Nets 
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Una net representa un cable transportando un señal que viaJa entre diferentes componentes 

lógicos de un diseño. Las nets, también llamadas redes de conexión, actualizan continuamente sus 
salidas con respecto a los cambios registrados en sus entradas. Por ejemplo en la figura A.13, la net 
out_b está conectada a in_a mediante una compuerta not (inversor); cualquier cambio en el valor de 
in_a provocará la actualización de out_b. Note que los nuevos valores de out_b no necesitan ser 
asignados explícitamente. 

in_a -{>o-- out_b 

NOT 

reg in_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, supplyO, 
supplyl, entre otras. Su tamaño 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 explícita. El valor almacenado en un reg se mantendrá hasta que un nuevo 
valor sea asignado. Los registros se declaran con la palabra reservada reg, y su tamaño es de un bit. 

Integers 

Los integers permiten almacenar números enteros negativos y positivos. Su declaración es 
mediante la palabra reservada integer y su tamaño depende de la máquina 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 números negativos en complemento a dos, durante la 
aritmética serán tratados como números sin signo. 

Reales 

Los números reales son aquellos que tienen parte entera y parte decimal. Cuando declare este tipo 
de números tenga en cuenta que debe escribir al menos un dígito después del punto decimal, de lo 
contrario, estará incorrecta la sintaxis. Los números reales se declaran con la palabra reservada real; 
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su tamaño depende de la máquina host, pero al menos son de 64 bits. Recuerde que un número real 
puede ser convertido en entero, para esto, el número real es redondeado al entero más cercano. A 
continuación se presentan algunos ejemplos de números reales válidos. 

real num1, num2, num3; 
num1 = 3.141596259; 
num2 = 1.3; 
num3 = 1.3e27; 

Time 

11 declaración de tres variables del tipo real 

11 un número real en formato decimal 
11 un número real en notación científica 

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 tamaño 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 él. La 
declaración de un vector es la siguiente: 

<Tipo_de_dato> [Tamaño_del_vector] <Nombre_de_la_variable> 

donde: Tamaño_ del_ vector es un rango de valores que representa el número de elementos 
que integran al vector. Nom1almente, el rango del vector se declara colocando el 
valor del índice del bit más significativo a la izquierda y el índice del bit menos 
significativo a la derecha, esto es, 

[Tamaño_del_vector] = [Bit_más_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; 

wire [31:0] dato; 

salida = 4'b0101; 
dato[3:0] =salida; 

Arreglos 

11 salida es un registro de 4 bits, el índice del bit más significativo 
( 1 es 3 y el índice del bit menos significativo es O 
11 dato es una net de 32 bits 

11 asignación total del vector salida 
11 asignación parcial del vector dato 

La declaración de un arreglo (array) de elementos es la siguiente. 
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<Tipo_de_dato> [Tamaño_del_vector] <Nombre_de_la_variable> [Tamaño_del_arreglo] 

La referencia a los elementos del arreglo se hace de la siguiente manera. 

< Nombre_de_la_ variable> [Referencia_al_arreglo] [Referencia_a_los_bits] 

Observe el ejemplo. 

integer dato [7:0]; 
reg [15:0] memoria [1023:0]; 

memoria[ 489] = 16'hABCD; 
memoria[ 489][7:0]; 

11 dato es un arreglo de 8 elementos del tipo integer 
11 memoria es un arreglo de 1024 elementos del tipo reg 
11 de 16 bits cada uno 
11 asignación total del elemento 489 de la variable memoria 
11 referencia parcial a los 8 bits menos significativos del 
11 elemento 489 de la variable memoria 

A.4.8 FORMATO DE NÚMEROS ENTEROS 

254 

En Verilog, los números enteros pueden representarse en binario, decimal, hexadecimal u octal. 
El formato general para su representación es el siguiente. 

<tamaño>'<base><número> 

donde: Tamaño especifica el número de bits utilizados para representar al número. Por 
ejemplo, para representar un dígito binario se requiere un bit de tamaño, por el 
contrario, para representar un dígito hexadecimal se requieren cuatro bits. Si no se 
especifica un valor para el parámetro tamaño entonces se asignará un tamaño por 
default el cual es dependiente de la máquina, pero al menos de 32 bits. 

Base indica la base numérica en la que está representado el número. Si el número se 
presenta en binario, base vale b ó B; si está en decimal, d ó D; si está en hexadecimal, 
h ó H; y si está en octal, o u O. Si no se especifica un valor para base el default es 
decimal. 

Número es el número escrito en la base indicada. Para la base binaria los dígitos 
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 h�xadecimal {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}. 

Los valores X y Z 

Además existen dos valores especiales, x y z, que también se utilizan para representar números. 
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. 

8'b10100010 
8'hA2 

11 número de 8 bits en binario 
11 número de 8 bits en hexadecimal 
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4'b10x0 
8'h4z 

11 número de 4 bits en binario con el 2do. bit menos significativo desconocido 
11 número de 8 bits en hexadecimal con los cuatro bits menos significativos 
11 en alta impedancia 
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El valor de z es muy útil para implantar circuitos tres estados. Recuerde que un circuito tres 
estados es aquel cuya salida puede presentar un nivel lógico alto, un nivel lógico bajo o una alta 
impedancia (en este último caso, la salida se aísla del resto del circuito). Estos circuitos son 
empleados en arquitecturas donde las salidas de diversos componentes están 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 múltiples escrituras en el bus. 

Números negativos 

Verilog también permite declarar números negativos, para ello, debemos anteponer al campo 
tamaño un signo de menos. Es muy importante que el signo de menos aparezca al inicio de todo el 
número, ya que si aparece eptre el tamaño y la base ó entre base y el número, entonces el número 
será inválido. 

-8'd5 
8'd-5 

11 complemento a dos de 5, guardado en 8 bits 
11 sintaxis inválida 

A.4.9 TIPOS DE OPERADORES 

Operadores aritméticos 

Símbolos: *, /, +, -,% 
Los operadores aritméticos son multiplicación, división, suma, sustracción y módulo. 

Sean a, b y e tres vectores del tipo reg de 4 bits cada uno, donde a = 4'b1100 y b = 4'b0011 entonces, 

Multiplicación: 
División: 
Adición: 
Sustracción: 
Módulo: 

c=a*b 
e= a 1 b 
c=a+b 
c=a-b 
e= a% b 

Operadores lógicos 

Símbolos: !, &&, 11 

= 4'b1000 (los cuatro bits menos significativos de 36) 
= 4'b0100 
= 4'bllll 
= 4'b1001 
= 4'b0000 

Los operadores lógicos son AND lógico, OR lógico y NOT lógico. Todos los operadores lógicos 
evalúan a verdadero ( 1 ), falso (O) o desconocido (x). Un operando es verdadero si es diferente de 
cero, y falso si es cero. Los valores de alta impedancia y desconocido evalúan a falso. Un operando 
puede ser una variable o una expresión la cual será evaluada a verdadero o falso. 

Sean a = 4'b0010, b = 4'bOOOO y e = 4'bxxxx entonces, 
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AND lógico: 
OR lógico: 
OR lógico: 
NOT lógico: 

a &t b 
a 1 b 
a 1 e 
!e 

evalúa a falso 
evalúa a verdadero 
evalúa a verdadero 
evalúa a desconocido 
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Operadores de relació� 
Símbolos:>,<,>=, <l 
Los operadores de rel ción 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 lógicos. En este caso 
si algún operando es dese nocido entonces toda la expresión se evalúa a desconocido. 

Sean a = 4'h2, b = 4'h5 y e = 4'hx entonces, 

Menor que: 
Mayor que: 
Menor o igual a: 

a <1 b 
a>b 
e<= a 

evalúa a verdadero 
evalúa a falso 
evalúa a desconocido 

Operadores de iguald1d 

Símbolos:==,!=,===�!== 
Los operadores de igu ldad son igualdad lógica(=:=) y desigualdad lógica(!=). Estos operadores 

comparan sus operandos it a bit. Si los bits más significativos de alguno de los operandos presentan 
valores de desconocido de alta impedancia (x ó z), entonces el resultado de la evaluación será 
desconocido (x). Para e mparar igualdad y desigualdad entre valores de x y z deberá utilizar los 
operadores === para igu ldad y ! == para desigualdad. 

Sean a = 4'h4, b = 4'h71y e = 4'bxx10 entonces, 

Igualdad: 
Desigualdad: 

a J = b evalúa a falso 
a ! r b evalúa a desconocido 

Operadores bitwise 

Símbolos:�,&, 1, /\' (�!\' !\�) 
Los operadores bitwi e son negación, AND, OR , XOR y XNOR. Estos operadores ejecutan 

operaciones bit a bit so re sus operandos, si alguno de los operandos es más pequeño en tamaño 
respecto al otro entonces es extendido hacia la izquierda con los ceros necesarios. 

Sean a = 4'b1100, b = 1'b0011 y e = 4'b0101 entonces, 

Negación: 
AND: 
OR: 
XOR: 
XNOR: 

evalúa a 4'b0011 
evalúa a 4'b0100 
evalúa a 4'b1111 
evalúa a 4'b0110 
evalúa a 4'b0110 
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Operadores de Reducción 

Símbolos:&,�&,¡,�¡,'\(�/\,/\�) 
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Los operadores de reducción son AND, NAND, OR, NOR, XOR y XNOR. Estos operadores 
toman un sólo operando y ejecutan la operación descrita entre los bits del operando, el resultado 
queda almacenado en un bit. 

Sean a = 4'b1111 y b = 4'b0101 entonces, 

AND: 
OR: 
XOR: 

&a 
lb 
A a 

evalúa a 1 (se ejecuta la operación 1 & 1 & 1 & 1) 
evalúa a 1 (se ejecuta la operación O 1 1 1 O 1 1) 
evalúa a O (se ejecuta la operación 1 /\ 1 /\ 1 /\ 1) 

Operadores de corrimiento 

Símbolos: <<, >> 

Los operadores de corrirpiento son corrimiento a la izquierda y corrimiento a la derecha. El 
operador de corrimiento toma como parámetros un vector y un entero que le indica el número de 
corrimientos deseado. Los bits vacíos provocados por los corrimientos son llenados con ceros. 

Sea a = 4'b1010 entonces, 

Izquierda: 
Derecha: 

a << 1 corrimiento a la izquierda de un bit= 4'b0100 
a >> 2 corrimiento a la derecha de dos bits = 4'b0010 

Operadores de concatenación 

Símbolos: { , } 
Permite juntar nets, registros y constantes en una sola variable. 

Sea a = 2'b01 y b = 6'b101001 entonces, 

Concatenación: 
Concatenación: 

{ a, 2'b11} 
{ b[5:3], a} 

Operador condicional 

produce un número de 4 bits {01,11 }  = 4'b0111 
produce un número de S bits {101,01}= 5'b10101 

Este operador es una abreviatura de la sentencia if-else; en él la expresión condicional es 
evaluada, si esta expresión resulta verdadera entonces se procede a evaluar a expresión_ verdadera, si 
no, se evaluará a expresión_ f�lsa. La sintaxis para este operador es la siguiente. 

expresión_condicional? expresión_verdadera : expresión_falsa; 
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Precedencia de operadores 
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Si ningún paréntesis es utilizado para separar los operandos de una expresión, entonces, Verilog 
utiliza las siguientes regl�s de precedencia para sus operadores. Generalmente es buena idea utilizar 
paréntesis para hacer las expresiones entendibles. A continuación se presenta la lista de los 
operadores y su precedencia. 

Tipo 

Aritméticos 

Lógicos 

1 

Relación 

Igualdad 

Bitwise 

Reducción 
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O erador Precedencia 
+ 

-

! - (unarios) 
* 1% 

La mayor 

+ 
- (binarios) 

<< >> 
< <= > >= 

!= === !== 

& -& 

1 -1 
&& 

11 
?: condicional La menor 

Tabla A. l. Precedencia de operadores. 

Símbolo 

* 

1 
+ 

% 
! 

&& 

11 
> 
< 

>= 
<= 

'= 

!== 

& 

1 
1\ 

& 
-& 

Descripción 

Multiplicación 
División 
Suma 
Sustracción 
Módulo 
NOT lógico 
AND lógico 
OR lógico 
Mayor que 
Menor que 
Mayor o igual a 
Menor o igual a 
Igualdad lógico 
Desigualdad lógico 
Igualdad case 
Desigualdad case 
Negación bitwise 
AND bitwise 
OR bitwise 
XOR bitwise 
XNOR bitwise 
AND reducción 
NAND reducción 

Número de 
operandos 

2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
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1 OR reducción 

�¡ NOR reducción 
1\ XOR reducción 

/\� ó �/\ XNOR reducción 

Corrimiento 
<< Corrimiento a la izquierda 
>> Corrimiento a la derecha 

Concatenación { ,J Concatenación 
Condicional ?: Condicional 

Tabla A.2. Operadores en Verilog. 

Palabras Reservadas en Verilog 
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1 
1 
1 
1 
2 
2 

Varios 
3 

Las palabras reservadas son identificadores prefinidos que se utilizan para formar las 
construcciones de un lenguaje. Además, 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 minúsculas. 

Palabras Reservadas 
always endprimitive medium real time 
and endspecify module realtime tran 
ass1gn endtable nand reg tranifD 
begin endtask negedge release tranifl 
buf event nmos repeat tri 
bufifD for nor mm os triO 
bufifl force not rpmos tri! 
case forever notifD rtran triand 
e as ex fork notifl rtranifD trior 
casez funytion or rtranifl trireg 
cm os highzO output scalared vectored 

deassign highzl parameter small wait 

default if pmos specify wand 

defparam ifnone posedge specparam weakO 

disable initial primitive strongO weakl 

edge inout pullO strongl while 

el se input pulll supplyO w1re 

end integer pullup supplyl wor 

endcase JO In pulldown table xnor 

endmodule large remos 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 Il 

no todas las palabras reservadas de V erilog son soportadas. 
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A.5 LóGICA cohBINACIONAL EN VERILOG HDL 
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La lógica es combinaqional si las salidas· en el tiempo T son función sólo de las entradas en ese 
mismo tiempo. Ejempl� de funciones lógicas combinacionales son los decodificadores, los 
multi�lex?res, los sumad re�, entre otros. En V �rilog

. 
también e� posible describir comportamientos 

combmacwnales puros ed1ante el uso de Aszgnacrones Contznuas y de Construcciones Always. 
Dichos comportamientos son independientes del flanco de subida o de bajada de un reloj. 

A.5.1 ASIGNACIO:kES CONTINUAS 

Cuando se utiliza una signación continua, el compilador de MAX +PLUS II crea las compuertas 
lógicas necesarias para oder evaluar la expresión planteada. Las asignaciones continuas serán 
reevaluadas cada vez que el valor de las entradas cambie. El siguiente ejemplo emplea asignaciones 
continuas para crear una ompuerta and de dos entradas, y para conectar dos nodos. Tenga en mente 
que estas declaraciones s ejecutan concurrentemente. 

mod�le Example_l (a, b¡ e, e, d); 
1nput a, b, e; 
output e, d; 
assign e = a & b; 
assign d =e; 

endmodule 

En este programa, el ¡ valor de la operación a&b es. asignado a e y el valor de la señal e es 
asignado a d. La siguient' figura muestra el diagrama lógico equivalente del programa anterior. 

a 

b 

e 

Figura A.l4. Diagrama lógico. 

A.5.2 CONSTRUC�IONES ALWAYS 

d 

Las construcciones always también permiten crear lógica combinacional si los eventos de control 
que manejan son no sens�bles a los flancos de subida o de bajada de un reloj. 

Si un evento de contrfl ocurre, el código de la construcción asociado a ese evento se ejecuta y 
son calculadas las salida conforme a las asignaciones procedurales establecidas. Estas asignaciones 
procedurales pueden esta compuestas de condicionales if, sentencia case, bucles for, entre otras. 

En el siguiente ejemp�o se utiliza una construcción always para crear un dispositivo que registra 
el número de bits '1' en �n arreglo de entrada d. 
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module Example_2 (d, q); 
input [2:0] d; 
output [1:0] q; 
integer num_bits; 

always@ (d) begin: block 
integer i; 
num_bits = O; 
for(i = O; i < 3; i = i+1) 

if( d[i]::o=1 ) num_bits = num_bits + 1; 
end 
assign q = num_bits; 

endmodule 
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Para este ejemplo, el arreglo de entrada des el evento de control, de manera que cuando d cambia 
. de valor las asignaciones en la construcción 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-ésimo elemento del arreglo de entrada es 1, si 
es así, 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 
condición del for continúa siendo válida. 

El módulo termina asignando el valor del entero num_bits al arreglo de salida q. La variable 
num _bits se mantiene en cero si ningún elemento de d fue ' 1 '. 

A.5.3 CONSTRUCCIÓN DE MULTIPLEXORES 

Un multiplexor es un dispositivo que permite dirigir la información digital procedente de diversas 
fuentes hacia una única línea de salida. La selección de la fuente dependerá de la secuencia de 
entrada especificada. 

El siguiente ejemplo muestra una variante de este tipo de circuito, ya que maneja buses de 
entrada y de salida en lugar de líneas sencillas. 

module busmux_8bit (selbus1 low, high, Q); 
input selbus; 
input [7:0] low, high; 
output [7:0] Q; 

assign Q = (selbus==O) ? low : high; 
endmodule 

Este ejemplo emplea el operador ternario ? que sirve como sustituto de la sentencia_ if-else. Ésfe 
operador primero evalúa la expresión selbus==O. Si es verdadera, entonces evalúa la expresión low. 
El valor obtenido se convierte en el valor de la expresión. Si es falso, entonces evalúa la expresión 
high y su valor se convierte en el valor de la expresión. Cualquiera que fuese el valor obtenido será 
asignado a Q. 
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La lógica es secuencial si las salidas en el tiempo T son función de las entradas en ese tiempo y 
en tiempos anteriores. Algunos ejemplos de lógica secuencial son las máquinas de estados, los 
contadores, los registros de corrimiento, los controladores, entre otros. La lógica secuencial es 
implantada en Vcrilog mediante construcciones always. El compilador interpreta estas 
construcciones y crea la circuitería lógica necesaria que será controlada por el reloj de la 
construcción o por otras señales de control. 

A.6.1 CONSTRUCCIÓN DE REGISTROS 

La creación 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 señal de reloj y cualquier 
combinación de señales clear, preset, load y enable síncronas. 

También se requiere de una construcción always sensible a los flancos de subida o de bajada de 
un reloj. La sensibilidad de la construcción always estará dada por el evento de control definido 
después de la palabra reservada always. 

• El reloj de una construcción always es la señal de control de la construcción. Se utilizan las 
palabras reservadas poscdgc y negedge para indicar flanco de subida o flanco de bajada, 
respectivamente. Dicha sei'íal no puede utilizarse en el resto de la construcción. Además, sólo 
se permite una señal de reloj por construcción always. 

• Las variables del tipo 'reg' son declaradas empleando la palabra reservada reg. Durante la 
síntesis lógica el compilador insertará automáticamente una o varias instancias de flip-flops y 
los conectará como se haya definido en las asignaciones procedurales. 

También es posible construir registros explícitamente si se utilizan instancias de módulos. Sin 
embargo, las inferencias a registros son independientes de la arquitectura a diferencia de las 
instancias de módulos. 

El siguiente ejemplo crea un registro de 4 bits con señales de clear, preset y load síncronas. 

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 

end 
endmodule 

if ( clear) q = 4'b0000; 
else if (preset) q = 4'bllll; 
else if (load) q = d; 
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La construcción always define como evento de control a la señal clk. Esta señal sirve también 
como reloj para los flip-flops ya que no se utiliza en el resto de la construcción always. 

El proc-eso espera hasta que se presenta un flanco de subida en el reloj (posedge clk). A 

continuación prueba el valor de la señal 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 señal 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.6.2 CONSTRUCCIÓN DE CONTADORES 

En Verilog los contadoreq se construyen a partir de condicionales if y de construcciones always. 
Las condicionales if especifican la lógica para sumar o restar cierto valor al contenido del registro, 
mientras que la construcción a1ways implanta la lógica secuencial que contabiliza los pulsos de un 
reloj. 

El siguiente ejemplo ilustra la creación de un registro contador de 4 bits con señales 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] q; 
integer direction; 

always @ (posedge clk) begin 

end 
endmodule 

if (up_down) direction = 1; 

else direction = -1; 
if ( clear) q = O; 
else if (load) q = d; 
else q = q + direction; 

En este ejemplo la construcción always es sensible sólo a los cambios en el reloj. El resto de la 
señales son síncronas, pero no son señales de control de la construcción. 

En primer lugar se prueba el valor de la señal 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 continuación se revisa el valor de la señal clear. Si clear vale 1, los flip-flops se cargan con 
1 

ceros, si no, se revisa el valor de la señal load. Si load vale 1, el dato presente en el bus des cargado 
en los flip-flops. En caso de que clear y load valgan cero, el contenido del registro será 
incrementado o decrementado dependiendo del valor de direction. 
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Un latch puede construirse a partir de una condicional if y de una construcción always no 
sensible a los flancos del reloj. Por ejemplo: 

module Example_S(d, enable, q); 
input d, enable; 

output q; 
reg q; 

always @ ( enable or d) 
if ( enable) q = d; 

endmodule 

Este procedimiento se, ejecuta cada vez que la señal enable o la señal d cambian de valor. El 
cuerpo del procedimiento consta de una condicional if que prueba el valor de la señal enable. Si 

enable vale 1, el valor de des asignado a q, de lo contrario, el circuito mantiene su estado previo. 

A.6.4 CONSTRUCCIÓN DE MÁQUINAS DE ESTADOS 

Para implantar una máquma de estados utilizaremos dos construcciones always. La primera se 
encargará de generar las salidas de acuerdo al estado actual. Y la segunda calculará el estado 
siguiente en base a las entradas y al estado presente. En otras palabras, la segunda construcción 
always calculará las transiciones entre estados. 

Como ejemplo construiremos la siguiente máquina de estados. 

Figura A. 15. Máquina de estados. 

El código fuente que la implanta es el siguiente: 

module Example_6(clk, in, reset, out); 

input clk, in, reset; 

output out; 

reg out, state; 
parameter sO = O, sl = 1; 
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always @ (state) begin 
case (state) 

sO: out= O; 
out= 1; sl: 

endcase 
end 

always @ (posedge clk or posedge reset) begin 

end 
endmodule 

if (reset) state = sO; 
el se 

case ( state) 

sO: 
sl: 

endcase 

state = sl; 
if (in) state = sO; 
else state = sl; 
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El programa utiliza una variable del tipo reg, denominada state, para guardar el estado actual de 
la máquina de estados y dos parámetros sO=O y s 1 = 1 que corresponden a los nombres de los estados 
con su respectiva asignación binaria.14 Además, se emplean dos construcciones always: una para 
generar las salidas y otra para calcular el estado siguiente. 

La primera construcción always está pendiente de algún cambio en la variable state. Cada vez 
que este cambio se presenta la salida out se actualiza con el valor correcto. 

La segunda construcción always tiene como evento de control a las señales clk y reset, de manera 
que el procedimiento se ejecuta cuando se registra un flanco de subida en algunas de ellas. Dentro 
de este procedimiento se revisa el valor de la señal reset. Si éste vale 1, entonces la máquina 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 máquina de estados utilizando los métodos 

tradicionales para su obtención. 

in 

el k 

res el 

Figura A.l6. Implantación de la máquina de estados utilizando métodos tradicionales. 

14 Para este ej emplo, los parámetros sO y si definen constantes que serán utilizadas a lo largo del módulo. Sin embargo, 

los parámetros también permiten crear módulos parametrizados como los que estudiaremos más adelante. 
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Los archivos de diseño de Verilog pueden combinarse en un proyecto jerárquico con otros 
archivos de diseño de Verilog, archivos de diseño VHDL, TDFs, GDFs, archivos de entrada EDIF y 
archivos esquemáticos OrCAD. 

A.7.1 CÓMO EMPLEAR FUNCIONES LÓGICAS DE MAX+PLUS 11 

DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG 

En Verilog se pueden utilizar instancias de módulos para insertar funciones lógicas de 
MAX +PLUS II. Entre estas funciones encontramos a las primitivas, las megafunciones y las 
macro funciones. 

Cuando se procesa la instancia del módulo, el compilador agrega el archivo Include adecuado y 
automáticamente conecta los puertos de la función lógica con los puertos de nuestro módulo. 

• Verilog no soporta directamente nombres de funciones o de puertos que comiencen con 
números. Si se desea emplear un nombre de este tipo debe escribirse el prefijo '\', por 
ejemplo, para usar la macrofunción 7480 debemos declararla de la siguiente manera: \7480. 
Durante el procesamiento el software MAX +PLUS II removerá el prefijo '\' de cualquier 
función o puerto declarado. 

El siguiente ejemplo muestra cómo utilizar las instancias de módulos. 

module Example_7 ( data, cloek, clearn, presetn, a, b, e, gn, d, q_out, y, wn ); 
input data, cloek, elearn, presetn, a, b, e, gn; 

input [7:0] d; 
output q_out, y, wn; 

dff dffl ( .d (data), .q (q_out), .clk (cloek), .elrn (clearn), .prn (presetn) ); 

\74151b mux ( e, b, a, d, gn, y, wn ); 

endmodule 

En primer lugar, se crea una instancia de la primitiva dff. Los puertos de nuestro módulo son 
conectados explícitamente a los puertos de la primitiva dffl: el puerto data de nuestro módulo se 
asigna al puerto d de la primitiva, el puerto q_out a q, clock a clk, clearn a clrn y presetn a prn. 

También se crea una instancia de la macrofunción 74151b (multiplexor). Los parámetros pasados 
a la instancia mux son asignados a su correspondiente puerto de acuerdo al prototipo de la función 
(ubicado en el directorio \maxplus2\maxinc). De esta manera, el primer puerto en la función 7415lb 
es conectado a e, el segundo puerto a b, y así sucesivamente. 

A continuación se presenta el circuito equivalente utilizando el editor gráfico de MAX +PLUS 11. 
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Figura A.l7. Circuito equivalente utilizando el editor gráfico de MAX+PLUS IL 

A.7 .2 CÓMO EMPLEAR INSTANCIAS DE COMPUERTAS LÓGICAS 
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG 
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En Verilog también se pueden utilizar instancias de compuertas lógicas. El siguiente ejemplo 

muestra como hacer esto. 

module Example_8(a, b, e, d, x, y); 
input a, b, e, d; 
output x, y; 

and 

not 

endmodule 

myand ( x, a, b, e ); 
notl ( y, d ); 

Se utilizan dos instancias de compuertas lógicas, una and o un not. Los parámetros pasados a 
cada instancia son las señales de entrada/salida de nuestro módulo que serán 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 está especificado en el prototipo de la función. 

El siguiente diagrama corresponde al circuito equivalente. 

a 

b 

e 

1 d 

X 

y 

Figura A.l8. Circuito equivalente empleando el editor gráfico de MAX +PLUS II. 
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Si deseamos utilizar in1stancias de nuestros módulos es necesario crear un archivo Include con el 
prototipo de la función. E pte archivo puede crearse mediante la opción Create Default Include File· 
ubicada en el menú File db la barra de herramientas. 

Ejemplo. Teclee el si$uiente código en el editor de texto de MAX +PLUS II. Este programa 
creará un registro de 12 b�ts muy sencillo. 

module Register_12bit(d; clk, q); 
input [11:0] d; 
input clk; 
output [11:0] q; 
reg [11 :O] q; 

always @ (posedge clk) 
q = d; 

endmodule 

A continuación guard� el archivo con el nombre 'Register 12bit.v'. Abra el menú 'FILE' de la 
barra de herramientas y ef'ja la opción 'Crea te Default Include File'. Entonces aparecerá la interfaz 
del compilador mostrand el avance en la creación del archivo Inclucle y presentará un cuadro de 
diálogo una vez que lo ha a terminado. 

Ahora teclee el siguiepte código, guárdelo con el nombre 'Register24_ bit.v' y compílelo. Este 
programa creará un registfo de 24 bits utilizando instancias del módulo Register_l2bit. 

module Register_24bit(d) clk, q); 
input [23:0] d; 
input clk; 
output [23:0] q; 

register _12bit 
register _12bit 

endmodule 

reg12a (.q (q[11:0]), .d (d[11:0]), .clk (clk) ); 
reg12b (.q (q[23:12]), .d (d[23:12]), .clk (clk) ); 

Asegúrese de indicarle al compilador la ruta en donde se encuentra el archivo 'Re gis ter _12bit. v' 
y el archivo 'Registcr_l2bit.inc', ya que de lo contrario será incapaz de ligar ambos programas. La 
declaración de esta ruta podrá omitirse si los programas Register _12bit y Register _ 24bit fueron 
guardados en el mismo directorio. 

Para colocar el path o ¡ruta de las bibliotecas de usuario diríjase al menú 'Options' de la barra de 

herramientas y seleccion� 'U ser Libraries'. Una nueva ventana aparecerá en donde podrá agregar o 

borrar los directorios con las bibliotecas de usuario. 

A.7.4 CÓMO EMP4EAR FUNCIONES PARAMETRIZADAS EN VERILOG 
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En V erilog también se pueden utilizar instancias de funciones parametrizadas. Entre ellas 
destacan las funciones parametrizadas definidas por el usuario y las funciones de la biblioteca de 
módulos parametrizados (LPM). 

Declarar instancias de funciones parametrizadas y de funciones normales es muy parecido, sah o 
por los detalles que se enuncian a continuación. 

• La instancia de la función paramctrizada utiliza declaraciones del tipo defparam para definir 
los Yalores de sus parámetros. En ocasiones estos valores se pueden omitir, ya que algunos 
parámetros tienen asociados valores por default. 

La �intaxis de la declaración dcfparam es la siguiente: 

defparam <nombre instancia>. <nombre parámetro>= <mlor parámetro>; 

El v alor de un parámetro puede ser del tipo entero, una expresión aritmética o una cadena de 
texto. 

• Una declaración def!J aram sólo puede pasar parámetros a archivos de diseño de un nivel 
menor que el archiYo actual. Por ejemplo, si el archivo top. v crea una instancia de middle. \'y 
éste último crea una instancia de bott0111. \', top. \'puede pasar parámetros a 11zidd/e. v, pero no a 
boffollt. 1'. Si desea pasar este tipo de parámetros es necesario que middle. v los pase 
explícitamente hacia bqttom.v. 

• Comó se mencionó anteriormente, no todos los parámetros de una función parametrizada 
tienen valores por def�llllt, por lo tanto, es importante asegurar que al menos los parámetros 
indispensables sí los tienen, de lo contrario, habrá errores en el diseño. También hay funciones 
parametri�:adas en las que no se requieren conectar todos los puertos de entrada, por ello, 
incorporan un conjunto de parúmetros que deshabilitan a esos puertos, o bien, les asignan 
'<llores por def�llllt. Algo similar ocurre para las primitivas y las macrofunciones sólo que 
estas sí tienen 'a lores asignados para entradas sin conectar y no es necesario preocuparnos por 
asignarles unos. 

Para ilustrar el uso de las funciones parametrizadas crearemos un registro de 24 bits como el visto 
en el ejemplo anterior, pero utilizando la función parametrizada lpm_dff que corresponde a un 
registro flip- flop tipo D. 

module Example_9 (d, clk, q); 
input [23:0] d; 
input clk; 
output [23: O] q; 

lpm_dff 

lpm_dff 

endmodule 

reg12a ( .q (q[ll:O]), .data (d[11:0]), .clock (clk) ); 
defparam reg12a.lpm_width = 12; 

reg12b ( .q (q[23:12]), .data (d[23:12]), .clock (clk) ); 
defparam reg12b.lpm_width = 12; 
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Note que el parámetro lpm_width especifica el ancho de los buses de entrada y de salida, o visto 
de otra manera, el número de flip-flops que integran a cada instancia. La función lpm _ dff también 

cuenta con otros parámetros, sin embargo, no fueron declarados porque ya tienen asignados valores 

por default. 

4.7 .5 CÓMO 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.15 Dichas funciones pueden incorporarse 

fácilmente en los archivos de diseño de Verilog. 

lpm_ram_dq 

lpm_ram_io 

lpm_rom 

csfifo 

RAM síncrona o asíncrona con puertos de entrada/salida separados 
RAM síncrona o asíncrona con un sólo puerto de entrada/salida (bidir) 
ROM síncrona o asíncrona 
Buffer de tipo FJFO (first-in first-out) 

El siguiente ejemplo crea una memoria RAM síncrona de 8x8 (8 palabras de 8 bits cada una). El 
parámetro lpm _ width sirve para especificar el número de líneas de los buses de entrada y salida de 

datos, mientras que el parámetro lpm _ widthad especifica el número de líneas del bus de 
direcciones. 

module Example_lO (data, address, r_w, clkl, clk2, contents); 
input [7:0] data; 
input [2:0] address; 
input r_w, clkl, clk2; 
output [7:0] contents; 

lpm_ram_dq myram ( .q(contents), .data(data), .address(address), .we(r_w), .inclock(clkl), 
.outclock(clk2) ); 

endmodule 

defparam myram.lpm_width = 8; 
defparam myram.lpm_widthad = 3; 

15 Algunas memorias sólo pueden implantarse en los dispositivos de la familia FLEXlOK de Altera o superiores. 
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Esta sección intenta explicar cómo fueron implantados los componentes del microprocesador de 
8 bits estudiado en los capítulos 5 y 6. Pero antes, es necesario aclarar ciertos aspectos de diseño que 
fueron modificados para concluir con éxito la construcción del microprocesador. 

l. 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 

división fue necesaria debido a que las celdas lógicas internas de los circuitos programables 
de Altera, no permiten el manejo de buses bidireccionales. Este manejo se restringe sólo a 

los pincs 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 pequeños y los constantes glitches (transitorios). 

3. El último aspecto se refiere a los lenguajes de descripción de hardware utilizados: Verilog 
1-IDL y Altera HDL. Vcrilog HDL fue elegido debido a su universalidad en el campo de los 
circuitos digitales programables. En cambio, AHDL se eligió porque el software 
MAX +PLUS Il genera código optimizado para los circuitos programables de Altera, 
circuitos que empleamos para realizar las pruebas físicas. Además, otra razón de utilizar 
AHDL fue que el software MAX+PLUS Il en su versión 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 construcción de este microprocesador la realizaremos en tres etapas. 

En la primera etapa, implantaremos el hardware que realiza las operaciones lógico/aritméticas y 

todos los registros que componen al microprocesador, como son los registros índices, 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 circuitería 

necesaria para controlar el hardware de la primera fase, de manera que todo funcione 

automáticamente. Esta circuitería estará formada por la unidad de control y la unidad de control de 

interrupciones. La tercera etapa estará dedicada a enlazar los dos módulos anteriores, para así 

obtener un sólo módulo que opere de manera similar al microcontrolador M68HC11. 

B.2 ETAPA 1: CAM INO DE DATOS 

B.2.1 I�EGISTROS ACUMULADORES 

Básicamente, los acumuladores funcionan como dispositivos de almacenamiento. Estos registros 
almacenan los datos que la ALU operará y guardan el resultado de dicha operación. 
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Cómo funciona el registro acumulador 
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El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen al registro acumulador y 

se explica brevemente la función de cada una de ellas. No está de más mencionar, que todos los 
diagramas presentados en estos apéndices se generan tras la compilación de sus respectivos códigos 
fuente. 

Entradas: 
el k 
w 

E[ l.. O] 
Ai[7 .. 0] 
Bi[7 .. 0] 
Ci[7 .. 0] 

Salidas: 
N 
z 
V 
Ao[7 .. 0] 
Bo[7 .. 0] 
eo[7 .. 0] 

.u.ccumulator_8 

el k el k 

w 

E[1 .. 0] , · E[1 .0] 

.!l.i[7 . . 0] .1\i[? .. 0] A o[? .. 0] 

Bi[7 .. 0] Bi[7 .. 0] Bo[? .. 0] 

Ci[? .. 0] Ci[? .. 0] Co[? .. 0] • 

Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 

N 

z 

V 

.8.o[7 .. 0] 

Bo[7 .. 0] 

Co[? . . O] 

Si w es igual a 'O' lógico, el registro se habilita para escritura (carga de datos) 
Si w vale 1, estará habilitado para lectura 
PermitEjla selección de uno de los buses de entrada ('01' = Ai, '10' = Bi, '11' = ei) 
Bus de entrada de 8 bits que junto con Ao forman el bus bidireccional A 
Bus de entrada de 8 bits que junto con Bo forman el bus bidireccional B 
Bus de entrada de 8 bits que junto con eo forman el bus bidireccional e 

Bandera de negativo, el resultado es negativo (el bit 7 vale '1' lógico) 
Bandera de cero, resultado igual a cero (todos los bits valen 'O' lógico) 
Banderá de overflow, los bits fueron insuficientes para representar cierto valor 
Bus de salida de 8 bits que junto con Ai forman el bus bidireccional A 
Bus de salida de 8 bits que junto con Bi forman el bus bidireccional B 
Bus de salida de 8 bits que junto con Ci forman el bus bidireccional e 

Análisis del módulo Accumulator B. v 

Observemos detenidamente cada línea de este programa. Las líneas, 

/**********************************************************************�* 
* Módulo 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 será ignorado por el 
compilador. 

Verilog también permite los comentarios de una línea, los cuales comienzan con la secuencia 1 l. 
Lo que esté escrito después de la secuencia// será ignorado por el compilador hasta llegar al final de 
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la línea. De la misma manera, las líneas en blanco son admisibles y no tienen efecto sobre el 
programa. 

La siguiente l ínea, 

module accumulator_b (clk, E, w, Ai, Bi, Ci, Ao, Bo, Co, N, Z, V); 

declara un módulo, que es la unidad básica de un diseño en Verilog. Un módulo es simplemente 
un bloque de construcción que ejecuta ciertas tareas dentro del diseño. Note que la definición del 
módulo consta de un nombre y de la lista de parámetros necesarios (señales de entrada y de salida). 

Las siguientes líneas en el código son : 

/************************************************************************ 
* Parámetros: * 
* el k -señal de reloj * 
* E -selecciona alguno de los buses de entrada * 
* w -señal de escritura del registro * 
* Ai/Bi/Ci - buses de entrada de datos * 
* Ao/Bo/Co -buses de salida de datos * 
* N -bandera de negativo * 
* z -bandera de cero (resultado igual a cero) * 
* V -bandera de sobreflujo * 
************************************************************************! 

que tambi én son un comentario. 

!\ conti nuaci ón son declaradas las seil.ales de entrada y de salida, mismas que se enunciaron en la 
lista de parúmctros del módulo. Las señales de entrada están precedidas por la palabra input y las 
sci'lalcs de sali da por la palabra output. 

Si alguna de las sci1alcs estú formada por más de una línea, entonces se trata de un vector y es 
necesari o defini r su tamai1o antes del nombre de la señal. El tamaño es un rango de valores que se 
escri be dentro de corchetes; por ejemplo, la señal Ai es una señal de entrada formada por ocho 
líneas cuyos índices son: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, por lo tanto, el tamaño de la señal es [7:0]. Observe 
que es posible declarar var ias variables del mismo tipo si éstas se separan mediante comas. 

input 
input [1:0] 
input [7:0] 
output 
output [7:0] 

clk, w; 
E· 

1 

Ai, Bi, Ci; 
N, Z, V; 
Ao, Bo, Co; 

La s iguiente línea define dos variables internas del tipo reg para el manejo interno del 
acumulador. En particular, la variable temp almacena el contenido del registro y la variable. t2 

guarda el dato mult iplexado antes de cargarlo en el registro. 

reg [7:0] temp, t2; 
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La siguiente construcción always ejecuta la función de un multiplexor: 

always@ (E) begin 

end 

case (E) 
2'b01: t2 = Ai; 
2'b10: t2 = Bi; 
2'b11: t2 = Ci; 
default: t2 = temp; 

endcase 

11 Selecciona el bus A 
11 Selecciona el bus B 
11 Selecciona el bus C 
11 Mantiene el último valor 
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El bloque anterior define un procedimiento, es decir, una tarea que se ejecutará cada vez que la 
señal E cambia de valor. Si recordamos, la señal E selecciona uno de los buses de entrada, por lo 
tanto, si esta señal cambia de valor, la variable t2 guardará el dato del bus seleccionado. 

La definición del procedimiento comienza con las palabras always @, y enseguida, entre 
paréntesis, la señal a sensar. La etiqueta begin que sucede a la definición le indica al compilador el 
inicio del procedimiento, el cual concluirá al momento que se alcance su respectiva etiqueta end. 

A continuación aparece una sentencia case que va comparando sucesivamente el valor de la señal 
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 señal E cambia su valor a 10 binario; por lo tanto, el 
procedimiento entra en acción. Al llegar a la sentencia case, se compara el valor de E contra los 
valores de las constantes declaradas, como E iguala a la constante 2 'b 1 O, entonces, el valor de la 

señal Bies cargado en la variable t2. 

Recuerde que las constantes en Verilog son declaradas de la siguiente manera: primero se coloca 
el número de bits necesarios para representar la constante, a continuación se coloca un apóstrofo 
seguido de la letra que indica el sistema de numeración de la constante (b-binario, d-decimal, o

octal, h-hexadecimal), y por último la constante en el formato definido. 

Si continuamos con la revisión del programa notaremos que está declarado otro procedimiento. 
Ahora la señal a sensar es el reloj, de manera que cuando se registra un flanco de subida en él, el 
procedimiento es ejecutado. 

always @ (posedge clk) begin 
if (!w) 

temp = t2; 
end 

11 El dato multiplexado se carga en el registro 

La sentencia if se comporta de manera similar a la de otros lenguajes de programación. Si la 
condición que se evalúa en el if tiene un valor verdadero ( ' 1' lógico), entonces, la o las sentencias 

que constituyan el bloque if serán ejecutadas. En caso contrario, si existe, se ejecutará el código 

asociado al else, pero nunca los dos. 

Supongamos que se registra un flanco de subida en el reloj, y además la señal w está en 'O' 

lógico, es decir, el registro se habilita para cargar un dato. Cuando se entra al procedimiento, la 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 



APÉNDICE 8 CONSTRUC IÓN DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS 
UTILIZAND) VERILOG HDL Y AHDL 276 

condición del if se vuelv�verdadera (debido a la negación del valor de w) y el contenido de t2 es 
cargado en la variable te p. En caso de que w valiera '1' lógico no se ejecutaría la sentencia del 
bloque if, pues la condició sería falsa(' 1' lógico negado produce 'O' lógico). 

Las líneas siguientes dtl código calculan las banderas del registro y las asignan a sus respectivas 
señales de salida. 

11 Calcula los valoreJ de las banderas 
assign N = temp[7]t· 
assign z = rv( 1 te m ) ; 
assign V = ( rvtemp 7]) & (& temp[6:0]); 

La bandera de negativ}se calcula con el valor del bit más significativo, y se asigna a la señal de 
sal ida N. La bandera de e ro se calcula al realizar la operación lógica OR entre los valores de los 8 

bits, y se niega con el 111 de que produzca un '1' lógico cuando todos los bits valgan cero. 
Finalmente, la bandera d overflow se calcula al realizar la operación AND entre los 7 bits menos 
significativos y el octavo pit negado. 

Recuerde que en Veril�g, la operación lógica AND se representa con el operador&, la operación 
lógica OR con el opcradot l, y la operación lógica NOT con el operador� ó ! . 

A continuación se asigfan las señales de salida Ao, Bo y Co. La función que se utiliza para ello es 
un método de Verilog, ufifl( ), que actúa como un circuito tres estados, de manera que si la 
expresión e val u a da es v rdadera, el circuito permite la salida de los datos; en caso contrario, el 
circuito permanecerá en a ta impedancia. 

Para el caso de la s�ñal de salida Ao, la expresión a evaluar es �E[l]&E[O]&w, que será 
verdadera cuando E[ 1] vallga 'O', E[ O] valga '1' y w valga '1 '; es decir, el bus A esté seleccionado y 

la señal 1v indique lectura de datos. 

11 Asigna la salida A] 
bufifl (Ao[7], tem [7], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[6], tem [6], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[5], tem [5], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[4], tem [4], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[3], tem�[3], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[2], tem [2], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[l], tem [1], rvE[l] & E[O] & w); 
bufifl (Ao[O], tem [0], rvE[l] & E[O] & w); 

Algo similar ocurre con la salida Bo sólo que en esta ocasión el bus seleccionado es B (la seil.al E 

vale '1 O' y w vale '1 ' lóg co ). 

11 Asigna la salida o 
bufifl (Bo[7], temp 7], E[l] & rvE[O] & w); 
bufifl (Bo[6], temp 6], E[l] & rvE[O] & w); 
bufifl (Bo[5], temp 5], E[l] & rvE[O] & w); 
bufifl (Bo[4], temp 4], E[l] & rvE[O] & w); 
bufifl (Bo[3], temp 3], E[l] & rvE[O] & w); 

DISE>\JO DE MICROPROCESADOIES 



APÉNDICE B CONSTRUCCIÓN DE UN MICROPROCESADOR DE g BITS 
UTILIZANDO VERlLOG HDL Y AHDL 

bufif1 (Bo[2], temp[2], E[1] & rvE[O] & w); 
bufif1 (Bo[1], temp[1], E[1] & rvE[O] & w); 
bufif1 (Bo[O], temp[O], E[1] & rvE[O] & w); 

La salida Cono utiliza un circuito tres estados, la variable temp se asigna directamente a Co. 

11 Asigna la salida Co 
assign Co = temp; 

1 
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Finalmente, debemos concluir la definición del módulo con la etiqueta endmodule, que le indica 

al compilador la terminación del mismo. 

endmodule 

B.2.2 REGISTRO CONTADOR DE 16 BITS 

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. 

1 
Cómo funciona el registro contador 

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen al registro contador. 
Además, se explica brevemente la función de cada una de ellas. 

Entradas: 
el k 
reset 
C[2 .. 0] 

E[2 .. 0] 
In[15 .. 0] 

Salidas: 
N 

el k 

reset 

C[2 .. 0] 

E[2 .. 0] 

inp5 .. 0] 

o 

lnter r,aiF:e91�:ter 

el k 

reset 

C[2 .. 0] 

E[2 .. 0] 

ln[15 .. 0] 

Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 
Coloca el contenido del registro a ceros 

N 

Q[15 .. 0] 

Y[15 .. 0] 

Controlan el funcionamiento del contador, de manera que permita realizar 
incrementos, decrementos y cargas de datos 
Permite seleccionar uno ó varios buses de salida 
Bus de entrada de 16 bits. Los 8 bits más significativos de este bus corresponden 
al bus de entrada C y los 8 bits menos significativos al bus de entrada 016 

1 
Bandera de negativo, el resultado es negativo (el bit 7 vale '1' lógico) 

16 Estos buses se estudiaron en el Capítulo 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 más significativos de este bus corresponden 

al bus de salida e y los 8 bits menos significativos al bus de salida O 
Y[15 .. 0] Bus de salida de 16 bits correspondiente al bus de salida E 

A ná/isis del módulo In terna!Register. v 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

!************************************************************************ 
*Module: Registro Interno-> internalregister.v * 
************************************************************************! 
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Enseguida, se declara un módulo llamado internalregister y el conjunto de señales que lo 
componen. 

module internalregister (clk, e, reset, In, E, N, Z, Q, Y); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

!************************************************************************ 
* Parámetros: * 
* clk - señal de reloj * 
* e - señales de control * 
* reset - señal de clear síncrona * 
* In - bus de entrada de datos * 
* E - señales de habilitación 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 * 
************************************************************************! 

A continuación, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. 

input 
input [ 2:0] 
input [15:0] 
output 
output [15:0] 

clk, reset; 
e, E; 
In; 
N, Z; 
Q, Y; 

�ue\'amente hacemos uso de variables temporales del tipo reg para manipular algunos datos 
importantes. Por ejemplo, la variable add_sub indica qué operación 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 ó de la resta; la variable Cin guarda el valor del acarreo; y 
tenzp mantiene almacenado el contenido del registro. 

reg Z, add_sub, ein; 
reg [15:0] temp, Fa; 
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La siguiente línea declara una instancia del módulo lpm_add_sub llamada addsubl. Este módulo 
viene integrado con el software MAX+PLUS II y es un sumador/restador. 

La lista- de parámetros que pasamos al módulo lpm _add _sub son las señales necesarias que 
requiere el módulo para operar. Por ejemplo, las señales dataa y datab son los operandos a sumar o 
restar, cin es el acarreo de entrada, add_sub selecciona la operación a realizar, y result entrega el 
resultado de la operación. Cada una de estas señales se asocia a una señal o variable en nuestro 
módulo. 

lpm_add_sub addsub1 ( .result (Fa), .cin (Cin), .dataa (temp), .datab (16'h0000), 
.add_sub (add_sub) ); 

Hasta el momento hemos declarado la utilización del módulo de suma/resta, sin embargo, para 
que ejecute operaciones de 16 bits es necesario ajustar el valor de un parámetro extra: el número de 
bits de los operandos y del resultado. La siguiente línea precisamente establece este valor, para ello, 
modificamos un parámetro predeterminado llamado lpm_width, que indica el tamaño en bits de los 
operandos del módulo lpm _ add _sub. 

defparam addsubl.lpm_width = 16; 

El siguiente fragmento del código declara un procedimiento que se ejecutará cada vez que la 
señal de control e cambia de valor. 

Básicamente lo que realiza el siguiente bloque es establecer los valores adecuados para las 
variables Cin y add_sub de nuestro módulo. Por ejemplo, si el valor de e 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 parámetros recibidos por el módulo lpm_add_sub le indicarán que ejecute la 
suma. Si e vale 2 (se tratará de un decremento), los valores de Cin y add_sub se colocarán a 'O' y el 
módulo lpm_add_sub ejecutará una resta. Recuerde que el valor de la operación ejecutada por el 
módulo lpm_add_sub será asignado a la variable Fa. 

Si el valor de e no corresponde a alguno de los valores anteriores, entonces, no se asignan 
nuevos valores a las variables Cin y add_sub. 

11 Suma o resta 
always @ (C) begin 

if (C==1) begin 
Cin = 1; add_sub = 1; 

end 
else if (C==2) begin 

Cin = O; add_sub = O; 
end 

end 

El siguiente bloque declara otro procedimiento que se ejecutará cada vez que se registre un flanco 

de subida en el reloj. 
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El procedimiento comienza revisando el valor de la señal de reset. Si éste vale '1' lógico, 
entonces el 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 la señal C con las constantes definidas. Si encuentra una correspondencia, se 
ej ecuta el bloque de sentencias 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 
dcfault. 

Si observamos detenidamente cada sentencia dentro del case notaremos que sólo se realizan 
asignaciones de las diferentes fuentes de datos a la variable temp, fuentes que tendrán los valores 
correctos al momento de ejecutar este procedimiento. 

always @ (posedge clk) begin 
if (reset) 

temp =O; 
else begin 

case (C) 
3'b000: 
3'b001: 
3'b010: 
3'b011: 
3'b100: 
3'b101: 
default: 

endcase 
end // Fin del else 

temp = temp; 
temp =Fa; 
temp =Fa; 
temp[7:0] = In[7:0]; 
temp[15:8] = In[15:8]; 
temp =In; 
temp = temp; 

11 Limpia el registro 

11 Mantiene el valor 

11 Incrementa 

11 Decrementa 

11 Carga un byte en la parte baja 
11 Carga un byte en la parte alta 
11 Carga un dato de 16-bit 
11 Mantiene el valor 

Este procedimiento termina calculando la bandera de cero, para ello, ejecuta una operación lógica 
OR entre los 16 bits que componen al registro contador, y niega el valor obtenido para hacer que Z 

valga ·¡' cuando todos lo� bits del registro valgan 'O'. 

end 

11 Calcula la bandera de cero 
Z = "'(1 temp); 

En las siguientes líneas se calcula el valor de la bandera de negativo que corresponde al bit más 
significati\O del registro (el bit de signo). 

11 Calcula la bandera de negativo 
assign N = temp[lS]; 

A continuación se hace uso de un método incorporado en el lenguaje de Verilog, bufifO( ), el cual 
runciona como un circuito tres estados. Este método evalúa una condición, si ésta resulta falsa ('O' 

lógico), el circuito se habilita para la salida de datos. Si resulta verdadera, el circuito permanece en 

alta impedancia. 

t)or ejemplo, para habilitar la salida de datos por el bus Y se evalúa la condición E[2]. De manera 

que si El2J vale '0', entonces los datos de temp son asignados a Y. En caso contrario, Ypermanece 

en alta impedancia. 
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11 Habilita o deshabilita la salida Y 
bufifO (Y[15], temp[lSJ, E[2]); 
bufifO (Y[14], temp[14], E[2J); 
bufifO (Y[13], temp[13], E[2]); 
bufifO (Y[12], temp[12], E[2]); 
bufifO (Y[ll], temp[ll], E[2]); 
bufifO (Y[lO], temp[lO], E[2]); 
bufifO ( Y[9], temp[9], E[2]); 
bufifO ( Y[8], temp[8], E[2]); 
bufifO ( Y[7], temp[7], E[2]); 
bufifO ( Y[6], temp[6], E[2]); 
bufifO ( Y[S], temp[S], E[2]); 
bufifO ( Y[4), temp[4], E[2]); 
bufifO ( Y[3], temp[3], E[2]); 
bufifO ( Y[2], temp[2], E[2]); 
bufifO ( Y[l], temp[l], E[2]); 
bufifO ( Y[O], temp[O], E[2]); 

2Xl 

Algo similar ocurre para el bus Q. Si E[l] vale 'O' la parte alta del bus Q estará habilitada. Si 

E[O] vale 'O' la parte baja de Q también se habilitará. Y si alguna de estas señales estuviera a '1' 

lógico una parte del circuito permanecería deshabilitada (en alta impedancia). 

11 Habilita o deshabilita la salida Q 
bufifO (Q[15], temp[15], E[l]); 
bufifO (Q[14], temp[14], E[l]); 
bufifO (Q[13], temp[13], E[l]); 
bufifO (Q[12], temp[12], E[l]); 
bufifO (Q[11], temp[ll], E[l]); 
bufifO (Q[lO], temp[lO], E[l]); 
bufifO ( Q[9], temp[9], E[l]); 
bufifO ( Q[8], temp[8], E[l]); 
bufifO ( Q[7], temp[7], E[O]); 
bufifO ( Q[6], temp[6], E[O]); 
bufifO ( Q[S], temp[S], E[O]); 
bufifO ( Q[4], temp[4], E[O]); 
bufifO ( Q[3], temp[3], E[O]); 
bufifO ( Q[2], temp[2], E[O]); 
bufifO ( Q[l], temp[l], E[O]); 
bufifO ( Q[O], temp[O], E[O]); 

El programa termina con lq etiqueta endmodule que indica la finalización de un módulo. 

endmodule 
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B.2.3 REGISTRO DE ESTADOS O DE BANDERAS 

El registro de estados está compuesto por 8 flip-flops que guardan el valor de ciertas variables 
llamadas banderas, las cu�les indican el estado de los componentes de la arquitectura. 

e Bit O Bandera de acarreo 
V Bit 1 Bandera de overflow (sobreflujo) 
z Bit 2 Bandera de cero 
N Bit 3 Bandera de negativo 

Bit 4 Bandera de interrupción IRQ 

H Bit 5 Bandera de medio acarreo 

X Bit 6 Bandera de interrupción XIRQ 

S Bit 7 Bandera de stop 

Cómo jimciona el registro de banderas 

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen a este registro; además, se 
explica brevemente la función de cada una de ellas. 

Salidas: 
Co 
Out[7 .. 0] 

Entradas: 
el k 
In[7 .. O] 
Calu, ... 

Valu, ... 

Zalu, ... 

Zi 
Zd 

Nalu, ... 

Ni 
Halu 
Cena, . . . 

C[2 .. 0], ... 

Línea de salida con el valor de la bandera de acarreo 
Bus de salida hacia la parte baja del bus de datos con las 8 banderas del registro 

Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 
Bus de 8 bits conectado a la parte baja del bus de datos interno 
Calu y Ccor son las banderas de acarreo provenientes de la ALU (unidad lógica 
aritmética) y del registro de corrimiento de la UPA, respectivamente 
Valu, Vcor, Va y Vb son las banderas de overflow provenientes de la ALU, del registro 
de corrimiento de la UPA, del registro acumulador A y del registro acumulador B, 
respectivamente 
Zalll, 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 
Bandera de cero proveniente del registro índice IX ó IY 
Bandera de cero proveniente del registro D 
El registro D se forma al concatenar el acumulador A (parte alta) con B (parte baja) 
Nalu, 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 
Bandera de negativo proveniente del registro índice IX ó IY 
Bahdera de medio acarreo proveniente de la ALU 
Las señales Cena, Vena, Zena, Nena, lena, Hena, Xena y Sena habilitan la carga 
de datos en el registro de banderas adecuado (registros C, V, Z, N, 1, H, X y S, 
respectivamente) 
La carga de datos se habilita con un nivel lógico bajo presente en estas señales 
C[2 .. 0], V[2 .. 0], Z[3 .. 0], N[3 .. 0], 1[1..0], H[l..O], XX[l..O] y S[l..O] nos permiten 
seleccionar la procedencia de las banderas C, V, Z, N, 1, H, X y S 
Los valores de selección son los siguientes: 
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O 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 índice IX ó IY 

8 h- La bandera proviene del doble acumulador (D=A:B) 
9 h - La bandera proviene del apuntador de pila 

StatesRe�1i�:ter 

el k el k 

ln[7..0] ln[7 .. 0] 

Cal u 

Ccor 

Valu 

Vcor 

Va 

Vb 

lalu 

lcor 

la 

lb 

li 

lsp 

ld 

Nalu 

Ncor 

Na 

Nb Co Co 

Ni Out[7 .. 0 Out[7 .. 0] 

Nsp 

Halu 

Cena 

Vena 

lena 

Nena 

lena 

He na 

X e na X e na 

Sena Sena 

C[2 .. 0] C[2 .. 0] 

V[2 .. 0] V[2 .. 0] 

l[3 . .0] l[3 .. 0] 

N[3 .. 0] N[3 .. 0] 

1[1 .. 0] 1[1 .. 0] 

H[LO] H[1 .. 0] 

XX[1 .. 0] XX[1 .. 0] 

S[1 .. 0] S[1 .. 0] 

o 
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Análisis del módulo StatesRegister. v 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

!************************************************************************ 

* Module: Registro de Estados-> statesregister.v * 

************************************************************************! 
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Enseguida, se declara un módulo llamado statesregister y el conjunto de señales 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, lena, l, Hena, H, 
Xena, XX, Sena, S, Co, Out); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

/************************************************************************ 
* Parámetros: * 
* Calu.. -banderas procedentes de los registros internos, * 

* de los acumuladores y de la UPA * 

* Cena.. -señales de habilitación de carga * 

* e, V.. -seleccionan la procedencia de las banderas * 

* Co -acarreo de salida * 

* Out -valores de banderas (SXHlNZVC) * 

************************************************************************! 

A continuación, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas en el módulo. 

input 
input [7:0] 
input 
input 
input 
input 
input [2:0] 
input [3:0] 
input [1:0] 
output 
output [7:0] 

el k; 
In; 
Calu, Ccor, Valu, Vcor, Va, Vb; 
Zalu, Zcor, Za, Zb, Zi, Zsp, Zd; 
Nalu, Ncor, Na, Nb, Ni, Nsp; 
Halu, Cena, Vena, Zena, Nena, lena, Hena, Xena, Sena; 
e, v; 
Z, N¡ 
I, H, XX, S; 
Co; 
Out; 

La siguiente línea declara una variable del tipo reg llamada Out, que almacenará los valores de 
las ocho banderas. El bit más 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 continuación, se define un procedimiento que se ejecutará cada vez que se registre un flanco de 

subida en la señal de reloj. El procedimiento comienza revisando los valores de las señales de 

habilitación, 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 señales de habilitación no valgan 'O', 
entonces no se ejecutará el bloque de sentencias asociado a cada if. 

Por ejemplo, el siguiente bloque verifica si la señal Cena vale 'O'; si es así, 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 posición adecuada de la variable Out, si no se encuentra 
correspondencia, el contenido del registro no es alterado. 

always @ (posedge clk) begin 

11 Actualiza la bandera de acarreo 
if (eena==O) begin //Habilita al registro para carga 

end 

case (C) 
3'h0: 
3'h1: 
3'h2: 
3'h3: 
3'h4: 

endcase 

Out[O] = In[O]; 
Out[O] = O; 
Out[O] = 1; 
Out[O] = ealu; 
Out[O] = ecor; 

11 e = bit o del bus de datos 

11 e= o 
¡¡e= 1 

11 e= bandera de la alu 

11 e = bandera del registro de corrimiento 

Ahora revisamos el valor de la señal de habilitación Vena. Si éste vale 'O', se actualiza el registro 
de la bandera overflow con el valor adecuado; en caso contrario, no se ejecuta el bloque de 
sentencias asociado al ify el valor de esta bandera no es modificado. 

11 Actualiza la bandera de sobreflujo 
if (Vena==O) begin //Habilita el registro para carga 

end 

case (V) 
3'h0: 
3'h1: 
3'h2: 
3'h3: 
3'h4: 
3'h5: 
3'h6: 

endcase 

Out[1] = In[1]; 
Out[1] = O; 
Out[1] = 1; 
Out[1] = Valu; 
Out[1] = Vcor; 
Out[1] =Va; 
Out[1] = Vb; 

11 V = bit 1 del bus de datos 
//V= O 
//V= 1 
11 V = bandera de la al u 

11 V = bandera del registro de corrimiento 
11 V = bandera del acumulador A 
11 V = bandera del acumulador B 

De manera similar revisamos el resto de las señales de habilitación y actualizamos el valor de la 
bandera correspondiente. 

11 Actualiza la bandera de cero 
if (Zena==O) begin //Habilita el registro para carga 

case (Z) 
4'h0: 
4'h1: 
4'h2: 
4'h3: 
4'h4: 
4'h5: 
4'h6: 
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Out[2] = In[2]; 
Out[2] = O; 
Out[2] = 1; 
Out[2] = Zalu; 
Out[2] = Zcor; 
Out[2] = Za; 
Out[2] = Zb; 

11 Z = bit 2 del bus de datos 

11 z =o 

11 z = 1 

11 Z = bandera de la al u 
/1 Z = bandera del registro de corrimiento 

11 Z = bandera del acumulador A 
11 Z = bandera del acumulador B 
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4'h7: Out[2] = Zi; 
4'h8: Out[2] = Zd; 
4'h9: Out[2] = Zsp; 

endcase 
end 

/1 Actualiza la bandera de negativo 

11 Z = bandera del registro índice 
11 Z = bandera del doble acumulador 
11 Z = bandera del apuntador de pila 

if (Nena==O) begin //Habilita el registro para carga 

11 N = bit 3 del bus de datos 
//N = O 
//N = 1 
11 N = bandera de la al u 
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case (N) 
4'h0: 
4'h1: 
4'h2: 
4'h3: 
4'h4: 
4'h5: 
4'h6: 
4'h7: 
4'h9: 

Out[3] = In[3]; 
Out[3] =O; 
Out[3] = 1; 
Out[3] = Nalu; 
Out[3] = Ncor; 
Out[3] =Na; 
Out[3] = Nb; 
Out[3] = Ni; 
Out[3] = Nsp; 

11 N = bandera del registro de corrimiento 
11 N = bandera del acumulador A 
11 N = bandera del acumulador B 

11 N = bandera del registro índice 
/1 N = bandera del apuntador de pila 

endcase 
end 

11 Actualiza la bandera de interrupción IRQ 
if (lena= =O) begin 11 Habilita el registro para carga 

end 

case(!) 
2'h0: 
2'h1: 
2'h2: 

endcase 

Out[4] = In[4]; 
Out[4] =O; 
Out[4] = 1; 

11 Actualiza la bandera de medio acarreo 

11 1 = bit 4 del bus de datos 
// I =O 
11 1 = 1 

if (Hena==O) begin 11 Habilita el registro para carga 

end 

case (H) 
2'h0: 
2'h1: 
2'h2: 
2'h3: 

endcase 

Out[S] = In[S]; 
Out[S] =O; 
Out[S] = 1; 
Out[S] = Halu; 

11 Actualiza la bandera de interrupción XIRQ 

11 H = bit S del bus de datos 
// H =O 
// H = 1 
11 H = bandera de la al u 

if (Xena==O) begin 11 Habilita el registro para carga 

end 

case (XX) 
2'h0: 
2'h1: 
2'h2: 

endcase 

Out[6] = In[6]; 
Out[6] =O; 
Out[6] = 1; 

11 X = bit 6 del bus de datos 
//X= O 
//X = 1 

11 Actualiza la bandera de stop 
if (Sena==O) begin // Habilita el registro para carga 

case (S) 
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end 

2'h1: 
2'h2: 

endcase 

Out[?] =O; 
Out[7] = 1; 

11 S= O 
11 S= 1 
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Una vez revisadas todas las señales de habilitación y actualizados los valores de las banderas, 

concluimos la definición del procedimiento. 

end 

Por último, asignamos a Ca el valor de Out[O], es decir, el valor de la bandera de acarreo. Y 

terminamos la definición del módulo. 

assign Co = Out[O]; 

endmodule 

B.2.4 UNIDAD DE PROCESOS ARITMÉTICOS 

Esta unidad se encarga de ejecutar las operaciones lógico aritméticas básicas, para ello, cuenta 
con una unidad lógico aritmética (ALU) que le permite ejecutar operaciones tales como suma, resta, 
and, or, or-exclusivo, entre otras. 

Enseguida, se presenta el diseño de la UPA (visto en el capítulo 5) implantado con el software 

MAX +PLUS II. 

Como puede observarse, el diseño está dividido en tres módulos principales. 

• El primer módulo, UPA_in, selecciona las fuentes de donde provendrán los datos a operar. 
• El segundo módulo, ALU_8bit, efectúa las operaciones entre los operandos seleccionados. 

• El último módulo, 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 módulos. 
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Cómo funciona el módulo UP A _In 
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El módulo upa _in selecciona la procedencia de los datos a operar. El siguiente diagrama muestra 
las entradas y las salidas que componen a este módulo; además, se explica brevemente la función de 
cada una de ellas. 

Entradas: 
A[7 .. 0] 
6[7 .. 0] 
0[7 .. 0] 
Q[7 .. 0] 
UPA[3 .. 0] 

Salidas: 
R[7 .. 0] 
S[7 .. 0] 
ClrCounter 
IncCounter 

UP.ll.[3 . .  0] 
.ll.[7 . .  0]'. 
B[7 . .  0] 
D[7 . .  0] 
Q[7 O] 

o 

R[7 . .  0] 
S[7 . .  0] 

ClrCounter 

lncCounter 

Dato proveniente del acumulador A 
Dato proveniente del acumulador B 
Dato proveniente del bus de datos 

R[7 . .  0] 
S[7 . .  0] 

' ClrCOLlnter 

' lncCounter 

Dato proveniente del registro de corrimiento Q de la UPA 
Señales de control. Permiten elegir la procedencia de los datos 

Primer operando 
Segundo operando 
Limpia contador (coloca a ceros el contenido del registro contador) 
Incrementa al registro contador en una unidad 

Análisis del módulo UPA In. v 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

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

* Module: Selecciona las fuentes de la ALU - > upa_in.v * 

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

Enseguida, se declara un módulo llamado upa _in y el conjunto de señales que lo componen. 

module upa_in (UPA, A, B, D, Q, R, S, ClrCounter, IncCounter); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

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

* Parámetros: * 

* UPA -seleccionan la procedencia de los datos * 

* A, B, D -buses de entrada de datos * 

* Q - bus de entrada de datos del registro de corrimiento * 

* R, S -salidas de datos (operandos) * 
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* 

* 

ClrCounter 
IncCounter 

- inicializa el contador 
- incrementa la cuenta 

* 

* 

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

También se define el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. 

input [3:0] 
input [7:0] 
output [7:0] 
reg [7:0] 
output 
reg 

UPA; 
A, B, D, Q; 
R, S; 
R, S; 
ClrCounter, IncCounter; 
ClrCounter, IncCounter; 
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A continuación se define una construcción always cuya función es seleccionar la procedencia de 
los operandos, al igual que un multiplexor. Note que esta construcción es sensible a la señal UPA, 

esto es, cada vez que UP A 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) 

11 Selecciona el bus A[] y cero 
4'h0: begin R = A; S = O; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona el bus A[] y el bus B[] 
4'h1: begin R =A; S = B; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona cero y el bus Q[] 
4'h2: begin R = O; S = Q; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona cero y el bus B[] 
4'h3: begin R = O; S = B; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona cero y el bus A[] 
4'h4: begin R = O; S = A; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona el bus D[] y el bus A[] 
4'h5: begin R = D; S =A; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona el bus D[] y el bus Q[] 
4'h6: begin R = D; S = Q; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona el bus D[] y cero 
4'h7: begin R = D; S = O; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona el bus D[] y el bus B[] 
4'h8: begin R = D; S = B; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Selecciona el bus Q[] y el bus B[] 
4'h9: begin R = Q; S = B; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 

11 Limpia el contenido del registro contador 
4'hA: begin R = B; S = O; ClrCounter = 1; IncCounter = O; end 

11 Incrementa el contenido del registro contador 
4'hB: begin R = B; S = O; ClrCounter = O; IncCounter = 1; end 

11 Selecciona el bus Q[] y el bus A[] 
4'hC: begin R = Q; S = A; ClrCounter = O; IncCounter = O; end 
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endcase 
end 

Por último, se concluye la definición del módulo. 

endmodule 

Cómo funciona el módulo AL U_ 8bit 
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Este módulo realiza las operaciones lógico aritméticas entre los operandos seleccionados. El 

siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen a este módulo, y se explica 

brevemente la función de cada una de ellas. 

Entradas: 
el k 
Cin 
Inc 
Dec 
Neg 
Haba 
R,S 
UPA[6 .. 4] 

Salidas: 
H, N, ... 

F[7 .. 0] 

Cin 

UP.A.[6 . .4] 

R[7 . . 0] 

S[7 .. 0] 

el k 

In e 

De e 

Neg 

Haba 

,il,L\_I_t:bit 

o 

Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 
Acarreo de entrada 

H 

N 

z 

V 

e 

F[7 .. 0] 

Indica que la operación a efectuar es un incremento 
Indica que la operación a efectuar es un decremento 
Indica que la operación a efectuar es una negación 

Si Haba=l, se calculan las banderas de la ALU 
Datos a operar 

Señales de control para seleccionar la operación a efectuar 

H, N, z, V y e son los valores de las banderas de medio acarreo, negativo, cero, 

overflow y acarreo, generadas tras cualquier operación de la ALU 
Resultado de la operación 

Análisis del módulo ALU 8bit. v 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

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

* Module: 8-bit Logicai/Arithmetic Unit -> alu_Sbit.v * 

*******************************************************************/ 
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Enseguida, se declara un módulo llamado alu_8bit y el conjunto de señales que lo componen. 

module alu_8bit (clk, Cin, UPA, R, S, Inc, Dec, Neg, Haba, H, N, V, z, e, F); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

!******************************************************************* 
* Parámetros: * 
* clk - señal de reloj * 
* 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 negación * 
* UPA - señales de control (seleccionan la operación de la ALU) * 
* R,S - operandos * 
* Haba - guarda las banderas de la operación de la ALU * 
* F - salida de resultados * 
* H,N,V .. - banderas de medio acarreo, negativo, sobreflujo, * 
* cero y acarreo * 
*******************************************************************! 

A continuación, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas. 

input 
input [6:4] 
input [7:0] 
output 
output [7:0] 

clk, ein, Inc, Dec, Neg, Haba; 
UPA; 
R, S; 
e, N, Z, V, H; 
F; 

Además, se hace uso de varias variables del tipo reg para guardar los valores de las banderas, así 
como para almacenar los datos y los resultados generados por la función parametrizada 
lpm_add_sub. 

reg et, Vt, Ht, e, V, H, z, N, add_sub; 
reg [7:0] F, Fa, Rl, Sl; 

Para efectuar el cálculo de las sumas y restas utilizaremos la función parametrizada 
lpm _ add _sub, para ello crearemos una instancia de este módulo, llamada addsub 1, y asignaremos 
cada una de nuestras variables al puerto correspondiente en el módulo. 

lpm_add_sub addsubl (.result (Fa), .cin (ein), .dataa (Rl), .datab (Sl), .add_sub (add_sub)); 

También se requiere definir el número de bits necesarios para representar los valores de los 

operandos y del resultado, es por ello que colocamos el parámetro lpm _ 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 señales de control UPA[6 . .4] y ejecuta la 

operación correspondiente. 
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Para implantar este procedimiento utilizaremos una construcción always sensible a los cambios 
en las señales R y S (los operandos), de manera que cuando un operando cambia de valor, el 
procedimiento se ejecuta. Dentro de la construcción always se hace uso de una sentencia case para 
decodificar el valor de las señales de control y ejecutar la operación lógico/aritmética adecuada. 

Si revisa el código de alguna de las etiquetas de la sentencia case, observará que primero se 
efectúa la operación lógico/aritmética y a continuación se calculan las banderas. El cálculo de 
banderas debe hacerse cuidadosamente porque hay banderas que se calculan de manera diferente, 
dependiendo de la operación efectuada. Por ejemplo, la bandera de acarreo se calcula de manera 
diferente para una sustracción, un decremento y una negación, aún cuando las tres operaciones son 

. 
1 17 s1mp es restas. 

Revisemos el bloque de sentencias para la etiqueta 3 'hO; el cual ejecutará la operación de suma si 
la señal de control UP A[ 6 .. 4] vale 3 'bOOO. 

Dentro del bloque se establecen los valores correctos para las variables Rl , Si y add _sub, de tal 
manera que el módulo addsubl efectúa una suma. Enseguida, se calculan las banderas de medio 
acarreo y acarreo, según el manual del microcontrolador MC68HC 11. Por último, la bandera de 
overflow se calcula en base a la operación efectuada: una suma ó un incremento. Una metodología 
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; 51 = S; add_sub = 1; F = Fa; 
Ht = R[3] & 5[3] 1 5[3] & ( rvF[3]) 1 ( rvF[3]) & R[3]; 
Ct = R[7] & 5[7] 1 5[7] & ( rvF[7]) 1 ( rvF[7]) & R[7]; 
if (Inc) 11 Banderas para un incremento 

Vt = ( rvR[7]) & (& R[6:0]); 
el se 

Vt = R[7] & 5[7] & ( rvF[7]) 1 (rvR[7]) & (rvS[7]) & F[7]; 
end 

3'h1: begin //Resta S-R-(rvCin) 
R1 = S; 51 = R; add_sub = O; F = Fa; 
Ht =O; 
if (Dec= = Neg) begin 11 Banderas para una resta 

Vt = 5[7] & ( rvR[7]) & ( rvF[7]) 1 (rv$[7]) & R[7] & F[7]; 
Ct = ( rv$[7]) & 1<[7] 1 R[7] & F[7] 1 F[7] & ( "'5[7]); 

end 
else if (Dec & rvNeg) begin //Banderas para un decremento 

Vt = ( rvF[7]) & (& F[6:0]); 
Ct =O; 

end 
el se if ( rvDec & Neg) begin // Banderas para una negación 

end 

Vt = F[7] & ( "'F[6]) & ("-'F[S]) & ("-'F[ 4]) & ( "'F[3]) & ( "'F[2]) & 

( "'F[l]) & ( "'F[O]); 
Ct = Cl F); 

17 Si desea mayor información acerca del cálculo de banderas consulte el manual del microcontrolador MC68HCII. 
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end 

end 
3'h2: begin //Resta R-5-("'Cin) 

Rl = R; 51 = S; add_sub = O; F = Fa; 
Ht =O; 
if (Dec==Neg) begin 11 Banderas para una resta 

Vt = R[7] & ( "'5[7]) & ( "'F[7]) 1 ( "'R[7]) & 5[7] & F[7]; 
Ct = ( "'R[7]) & 5[7] 1 5[7] & F[7] 1 F[7] & ( "'R[7]); 

end 
el se if (Dec & "'Neg) begin 11 Banderas para un decremento 

Vt = ( "'F[7]) & (& F[6:0]); 
Ct =O; 

end 
el se if ( "'Dec & Neg) begin 11 Banderas para una negación 

end 
end 

Vt = F[7] & ( "'F[6]) & ( "'F[S]) & ( "'F[ 4]) & ( "'F[3]) & ( "'F[2]) & 
( "'F[l]) & ( "'F[O]); 
Ct=(IF); 

3'h3: begin //EjecutaR or S 
F = R 1 S; 
Ht = O; Ct = O; Vt = O; 
end 

3'h4: begin 11 Ejecuta R and S 
F = R & S; 
Ht = O; Ct = O; Vt = O; 
end 

3'h5: begin //Ejecuta "'R and S 
F = "'R & S; 
Ht = O; Ct = O; Vt = O; 
end 

3'h6: begin 11 Ejecuta R xor S 
F = R" S; 
Ht = O; Ct = O; Vt = O; 
end 

3'h7: begin // Ejecuta R xnor S 
F = R "'"S; 

endcase 

Ht = O; Ct = O; Vt = O; 
end 
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También se utiliza una construcción always, sensible a los flancos de subida del reloj , para 

guardar el valor de las banderas calculadas. Note que las banderas sólo serán modificadas si la señal 

Haba presenta un nivel lógico alto. 

always @ (posedge clk) begin 
if (Haba) begin 

11 Asigna la bandera de acarreo 
e= ct; 
11 Calcula la bandera de negativo 
N= F[7]; 
11 Calcula la bandera de cero 
Z = ("'(1 F)); 
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end 
end 

11 Asigna la bandera de sobreflujo 
V== Vt; 
11 As igna 1a banderc.� e� '11E.'dlo acarreo 
h � 11-'t; 

Por último, concluimos 1a defimc1ón del módulo 

endmodule 

Cómo funciona el modu(u UP A_ out_ A 
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El módulo upa _out _a realiza el cálculo de los cornmh:ntos y asigna el valor de éstos a los 
distintos destinos. El siguiente diagrama muestra las entradas y salidas que componen a este módulo 
y se explica brevemente la función de cada una de ellas. 

Entradas: 
el k 
Cin 
Log 
Rot 

Hab 
A, B 
F 
UPA[9 .. 7] 

Salidas: 
Ccor, ... 

Qi[7 . . 0) 
Yi[7 .. 0] 

JPA_OI.rt_.l!., 
el k el-k----

Cin )E C1n 

Log, 1 og 

Rot Rot 
UPA[9 7] UPA[9 7] 

Hab 'iab 
,l\(7 .0] A[7 . .0' 

t [7 O] 8[7 .0] 

1·[1 .. Ll] "'[7 .0] 

o 

Señal �e relo; (disparo con flanco positivo) 
Acarrep de entradd 

Ccor 

Ncor 

Vcor 

Zcor 

Qi[7 O] 

Yi[7 O] 

La operación a efectuar es un desplazam1ento lógico 
La operación a efectuar es una rotación 
Si Log:¡=O y Rot- O, la operaciór a efectuar es un desplazamiento aritmético 
Si Log::;:l y Rot=l, el corrimiento efectuado es para el cálculo de una mult1p'icación 
Habílita las operaciones del módulo UPA_Out _A 
Datos wroven1entes de los acumuladores A y B 
Resulté1do de la operación realizada por el módulo ALU_8bit 
Señale$ de control para elegir el tipo de desplazamiento y el destino del resultado 

Ncor, Zcor, Vcor y Ccor son los valores de las ba'ldE�as de negativo, cero, 
overflo\'V y acarreo, generadas tras ur corrimiento 
Salida c;on el conten1do del registro Q 
Salida Íon el conteniao del rE>qistro Y 
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Análisis del módulo UP A Out A. v 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

!****************************************************************** 
* Module: Salidas y corrimientos de la UPA -> upa_out_a.v * 

******************************************************************! 

296 

Enseguida, se declara un módulo llamado upa _out_ a y el conjunto de señales que lo componen 

module upa_out_a (clk, Cin, Lag, Rot, UPA, Hab, A, B, F, Ccor, Ncor, Vcor, Zcor, Qi, Yi); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

!****************************************************************** 
* Parámetros: * 
* clk -señal de reloj * 
* Cin - acarreo de entrada * 
* Log - las banderas a calcular son para un corrimiento lógico * 
* Rot -las banderas a calcular son para una rotación * 
* UPA -señales de control (destinos y desplazamientos) * 
* Hab - habilita las operaciones del módulo UPA_Out_A * 
* A,B,F -buses de entrada de datos * 
* Ccor.. -banderas (acarreo, sobreflujo, cero y negativo) * 
* Qi, Yi - buses de salida de datos * 
******************************************************************! 

A continuación, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. 

input 
input [9:7] 
input [7:0] 
output 
output [7:0] 

clk, Cin, Log, Rot, Hab; 
UPA; 
A, B, F; 
Ccor, Ncor, Zcor, Vcor; 
Ql, Yi; 

Además, 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] Ql, Yi; 

Para el cálculo de los desplazamientos y rotaciones, así como para la actualización de lo::. 

destinos, emplearemos una construcción always que se ejecutará al momento de registrar un flanco 

de subida en el r�loj. 

Dentro de la construcción se revisa el valor de la señal Hab para habilitar la ejecución de la 

sentencia case. Si Hab=l, la sentencia case comparará el valor de las señales de control UPA[9 . . 7] 

contra el valor de sus etiquetas, y ejecutará el bloque de sentencias correspondiente. 
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Por ejemplo, supongamos que Hab=l y UPA[9 .. 7]=3'b000. Una vez que el procedimiento se 
ejecuta se revisa el valor de la señal Hab y la sentencia case busca una correspondencia; en este 
caso, el bloque que se ejecuta es el asociado con la etiqueta 4 'hO, el cual asigna el resultado del 
módulo al u_ 8bit a los destinos Qi y Yi. 

Ahora suponga que Hab=l 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 rotación hacia la derecha, 
del resultado generado por el módulo al u_ 8bit. 

Note que un desplazamiento lógico se calcula de manera diferente a un despLL 'lliento 
aritmético, o a una rotación; por lo tanto, se recurre a dos señales de control, Log y Rot, e nos 
indicarán el tipo de corrimiento para realizar el cálculo correcto. 

always @ (posedge clk) begin 
Ct = Yi[O]; Cm = Yi[7]; Qm = Qi[7]; Mul = Yi[O]; 
if (Hab) begin 

case (UPA) 
4'h0: begin 11 Carga F en Yi y en Qi 

Ct = O; Yi = F; Qi = F; 
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4'h1: 

4'h2: 

4'h3: 

4'h4: 

end 
begin 11 Carga F en Yi, Qi no se modifica 
Ct =O; Yi = F; 
end 
begin 11 Carga A en Yi, Qi no se modifica 
Ct =O; Yi =A; 
end 
begin 11 Carga B en Yi, Qi no se modifica 
Ct =O; Yi = B; 
end 
begin 11 Calcula F/2 y lo guarda en Yi, Qi no se modifica 
11 Desplazamiento lógico hacia la derecha 
if (Log & rvRot) 

Yi = (F >> 1); 
11 Desplazamiento aritmético hacia la derecha 
else if ( rvlog & rvRot) begin 

Yi = (F >> 1); Yi[7] =Cm; 
end 
11 Rotación hacia la derecha 
else if ( rvlog & Rot) begin 

end 
end 

Yi = (F >> 1); Yi[7] = Cin; 

4'h5: begin //Calcula Qi/2 y lo guarda en Qi, Yi no se modifica 
11 Desplazamiento lógico hacia la derecha 
if (Log & rvRot) 

Qi = (Qi >> 1); 
11 Desplazamiento aritmético hacia la derecha 
else if (rvlog & rvRot) begin 

Qi = (Qi >> 1); Qi[7] = Qm; 
end 
11 Rotación hacia la derecha 
else if ( rvlog & Rot) begin 
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Qi = (Qi >> 1); Qi[7] = Cin; 
end 
11 Desplazamiento hacia la derecha para multiplicaciones 
else if (Log & Rot) begin 

end 
end 

Qi = (Qi >> 1); Qi[7] = Mul; 
Yi = (Yi >> 1); Yi[7] = Cin; 

4'h6: begin //Calcula 2F y lo guarda en Yi, Qi no se modifica 
11 Desplazamiento lógico y aritmético hacia la izquierda 
if {tvROt) 

Yi = (F << 1); 
11 Rotación hacia la izquierda 
else begin 

end 
end 

Yi = (F << 1); )'i[O] = Cin; 

4'h7: begin //Calcula 2Qi y lo guarda en Qi, Yi no se modifica 
11 Desplazamiento lógico y aritmético hacia la izquierda 
if ( tvROt) 

�ndcase 

Qi = (Qi << 1); 
11 Rotación hacia la izquierda 
else begin 

end 
end 

Qi = (Qi << 1); Qi[O] = Cin; 
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Antes de terminar la definición de la construcción always, debemos calcular las nuevas banderas 

que se generan tras la realización de los corrimientos.18 

11 Calcula la bandera de acarreo 
Ccor = (UPA[9] & UPA[8]) ? Cm : ( (Log & Rot) ? Qi[7] : Ct ); 
11 Calcula la bandera de negativo 
Ncor = Yi[7]; 
11 Calcula la bandera de sobreflujo 
Vcor = (UPA[9] & UPA[8]) ? (Yi[7] 1\ Cm) : (Yi[7] 1\ Ct); 
11 Calcula la bandera de cero 
Zcor = !(l Yi); 

Por último, colocamos etiquetas de finalizaciÓn para el bloque de sentencias asociado a la 

condicional if, para la construcción always y para el módulo UPA _Out_ A. 

end 
end 

endmodule 

18 Para cualquier duda acerca del cálculo de las banderas es preciso consultar el manual de referencia del 

microcontrolador MC68HC 11. 
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Cómo funciona el módulo Counter. v 

299 

Este módulo, como su nombre lo indica, es un contador de 3 bits. Las señales de entrada 
ClrCounter e IncCounter permiten inicializar e incrementar el contador, respectivamente. Si el 
contador alcanza su cuenta máxima, es decir, llega a 7, la señal de salida FC es activada. Debido a 
la simplicidad de este módulo, no entraremos en mayores detalles sobre su construcción. 

clk 

ClrCounter 

lncCounter 

o 

Counter 

el k 

ClrCounter 

lncCounter FC FC 

Cómo funciona el módulo UP A_ A 

Una vez construidos los cuatro módulos anteriores, los uniremos para generar una sola entidad: 

UPA_A. El diagrama resultante tras la compilación del diseño, el cual fue visto al principio de esta 

sección, es el siguiente. 

Entradas: 
UPA[9 .. 0] 
A[7 .. 0] 
B[7 .. 0] 
D[7 .. 0] 
el k 
Cin 
Inc 
De e 
Neg 
Haba 

UP.ll._.l>. 

UPA[9 .. 0] UPA[9 .. 0] 

A[?..O] A[7 .. 0] 

B[7 .. 0] B[7 .. 0] 

0[7 .. 0] 0[7..0] 

Cin 

el k 

In e 

Oec 

Neg 

Haba 

Log 

Rot 

Hab 

o 

Señales de control de la UPA 
Dato procedente del acumulador A 
Dato procedente del acumulador B 

Halu 

Nalu 

Zalu 

Val u 

Cal u 

FC 

Dato procedente del bus de datos interno 
Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 
Acarreo de entrada 

Halu 

Nalu 

Zalu 

Val u 

Cal u 

Ccor 

Ncor 

Ycor 

Zcor 

Qi[O] 

Qi[7] 

FC 

Yi[7 .. 0] 

Las banderas a calcular son para un incremento 
Las banderas a calcular son para un decremento 
Las banderas a calcular son para una negación 
Si Haba=l, las banderas del módulo alu_8bit son calculadas 
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Log 
Rot 
Hab 

Salidas: 
Halu, ... 

Ccor, ... 

Qi[O] 
Qi[7] 
FC 
Y[7 . .  0] 

La operación a efectuar es un desplazamiento lógico 
La operación a efectuar es una rotación 
Habilita las operaciones en el módulo upa_out_a 

Halu, Nalu, Zalu, Valu y Calu son los valores de las banderas de medio acarreo, 
negativo, cero, sobreflujo y acarreo, generadas por la ALU 
Ncor, Zcor, Vcor y Ccor son los valores de las banderas de negativo, cero, 
sobreflujo y acarreo, generadas tras un corrimiento 
Bit menos significativo del registro de corrimiento Qi 
Bit más significativo del registro de corrimiento Qi 
Si FC=l, el contador ha alcanzado su cuenta máxima 
Bus de salida con el resultado de la UPA 

B.2.5 MÓDULO ARQUITECTURA_ WIRE_ VERILOG 
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Este módulo, al igual que el módulo UPA _A, fue construido utilizando el editor gráfico de 

MAX +PLUS II. Como puede verse, este módulo está compuesto por todos los módulos que 

construimos a lo largo de la etapa 1, a excepción de algunos que no fueron explicados debido a su 

simplicidad. 

A continuación se reproduce un diagrama de este módulo donde se muestran las conexiones entre 

los diversos submódulos. 
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B.3 ETAPA 2: CONTROL 

B.3.1 UNIDAD DE CONTROL DE INTERRUPCIONES 

302 

La UCI se encarga de recibir peticiones de interrupciones externas procedentes de alguno de los 
dispositivos conectados a las líneas IRQ ó XIRQ. Como respuesta, la UCI envía una dirección de 

salto al secuenciador que le indica el inicio del algoritmo de máquina de estados que atiende la 
interrupción solicitada. 

Cómo funciona el módulo Unidad de control de interrupciones 

El siguiente diagrama muestra el módulo UCI; además, se explica brevemente la función de cada 
una de las señales de entrada y de salida que integran a este módulo. 

Entradas: 
clock 
IRQ 
XIRQ 
LINT, HRE, ... 

Salidas: 
Av[ll..O] 
INT 

IRQ 

X IRQ 

LINT 

HRE 

HINT 

DINT 

clock 

o 

UCI 

Av[11 . .  0] 
INT 

Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 
Petición de interrupción externa IRQ 
Petición de interrupción externa XIRQ 
LINT, HINT, HRE y DINT habilitan la generación de la señal INT 

Dirección de inicio de la subrutina que atiende a la interrupción 
Cuando INT=l, existe una petición de una interrupción externa 

Análisis del módulo UCI.gdf 

La UCI está compuesta por dos flip-flops tipo S-R y algunas compuertas lógicas que se encargan 

de la generación de la señal INT; además, integra un módulo llamado UciLogic de donde se extrae la 

dirección de salto para la interrupción adecuada. Este último módulo es muy simple, pero lo 

analizaremos más adelante. 

El siguiente diagrama muestra cómo está construida la unidad de control de interrupciones. 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 
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Análisis del módulo UciLogic. v 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

!****************************************************************** 
* Module: Lógica UCI (Unidad de Interrupciones) -> ucilogic.v * 
******************************************************************! 

304 

Enseguida, se declara un módulo llamado ucilogic y el conjunto de señales que lo componen. 

module ucilogic (clk, irq, xirq, Av); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

/*************t**************************************************** 
* Parámetros: * 
* clk - señal de reloj * 
* irq - señal de interrupción IRQ * 
* xirq - señal de interrupción XIRQ * 
* Av - dirección de salto hacia la subrutina de atención * 
* a la interrupción * 
******************************************************************! 

A continuación, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. 

input clk, irq, xirq; 
output [11:0] Av; 
reg [11:0] Av; 

Utilizaremos una construcción always sensible a los flancos de subida del reloj para seleccionar 
la dirección de salto correcta. El valor de la dirección dependerá de las señales irq y xirq. Cabe 
mencionar, que las direcciones de salto establecidas en este módulo son totalmente arbitrarias, sólo 
cuidamos que su valor fuera diferente al de los códigos de operación de las instrucciones. 

always @ (posedge clk) begin 

end 

if (!irq & xirq) Av = 12'hF90; 
else if (irq & !xirq) Av = 12'hFCO; 
else Av= Av; 

Por último, concluimos la definición del módulo. 

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 
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cabo. Los módulos que integran a la unidad de control de la computadora son: el registro de 
instrucción, el secuenciador, la memoria de microprograma y la lógica de selección. 

A continuación se presenta el diagrama del módulo control_ wire _ verilog, que muestra la 
conexión 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 INSTRUCCIÓN 
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En este registro se almacena el código de operación de la próxima instrucción a ejecutar, el cual 
representa una dirección de salto que le indica al secuenciador en dónde comienzan las micro
operaciones para dicha instrucción. 

Cómo funciona el Registro de Instrucción 

A continuación se presenta el diagrama de entradas y salidas del módulo Extendedinsz' 'ion, y 

se explica brevemente la función de cada una de ellas. 

Ex1encledln:;:tructlon 

ln[7 .. 0] � Q[11 .0] 
o 

Entradas: 
In[7 .. 0] Bus de entrada de 8 bits (conectado a la parte baja del bus de datos it1terno) 

Salidas: 
Q[11..0] Bus de salida de 12 bits (conectado al secuenciador) 

Análisis del módulo Extendedinstruction. v 

El programa comienza con la declaración del módulo Extendedinstruction junto con las señales 
de entrada y salida que lo componen. 

/****************************************************************** 
* Module: Extended Instruction -> extendedinstruction.v * 
******************************************************************/ 

module extendedinstruction (In, Q); 
/****************************************************************** 
* Parámetros: * 
* In - bus de entrada (8-bit) * 
* Q - bus de salida (12-bit) * 
******************************************************************/ 

Enseguida, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. 

input [ 7:0] In; 
output [11:0] Q; 
reg [11:0] Q; 

El cuerpo del módulo consiste de una construcción always sensible a los cambios en la señal In. 
Este procedimiento desplaza cuatro posiciones hacia la izquierda al código de operación de la 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 

t 



APÉNDICE B CONSTRUCCIÓN DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS 
UTILIZANDO VERILOG HDL Y AHDL 307 

instrucción, de manera que el código de operación se extiende de 8 a 12 bits: los 8 bits más 
significativos corresponden al código de operación y los 4 bits menos significativos son ceros. 

always @ (In) begin 
Q = (In < < 4); 11 In es desplazado 4 bits hacia la izquierda 

end 

Finalmente, colocamos la etiqueta endmodule para indicar la terminación del módulo. 

endmodule 

B.3.2.2 SECUENCIADOR 

El secuenciador es el orquestador de la unidad de control. Su función es sincronizar y dirigir las 
tareas de control necesarias para la ejecución de una instrucción. Como puede observar, la 
importancia del secuenciador es notable, sin embargo, su presencia sería inútil sin el soporte que le 
ofrecen el resto de los módulos de control. 

Cómo funciona el Secuenciador 

El siguiente diagrama muestra las entradas y salidas que componen al secuenciador; además, se 
explica brevemente la función de cada una de ellas. 

Entradas: 
el k 
reset 
e na 
instr[l..O] 
ce 
Ap[ll..O] 
Am[ll..O] 
Av[ll..O] 

Salidas: 
P[ll..O] 

Sequencer 

el k el k 

t·eset res el 

en a e na 

instr[1 .. 0] instr[1 .. 0] 
P[11 .. 0] 

ce ce 

Ap[11 .. 0] Ap[11 .. 0] 

Am[11 .. 0] Am[11 .. 0] 

Av[11 .. 0] .A.v[11 .. 0] 

o 

Señal de reloj (disparo con flanco positivo) 
Inicializa al secuenciador 
Habilita las operaciones en el secuenciador 

P[11..0] 

Le indica al secuenciador qué operación ejecutar 
Le indica al secuenciador de dónde proviene la dirección del estado siguiente 
Dirección de salto condicional (proviene del registro de liga) 
Dirección de salto de transformación (proviene del módulo Extendedinstruction) 
Dirección de salto condicional (proviene de la UCI) 

Dirección de salida del secuenciador (estado presente) 
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Análisis del módulo Sequencer. v 

Las primeras líneas Clel código son comentarios. 

/*************t**************************************************** 
* Module: Secuenciador-> sequencer.v * 
*************t****************************************************/ 

308 

Enseguida, se declara un módulo llamado sequencer y el conjunto de señales que lo componen. 

module sequencrr (clk, reset, ena, instr, ce, Ap, Am, Av, P); 

Las siguientes líneas también son comentarios. 

/*************�**************************************************** 
* Parámetros: * 
* clk - $eñal de reloj * 
* reset - �eñal de clear síncrona * 
* ena - �eñal de habilitación síncrona * 
* instr - ijlstrucción a ejecutar * 
* ce - Qi cc=1, el dato proviene del registro uPc, de lo contrario, * 
* �e alguno de los registros conectados al secuenciador * 
* Ap - ato procedente del registro de liga * 
* Am - ato procedente del registro de instrucción * 
* Av - dato procedente de la unidad de interrupciones * 
* P - bus de salida (estado presente) * 
**************�***************************************************! 

A continuación, se depne el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. 

input 
input [ 1:0] 
input [11:0] 
output [11:0] 

clk) reset, ena, ce; 
ins,r; 
Ap,Am, Av; 
p· 1 

Se declaran dos varia}1les del tipo reg para el manejo interno del secuenciador. La variable temp 

almacena una dirección d'� salto y la variable uPc la dirección del estado presente más uno. 

reg [11:0] temp, uPc; 
1 

El comportamiento de\ secuenciador se implanta por medio de una construcción always sensible 
a los flancos de subida de reloj. 

La construcción comiepza revisando las señales ena y reset; si ambas señales presentan un nivel 

lógico alto, la variable temp se coloca a ceros. Si la señal ena vale '1' y la señal reset vale ' O ', la 

dirección del estado presehte se incrementa en una unidad y se ejecuta la sentencia case. 

La sentencia case revifa el valor de la señal instr para conocer la próxima instrucción que el 

secuenciador ejecutará. L�s instrucciones válidas para el secuenciador son las siguientes: 

DISEÑO DE MICROPROCESADORE� 
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Instrucción Descripción 

00 - Continúa 
En esta instrucción la dirección del estado siguiente la 
proporciona el uPc. 

En esta instrucción se revisa la señal ce, si ce= 1 la 
O 1 - Salto Condicional dirección del estado siguiente la proporciona el uPc, si 

no, la proporciona Ap. 

1 O - Salto de Transformación 
La dirección del estado siguiente se obtiene del bus 
A m. 

1 1  - Salto Condicional usando la 
En esta instrucción se revisa la señal ce, si ce= 1 la 

Dirección de las Interrupciones 
dirección del estado siguiente la proporciona el uPc. "i 
no, la proporciona Av. 

309 

1 

La construcción always termina con una etiqueta else para atender a las combinaciones d � las 
variables ena y reset no contempladas; en este bloque de sentencias, se asigna el valor de la sa1 da 
del secuenciador a la variable temp, en otras palabras, el valor de la salida P no se modifica. 

always @ (posedge clk) begin 

end 

if (e na & reset) 11 Inicializa al secuenciador 
temp = O; 

else if (ena & !reset) begin //Calcula el valor del estado presente más uno 
uPc = P + 1; 

end 
el se 

case (instr) 11 Decodifica la instrucción 
11 Continúa 
2'b00 : temp = uPc; 

11 Salto condicional 
2'b01 : if (!ce) temp = Ap; 

else temp = uPc; 
11 Salto de transformación 
2'b10 : temp = Am; 
11 Salto condicional usando la dirección de las interrupciones 
2'b11 : if (!ce) temp = Av; 

else temp = uPc; 
endcase 

temp == P; 

Por último, asignamos a la señal P el valor de temp, y cerramos la definición del módulo. 

assign P = temp; 

endmodule 

B.3.2.3 LÓGICA DE SELECCIÓN 

Este módulo mantiene una estrecha relación de trabajo con el secuenciador. Su función es generar 

el valor de ce dependiendo de los valores de los campos Prueba y VF. 
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Cómo funciona la Lógica de Selección 
1 

310 

El siguiente diagrama muestra las entradas y salidas que componen al módulo SelectionLogic; 
además, se explica brevemente la función de cada una de ellas. 

P[3 .. 0] 
edos[3 .0) 

INT 

VF 

07 

Qx 
Qo 
FC ce 

o 

Entradas: 
P[3 .. 0] 
edos[3 .. 0] 
INT 

Campo de prueba 
Estados de la arquitectura (banderas de negativo, cero, sobreflujo y acarreo) 
Señal de interrupción externa 

VF 
07 
Qx 
Qo 
FC 

Campo de verdadero-falso 
Bit más significativo del registro de corrimiento Qi 
Variable auxiliar para los saltos condicionales 
B it menos significativo del registro de corrimiento Qi 
Estado del contador de la UPA 

Salidas: 
ce Señal de salida hacia el secuenciador 

Análisis del módulo SelectionLogic. v 

1 

Las primeras líneas del código son comentarios. 

!**************�*************************************************** 
* Module: Lógica de Selección -> selectionlogic.v * 
******************************************************************! 

Declaramos un módulo llamado selectionlogic y el conjunto de señales que lo componen. 

module selectionlogic (P, edos, INT, VF, D7, Qx, Qo, FC, ce); 

L2s siguientes líneas también son comentarios. 

!****************************************************************** 
* Parámetros: 

* 
* P - selecciona una variable para probar su valor * 
* edos - banderas * 
* INT - señal de interrupción externa * 
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* VF, Qx, . . . - señales auxiliares internas * 
******************************************************************1 
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Enseguida, se define el tipo y tamaño de las señales declaradas previamente. Cabe recordar que 
las variables ce e instr son utilizadas por el secuenciador para elegir la procedencia de la dirección 
de salto. Si ce= 1, la dirección provendrá de uPc, en caso contrario, la dirección se toma de uno de 
los buses conectados al secuenciador. 

input 
input [3:0] 
output 
reg 

INT, VF, D7, Qx, Qo, FC; 
P, edos; 
ce; 
ce; 

El cuerpo del módulo SelectionLogic se implanta utilizando una construcción always sensible a 
los cambios en la señal P. Dentro de la construcción always se define una sentencia case que 
compara el valor de la señal P con los valores de sus etiquetas. Cuando encuentra una coincidencia, 
el bloque de código 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 señales de control deberán ser P[]=4 'bOOO 1 y VF= l. Una vez que el 
procedimiento se ejecuta, la sentencia case encuentra como correspondencia a la etiqueta 4'hl. El 
bloque de código de esta etiqueta valida la igualdad entre el valor de la bandera de acarreo (edos[O]) 
y VF; si ambos valores son iguales ce se coloca a cero, de lo contrario, ce vale uno. 

A continuación se anexa una tabla con la información sobre las variables sensadas y su 
procedencia. 

Campo P Descripción 
o Prueba el valor de Qx, una variable auxiliar útil en los saltos condicionales 
1 Prueba el valor de la bandera de Carry 
2 Prueba el valor de la bandera de Overflow 
3 Prueba el valor de la bandera de Zero 
4 Prueba el valor de la bandera de Negative 
5 Prueba el valor de la operación lógica: Carry OR Zero 
6 Prueba el valor de la operación lógica: Overflow XOR Negative 
7 Prueba el valor de la operación lógica: Zero OR (Overflow XOR Negative) 
8 Prueba el valor de D7, bit más significativo del registro de corrimiento Q 
9 Prueba el valor de INT, interrupción externa 
A Prueba el valor de Qo, bit menos significativo del registro de corrimiento Q 

B Prueba el valor de FC, estado del contador de la UPA (indica si el contador 
ha alcanzado la cuenta máxima) 

always @ (P) begin 
case (P) 

11 Revisa el valor de Qx (véase el modo de direccionamiento implícito) 
4'h0: begin 

if (Qx==VF) ce = O; 
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else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de la bandera de Carry (acarreo) 
4'h1: begin 

if (edos[O]==VF) ce= O; 
else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de la bandera de Overflow (sobreflujo) 
4'h2: begin 

if (edos[1]==VF) ce= O; 
else ce = 1; 
end 

11 Revisa el valor de la bandera de Zero (cero) 
4'h3: begin 

if (edos[2]==VF) ce= O; 
else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de la bandera de Negative (bandera de signo) 
4'h4: begin 

if (edos[3]==VF) ce= O; 

else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de la operación [Carry or Zero] 
4'h5: begin 

if ((edos[O] 1 edos[2])==VF) ce= O; 
else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de la operación [Overflow xor Negative] 
4'h6: begin 

if ((edos[1] /\ edos[3])==VF) ce = O; 
else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de la operación [Zero or (Overflow xor Negative)] 
4'h7: begin 

if ((edos[2] 1 (edos[1] /\ edos[3]))==VF) ce= O; 
else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de D7, el bit más significativo del registro de corrimiento Qi 
4'h8: begin 

if (D7==VF) ce = O; 

else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de INT (señal de interrupción externa) 
4'h9: begin 

if (INT==VF) ce= O; 

else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de Qo, el bit menos significativo del registro de corrimiento Qi 
4'hA: begin 

if (Qo==VF) ce = O; 

else ce= 1; 
end 

11 Revisa el valor de FC (estado del contador) 
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4'hBf begin 

endcase 

if (FC==VF) ce = O; 
else ce= 1; 
end 

Finalmente, cerramos 1� definición del módulo. 

endmodule 

B.3.2.4 MEMORIA rE MICROPROGRAMA 
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La memoria de micro�ograma contiene la información suficiente para el control tanto de la 
arquitectura interna como e la externa; es decir, la memoria de microprograma sabe qué líneas de 
control debe activar o de activar para cada módulo de la arquitectura, en base a la dirección de 
entrada que recibe del secuenciador. 

Cómo construir la Mempria de Microprograma 

Este módulo no utiliza Yerilog HDL debido a que el software MAX+PLUS II no soporta todas 
las funciones y capacidad�s de V erilog; por lo tanto, para construir la memoria de microprograma 
utilizaremos una construcclón TABLE del lenguaje AHDL. 

Una tabla en AHDL gU:arda las transiciones entre los niveles lógicos para todos los grupos de 
nodos o señales declaradas�La definición de una tabla comienza con la etiqueta TABLE y finaliza 
con la etiqueta END TAB E seguida de un punto y coma. Las señales y sus transiciones deberán 
definirse dentro de estas eti uetas. 

La construcción TABL� es muy simple: primero se declaran todas las señales de entrada 
separadas mediante comas� enseguida se colocan los símbolos = > y se listan las señales de salida 
también separadas media te comas. Una vez declarados todos nombres de nuestras señales 
terminamos la sentencia e n un punto y coma. De manera similar se definen las transiciones para 
estas señales, no olvide col�car un punto y coma al final de cada línea de transiciones. 

Como ejemplo revisem�s la línea que le sigue al comentario % Fetch Cycle %. Cuando el 
secuenciador genere la sali�a 12'h002, la tabla encontrará como correspondencia a esta línea y los 
valores de las señales de salida Liga, Instr, Prueba, VF, R_Wn, ASn, BD, etcétera, cambiarán a los 
nuevos valores de transici�m: Liga[ll..O]=H"003", Instr[l..O]=B"OO", Prueba[3 .. 0]=H"O", VF=O, 
R_ Wn=l, ASn=l, BD=O, etbétera. 

Por cierto, los comentaribs en AHDL comienzan y terminan con la secuencia %. Todo lo que esté 
dentro de los delimitadores �e comentarios será ignorado por el compilador. 

A continuación se reprod�ce un pequeño fragmento de la memoria de microprograma. 
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1 

TABLE ¡ 
Dir[11..0] => Liga[ 1..0], Instr[l..O], Prueba[3 .. 0], VF, R_Wn, ASn, BD, ... ; 

% Fetch Cycle % j 
H"002" => H '003", 
H"003" => HI'002", 

B"OO", 
8"10", 

H"O", O, 
H"O", O, 

1, 1, o, ... ; 
1, o, o, ... ; 

%Instrucción: ldab (modo inmediato) [ C6 + dato_8bits => C6:ii ] % 
H"860" => H '861", B"OO", H"O", O, 1, 1, O, ... ; 
H"861" => H '862", B"OO", H"O", O, 1, O, O, ... ; 
H"862" => H '863", 8"11", H"9", 1, 1, 1, O, ... ; 
H"863" => H '003", 8"01", H"O", O, 1, 1, O, ... ; 

END TABLE; 
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En resumen, la memo ia de microprograma guarda el estado de activación o desactivación en el 
que se encuentran las lí eas de control de cada componente de la arquitectura. Por cuestiones de 
espacio no se imprime to o el contenido de la memoria de microprograma, pero al menos se indica 
cómo fueron codificadas lgunas de las instrucciones vistas en el capítulo 6. Tenga presente que las 
instrucciones mostradas n esta sección fueron codificadas utilizando la filosofía de las cartas ASM, 

no obstante, encontrará varios cambios, principalmente, en la sintaxis utilizada y en algunos 
nombres de las señales d control. Además, como convención, se muestran los valores de todas las 
señales de control en fo ato hexadecimal. 

1 

Observe la siguiente i1strucción. 

Instrucción: inx 1 
Incrementa en una unid�d al registro índice IX 

OPERACIÓN: IX � (IX)+1 
MODO: Inherente 
OPCODE: 08 
CICLO FETCH: fetch => 

fetch1 => 

MICRO-OPERACIONES: inx => 

inx1 => 

inx2 => 

Instr[]=O, EPCn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones�PC 
Instr[]=2, ASn=O, EEnaY=1, CPC[]=1, ResetAux=1 
Se ejecuta un salto de transformación, incrementa PC, 
habilita el registro IX y limpia el registro auxiliar 
Instr[]=Ó, CX[]=1, HINT=1 
Incrementa IX y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, Zena=O, Z[]=7 
Actualiza banderas en el CCR y revisa interrupciones 
Instr[]=1, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetch1 

Todas las instruccion s codificadas en este apartado comienzan con su nombre, una breve 

descripción de lo que ha en, el tipo de acceso que se utiliza, su código de operación, y un listado 

con las micro-operacion s necesarias para ejecutar dicha instrucción. Por otra parte, las micro-
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operaciones están compuestas de tres partes: el nombre del estado, las señales que se activan en ese 
estado y la descripción de la tarea o tareas que ejecuta el microprocesador. Por ejemplo, los estados 
'fetch' y 'fetchl' leen de memoria la siguiente instrucción a ejecutar y decodifican dicha 
instrucción. El estado 'inx', primer estado de la instrucción, activa la señal CXO la cual incrementa 
en una unidad al registro índice X, y activa la señal HINT que habilita la generación de la señal INT 
en la unidad de control de interrupciones. El segundo estado, 'inxl ',actualiza el valor de la bandera 
de cero mediante la activación de las señales Zena, Z2, Zly ZO, y prepara al secuenciador para 
ejecutar un salto si existe una interrupción externa. Para esta última tarea, la lógica de selección 
debe generar la señal ce usando los valores de Prueba[]=9 (selecciona la señal INT) y VF=l. Si 
Prueba es igual a VF, ce se coloca a cero y el secuenciador ejecuta un salto hacia la dirección dada 
por la unidad de control de interrupciones; en caso contrario, el secuenciador toma la dirección del 
estado siguiente del registro ¡..tPC. Finalmente, en el estado 'inx2' se comienza un nuevo ciclo fetch 
para leer de memoria la siguiente instrucción a ejecutar, y se ejecuta un salto condicional al estado 
'fetchl' para continuar con la decodificación de la nueva instrucción. 

Una metodología similar se utiliza para codificar el resto de las instrucciones. 

Instrucción: xgdx 
Intercambian contenido el doble acumulador D y el registro índice IX 

OPERACIÓN: 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

Instrucción: ldab 

(IX) <=> (ACCD) 
Inherente 
8F 
xgdx => 

xgdxl => 

xgdx2 => 

xgdx3 => 

Instr[]=O, EXn[]=4, CA[]=S 
Reg. Auxiliarf-IX 
Instr[]=O, EA[]=2, EB[]=l, CX[]=S, HINT=l 
IXf-D y habilita las interrupciones 
Recuerde que el doble acumulador D se forma concatenando 
el contenido del acumulador A con el contenido de B 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l, EAn[]=4, EA[]=2 
WAn=O, EB[]=l, WBn=O 
Df-Reg. Auxiliar y revisa interrupciones 
Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl 

Carga el contenido de memoria en el acumulador B 

OPERACIÓN. 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 

ACCB f- (Memoria) 
Inmediato 
C6 
ldab => 

ldabl => 

ldab2 => 

Instr[] =0, EPCn[] =3, CBDn=O 
Reg. Direccionesf-PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=l, WBn=O, EB[]=l, HINT=l 
Incrementa PC, ACCBf-dato de memoria 
y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l 
V[]=l, Z[]=N[]=6, Vena=Nena=Zena=O 
Actualiza banderas en el CCR y revisa interrupciones 
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ldab3 => 

Instrucción: Ida a 

Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl 

Carga el contenido de memoria en el acumulador A 

OPERACIÓN: 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

Instrucción: suba 

ACCA +---(Memoria) 
Inmediato 
86 
ldaa => 

ldaal => 

ldaa2 => 

ldaa3 => 

Instr[]=O, EPCn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones+-PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=l, WAn=O, EA[]=l, HINT=l 
Incrementa PC, ACCA+-dato de memoria 
y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l 
V[]=l, Z[]=N[]=S, Vena=Nena=Zena=O 
Actualiza banderas en el CCR y revisa interrupciones 
Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl 

Le resta al contenido del acumulador A el contenido de la memoria 

OPERACIÓN: 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 

ACCA +--- (ACCA)- (Memoria) 
Extendido 
BO 
suba => 

subal => 

suba2 => 

suba3 => 

suba4 => 

subaS => 

suba6 => 

suba? => 

Instr[]=O, EPCn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones+-PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=l, CA[]=4, BD=l 
Incrementa PC y Reg. Auxiliar+-dirección parte alta 
Instr[]=O, CBDn=O, EPCn[]=3 
Reg. Direcciones+-PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=l, CA[]=3 
Incrementa PC y Reg. Auxiliar+-dirección parte baja 
Instr[]=O, EAn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones+-Reg. Auxiliar 
Instr[]=O, ASn=O, EA[]=3, UPA=095, Hab=l, Haba=l, 
Selmux[]=l, HINT=l 
Calcula (ACCA)-(Memoria) y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l, EALUn=O, WAn=O 
EA[]=3, Nena=Zena=Vena=Cena=O, N[]=Z[]=V[]=C[]=3 
Actualiza banderas en el CCR, ACCA+-Resultado_UPA 
y revisa interrupciones 
Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl 
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Instrucción: bra 
Salto incondicional 

OPERACIÓN: 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

Instrucción: beq 

PC � (PC) + 2 + Desplazamiento 
Relativo 
20 
bra => 

bral => 

bra2 => 

bra3 => 

bra4 => 

braS => 

bra6 => 

bra7 => 

Instr[]=O, EPCn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones�PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=l, UPA=037, Hab=l, Haba=l 
Q�Desplazamiento e incrementa PC 
Instr[]=O, EPCn[]=6, UPA=086, Hab=l, Haba=l 
Calcula PC_baja+Desplazamiento 
Instr[]=l, Prueba[]=8, VF=l, Liga[]=207 
CPC[]=3, EALUn=O, EDEn=O 
PC_baja�Resultado_UPA. Si D7=1, entonces se salta al 
estado bra+7, si no, se ejecuta el estado bra+4 
Instr[]=O, EPCn[]=S, UPA=087, Hab=l, Haba=l, Selbus=l 
Selmux[]=3, HINT=l 
Calcula PC_alta+Carry_alu y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l 
CPC[]=4, EALUn=O, Selupa=l, EDEn=O 
PC_alta�Resultado_UPA y revisa interrupciones 
Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl 
Instr[]=l, Liga[]=205, Prueba[]=O, VF=O, EPCn[]=S, 
UPA=OA7, Hab=l, Haba=l, Selbus=l, Selmux[]=3, HINT=l 
Calcula PC_alta-Carry_alu, habilita las interrupciones y salta 
al estado bra+S 

Prueba el estado del bit Z y ocasiona un salto si Z=l 

OPERACIÓN: 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

Instrucción: jsr 
Salto a subrutina 

OPERACIÓN: 

DISE�O DE MICROPROCESADORES 

PC � (PC) + 2 + Desplazamiento, si (Z)=l 
Relativo 
27 
beq 

beql 

beq2 

=> 

=> 

=> 

PC � (PC) + 3 

Instr[]=l, Prueba[]=3, VF=l, Liga[]=201 
EPCn[]=3, CBDn=O, HINT=l 
Reg. Direcciones�PC, habilita las interrupciones 
y salta al estado bral si se cumple la condición Z=l 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l, CPC[]=l 
Si Z=O se incrementa PC y revisa interrupciones 
Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetchl 
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MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

Instrucción: rts 

Regreso de subrutina 

OPERACIÓN: 

MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 

(SP) *- PC parte baja 
SP *- (SP) - 1 
(SP) *- PC parte alta 
SP *- (SP) - 1 
PC *- Dirección de la subrutina 
Extendido 
BD 
jsr => 

jsr1 => 

jsr2 => 

jsr3 => 

jsr4 => 

jsrS => 

jsr6 => 

jsr7 => 

jsrS => 

jsr9 => 

SP *- (SP) + 1 

Instr[]=O, EPCn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones*-PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=1, CA[]=4, BD=1 
Incrementa PC y Reg. Auxiliar*-dirección parte alta 
Instr[]=O, CBDn=O, EPCn[]=3 
Reg. Direcciones*-PC 
Instr[]=O, ASn=O, CPC[]=1, CA[]=3 
Incrementa PC v Reg. Auxiliar*-dirección parte baja 
Instr[]=O, ESPn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones*-SP 
Instr[]=O, CSP[]=2, ASn=O, R_Wn=O, BD=O, EPCn[]=6 
Decrementa SP y (Reg. Direcciones)*-PC_baja 
Instr[]=O, ESPn[]=3, CBDn==O 
Reg. Direcciones*-SP 
Instr[]=O, CSP[]=2, ASn=O, R_Wn=O, BD=1, EPCn[]=S 
HINT=1 
Decrementa SP, (Reg. Direcciones)*-PC_alta 
y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1, CPC[]=S, EAn[]=4 
PC*-Reg. Auxiliar y revisa interrupciones 
Instr[]=1, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetch1 

PC *- Dirección de regreso parte alta 
SP *- (SP) + 1 
PC *- Dirección de regreso parte baja 
Inherente 
39 
rts => 

rts1 => 

rts2 => 

rts3 => 

rts4 => 

rtss => 

Instr[]=O, CSP[]=1 
Incrementa SP 
Instr[]=O, ESPn[]=3, CBDn=O 
Reg. Direcciones*-SP 
Instr[]=O, CSP[]=1, ASn=O, BD=1, CPC[]=4 
Incrementa SP y PC_alta*-Dir. de regreso parte alta 
Instr[]=O, ESPn[]=3, CBDn=O, HINT=1 
Reg. Direcciones*-SP y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=1 
ASn=O, BD=O, CPC[]=3 
PC_baja*-Dir. de regreso parte baja y revisa interrupciones 
Instr[]=1, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
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Instrucción: mul 

EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetch! 

Multiplica el contenido del acumulador A por el del acumulador By asigna el resultado en D=A:B 

OPERACIÓN: 
MODO: 
OPCODE: 
MICRO-OPERACIONES: 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 

ACCD � (ACCA) x (ACCB) 
Inherente 
30 
mul => 

mull => 

mul2 => 

mul3 => 

mul4 => 

muiS => 

mul6 => 

mul7 => 

mul8 => 

mul9 => 

Instr[]=O, UPA=030, Hab=l, Haba=!, EA[]=3 
Qi�Acumulador A 
Instr[]=O, UPA=OC3, Hab=l, Haba=! 
Yi�O 
Instr[]=O, EG[]=l, WAn=O, EA[]=2, UPA=18A 
Inicializa contador de la UPA y Acumulador A�O 
Instr[] = 1, Prueba[] =A, VF=O, Liga=3D5 
Si Qo=O, entonces salta al estado muiS, si no, va a mul4 
Instr[]=O, UPA=081, Hab=l, Haba=!, EB[]=3, EA[]=3 
Y�(A+B) 
Instr[]=O, UPA=283, Hab=l, Log=l, Rot=l, Selmux[]=3 
Q�Q/2 e Y�Y/2 
Instr[]=l, Prueba[]=B, VF=O, Liga=3D3 
UPA=lCB, Haba=l, EALUn=O, WAn=O, EA[]=3 
Incrementa contador y Acumulador A� Y 
Si FC=O, entonces salta al estado mul3, si no, va a mul7 
Instr[]=O, UPA=OB2, Haba=l, Hab=l, HINT=l, Cena, C[]=4 
Y �Q y habilita las interrupciones 
Instr[]=3, Prueba[]=9, VF=l 
EALUn=O, WBn=O, EB[]=3 
B�Y y revisa interrupciones 
Instr[]=l, Prueba[]=O, VF=O, Liga[]=003 
EPCn[]=3, CBDn=O 
En caso de que no exista interrupción, se ejecutan las 
micro-operaciones para el estado fetch y se salta a fetch! 
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B.4 ETAPA3: UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS 

B.4.1 MODULE_WIRE_VERILOG 
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El siguiente diagrama muestra la unión entre el módulo arquitectura_ wire _ verilog obtenido en la 
etapa 1 y el módulo control_wire_verilog obtenido en la etapa 2. 
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Por último, falta anexar un módulo muy importante: la memoria de programas y datos; para ello, 

primero vamos·a crear el símbolo del módulo anterior que llamaremos module_wire_verilog, y lo 

conectaremos a una memoria de 64 palabras de 8 bits cada una. También agregaremos un búfer qúe 

conmutará los datos de la memoria hacia la parte baja o hacia la parte alta del bus de datos interno1 

El diagrama final es el siguiente. 
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B.4.2 LA MEMORIA EXTERNA 
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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 realización. Por el momento, este procesador sólo ejecuta algunas instrucciones 
del set de instrucciones del microcontrolador MC68HC 11; estas instrucciones se enuncian en la 
siguiente tabla.19 

Instrucción 1 Opcode Descripción 
mx 08 Incrementa en una unidad el contenido del registro IX. 
in y 18 08 Incrementa en una unidad el contenido del registro IY. 
ms 3 1  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 1 20 Salto incondicional. 

xgdx 8F 
Intercambia el contenido del doble acumulador por el contenido 
del registro IX. 

beq 27 
Salto condicional. Prueba el estado de la bandera de cero (Z) y 

ejecuta el salto si Z= l. 
jsr BD Salto a subrutina. 
rts 39 Regreso de subrutina. 

Multiplica dos valores de 8 bits sin signo. Estos valores 
1 corresponden a los contenidos de los acumuladores A y B. El 

mul 3D 
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. 

lds 8E 
Carga un dato inmediato de 16 bits en el registro SP (stack 
pointer). 

as la 48 
Corrimiento hacia la izquierda del contenido del acumulador A. 
El resultado es colocado nuevamente en A. 

1 Suma los contenidos de Jos acumuladores A y B. El resultado es 
aba lB 

almacenado en A. 

Como ejemplos ilustrativos presentamos dos programas que ejecuta el microprocesador usando el 

conjunto de instrucciones mostrado en la tabla anterior. Además, se imprime el contenido de la 

memoria externa para cada ejemplo. 

Ejemplo Ilustrativo 1 

Etiquetas Mn�mónicos 

lds #003F 
INI: ldaa #36 

Opcode 

; SE 00 3F 
; 86 36 

Descripción 

; Carga el apuntador de pila con el valor Ox003F 
; Carga en el acumulador A el valor Ox36 

19 Para obtener información adicional sobre la función y uso de las instrucciones consulte el manual del 
microcontrolador MC68HC 11. 
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ldab #7F ; C6 7F ; Carga en el acumulador B el valor Ox7F 
aba ; lB ; Suma A+B y coloca el resultado en A 
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staa 002D ; B7 00 2D ; Almacena el contenido del acumulador A en la dirección 
; ·de memoria Ox002D 

jsr SUBl ; BD 00 17 ; Salta a la subrutina SUBl 
suba 002F ; BO 00 2F ; Resta al acumulador A el contenido de la dirección de 

; memoria Ox002F. El resultado es colocado en A. 
staa 002E ; B7 00 2E ; Almacena el contenido del acumulador A en la dirección 

; de memoria Ox002E 
bra INI ; 20 ED ; Salta a la etiqueta INI 

SUBl: as la ; 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 
o : 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; 
S : 36; lS : 20; 25 : 00; 3S : 00; 
6 : C6; 16 : ED; 26 : 00; 36 : 00; 
7 : 7F; 17 : 48; 27 : 00; 37 : 00; 
8 :lB; 18 : 39; 28 : 00; 38 : 00; 
9 : B7; 19 : 00; 29 : 00; 39 : 00; 
A : 00; lA : 00; 2A : 00; 3A : 00; 
B : 2D; lB : 00; 2B : 00; 3B : 00; 
e : BD; lC : 00; 2C : 00; 3C : 00; 
D : 00; lD : 00; 2D : 00; 3D : 00; 
E : 17; 1 lE : 00; 2E : 00; 3E : 00; 
F : BO; lF : 00; 2F : 80; 3F : 00; 

END; 

Ejemplo Ilustrativo 2 

Etiquetas Mnemónicos Opcode Descripción 

lds #003F ; 8E 00 3F ; Carga el apuntador de pila con el valor Ox003F 
!NI: ldaa #OS 1 ; 86 os ; Carga el acumulador A con el valor OxOS 

ldab #07 ; C6 07 ; Carga el acumulador B con el valor Ox07 
mul ; 3D ; Multiplica A por B y deja el resultado en D 

xgdx ; 8F ; Intercambian contenidos los registros D e IX 

bra IN! ; 20 F8 ; Salta a la etiqueta INI 
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Archivo proto _ wire _ Verilog_ 2.mif: Contenido de la Memoria 

DEPTH = 64· 
-- 1 

ADDRESS_RADIX = HEX; 
DATA_RADIX = HEX; 

CONTENT BEGIN 

o : 00; 
1 :SE; 
2 : 00; 
3 : 3F; 
4 : 86; 
S : 05; 
6 : C6; 
7 : 07; 
8 : 3D; 
9 : 8F; 
A : 20; 
B : F8; 
e : 00; 
D : 00; 
E : 00; 
F : 00; 

END; 

10 : 00; 
11 : 00; 
12 : 00; 
13 : 00; 
14 : 00; 
15 : 00; 
16 : 00; 
17 : 00; 
18 : 00; 
19 : 00; 
lA : 00; 
lB : 00; 
lC : 00; 
1D : 00; 
lE : 00; 
lF : 00; 

B.4.3 MICROPROCESADOR DE 8 BITS 

20 : 00; 
21 : 00; 
22 : 00; 
23 : 00; 
24 : 00; 
25 : 00; 
26 ': 00; 
27 : 00; 
28 : 00; 
29 : 00; 
2A : 00; 
2B : 00; 
2C : 00; 
2D : 00; 
2E : 00; 
2F : 00; 
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30 : 00; 
31 : 00; 
32 : 00; 
33 : 00; 
34 : 00; 
35 : 00; 
36 : 00; 
37 : 00; 
38 : 00; 
39 : 00; 
3A : 00; 
36 : 00; 
3C : 00; 
3D : 00; 
3E : 00; 
3F : 00; 

El diagrama que a continuación se presenta muestra la estructura interna del microprocesador de 

8 bits desarrollado en e$ta sección. Tenga en mente que esta arquitectura es similar a la arquitectura 

estudiada en el capítulo VI, más no idéntica; por lo tanto, si tiene alguna duda sobre el 

funcionamiento de un módulo en particular y sus señales de control, deberá consultar la sección, 

dentro de este apéndice, en donde fue construido ese módulo, o bien, el código fuente que se utilizó 

para su implantación. 

DISEÑO DE MICROPROCESADORES 



tl 
¡¡; 
tTl z, o 
tl 
tTl 
a: 
ñ 
¡:; 
.., 

¡:; 
("') 
tTl C/J 

E; o 
� C/J 

16 

�· 
Q7,00,FC Lógicade 

Selección 

C,V,Z,N,I, �. :x.n�as 

8 . . 

Parte Baja .. : dk 

Cena, Vena, Nena, lena 
lena, Hena, Xena, Sena 

Barderas 
delosR�os, 

AclmJadoresylJ'A 

18 . N 

R�ode 
EstaOOs 
(CCR) 

Reg. CCI'iador L1.____. 
(Reg. nxe X) L EXr(2 .of 

· · · · · · · · · · ·t ;� · · · · ·· · ·  

MICROPROCESADOR DE 8 BITS 

Bus de Datos Interno (16-bit) 

�]: _:t&> ':�¡¡,:� j, .¡. � : · · · · · · ·- · · · · · · · · · ·  ·E:J
. 

� C: ACU!TI.IIador r A . 
· - -- -. ts · : ·

. 
�t ·

z�í ¡¡�1 
12 

1�1�r
· 

� • Reg.lde 

· � 
SeñsiesdeSaidaparael � 
cortrol de la Ar� '"ecl1.ra : : 

BusdeD!iosi1: (16-ti) . �1 · · l · . 

81..18 .. 18 .. 

Yl4)8 Q7, OO,FC 

[ · ·t · ·  

• • • • • • • • • 
H • LdX 

· · : � dk . 
Xde :cXm 

. 
. . Reg. . � :1 �XCI' 1 : EXm : i18fr\4)Ciones : EDEn : de 6-bi : : ·¡· . . . . . .  ·¡· . .  . 

. 
· · · · · ·t· · · · · · ·· 8 8 8 

1 l 

� N 
18 .. 

16 

R_� L' 

Reg. CCI'iador �.,...-::--+ 
(Reg.nxeY) 

Reg.Cortador ¡,·"� 
(Reg Auxiar) 

Reg. Cortador ¡-.o..z ___ ....,.,.. (Apt.riador Pia) E�2 .. 0J • EPCr(2 . . 0J 

t;� 1 ;� · · · · · · · · · t;� 
Bus de Direccmes i1erno (16-bi) 

Buffer de Datos 
ParteA�a 

J
• 

Buffer de Datos • 
Parte Baja • 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·� · ·  
Bus d e  Datos 
Externo (8-bit) 

�1 Mem� 1: R_\1\ti • Externa : 

16 

Bus de 
Direccmes 
Exteroo (16-bi) 

;:t> '"'Ci 
m

z 
o 
,_ 

n 
m 
to 

en 
>-lO 
--z c(/J N>-l ;z� 
on 
on 
<o
mz �o 
r-< m  
8§2 
::r::s;:: 0,_ 
r-<n 
o-< :::O >o 
::r::'"'Ci o1:3 
r-<n 

m 
(/) 

w 
N 
U\ 

;:t> o 
o 
:::0 o 
m 
00 
to 
� 
(/) 



APÉNDICE C 
INTRODUCCIÓN A LOS DISPOSITNOS 
LÓGICOS PROGRAMABLES VLSI 



APÉNDICE C INTRODU4CIÓN A LOS DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES VLSI 

C .1 INTRODUCfióN 

327 

Los dispositivos lóglcos programables (PLDs) se utilizan en muchas aplicaciones para 
reemplazar a los circuito SSI y MSI, ya que ahorran espacio y reducen el número y el costo de los 
dispositivos empleados n el diseño. Sin embargo, estos dispositivos son poco útiles cuando se 
incorporan en el diseño lnciones lógicas muy complejas, en este caso, lo más apropiado es utilizar 
dispositivos con tecnolo ía VLSI (muy alta escala de integración). Un dispositivo VLSI es un 
circuito que incorpora de de miles hasta millones de compuertas lógicas dentro de un sólo chip. 

Gracias a la tecnologí� VLSI se han producido nuevos dispositivos lógicos programables de alta 
capacidad; entre ellos en�ontramos a los CPLDs (Complex Programmable Logic Devices) y a los 
FPGAs (Field Progran1mable Gate Arrays). Ambas estructuras comparten las siguientes 
propiedades: 

l. Cuentan con una !an cantidad de compuertas lógicas para implantar lógica combinacional. 
2. Cuentan con flip- ops pre-implantados. 
3. Tienen el sopo e necesario para programar las interconexiones entre la lógica 

combinacional, lo� flip-flops y las entradas y salidas del chip. 

Estos dispositivos tam�· én tienen otras propiedades que varían significativamente de fabricante a 
fabricante. Entre estas pr piedades están la manera de programarlos y el lenguaje empleado para 
ello. Como ejemplos, es diaremos brevemente la estructura del CPLD MAX7000S, del PLD 
FLEX10K20 y del FPGA C4000. 

C.2 CPLD MAX7opos DE ALTERA 

Los MAX son una fatnilia de CPLDs fabricados por Altera que se basan en la tecnología 
EEPROM de compuerta fl?tante. La estructura del MAX7000S se muestra en la figura C. l. 

El MAX7000S está cofnpuesto de varios bloques de matrices lógicas llamados LABs (Logic 
Array Blocks). Las salidas de los LABs se conectan a una matriz de interconexiones programables 
denominada PIA (Progra�mable Interconnect Array). A esta matriz de interconexión también se 
conectan las salidas de los loques de control de entrada/salida, los cuales comunican al circuito con 
el mundo exterior. La matr z de interconexiones puede re-programarse para conectar las entradas del 
circuito con los bloques ló icos internos, según las necesidades del diseño. 

Cada bloque de matrices lógicas contiene 16 macroceldas, cada una compuesta de tres bloques 
funcionales: la matriz ló&ica, la matriz de selección de términos de productos y el registro 
programable. 

20 Todos los diagramas de estru tura de los dispositivos MAX7000S y FLEXlOK fueron extraídos de sus respectivas 
hojas de datos. Para mayor i formación consulte los documentos "MAX7000 Programmable Logic Device Family 
Data Sheet" y "FLEX 1 OK E�bedded Programmable Logic Device Family Data Sheet" disponibles en la página web 
de Altera. 
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La matriz lógica se utiliza para implantar lógica combinacional, para ello, proporciona cinco 
términos de productos por macrocelda. 

La matriz de selección de términos de productos asigna estos productos a las entradas de la lógica 
primaria o a las entradas de la lógica secundaria. La lógica primaria, compuesta por las compuertas 
OR y XOR, sirve para implantar funciones combinacionales, mientras que la lógica secundaria 
controla las señales de CLEAR, PRESET, CLOCK y CLOCK ENABLE del registro de la 
macrocelda. 

INPUTtGCLK1 C:::>-------

INPUT/OE2JGCLK2 C:::>----<._+--------------, 

INPUT10f'1 C:::>---1--+--------------, 

• 

• 

Macrocells 
1710 32 

• 

• 

• 

6 Oulpul E nablas 

Figura C. l. Estructura del MAX7000S de Altera. 

Sto lb 110 Pms 

La macrocelda también cuenta con dos tipos de 'expansores' (expanders): los compartidos y los 

paralelos. Los 'expansores' compartidos invierten los términos de productos de la macrocelda y los 

realimentan a la matriz lógica. Los 'expansores' paralelos toman prestados los términos de 

productos de macroceldas adyacentes y los alimentan a la matriz de selección. Gracias a los 

'expansores' paralelos una macrocelda puede emplear compuertas AND de macroceldas vecinas. 
1 
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tol/0 
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Block 

to PIA 

Figura C.2. Estructura de la macrocelda del MAX7000S. 

El flip-flop de la macrocelda puede programarse como flip-flop tipo D, T, JK ó SR, con señal de 
reloj y cualquier combinación de señales PRESET, CLEAR y CLOCK ENABLE. Estas señales son 
controladas por la lógica secundaria. 

Con respecto a la entrada y salida, cada macrocelda de un LAB está conectada a los bloques de 
control de entrada/salida. Este bloque está compuesto de un pin bidireccional controlado por un 
búfer tres estados, de manera que un sólo pin sirve como canal de entrada y/o de salida. El control 
del flujo de datos sobre estos pines lo ejecuta la lógica de las macroceldas. 

Todos los MAX7000S tienen canales de entrada de alta velocidad hacia el registro de la 
macrocelda. A estos canales están 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 ó por la lógica 
combinacional. El dato de una entrada configurada de esta forma tarda 2.5 nanosegundos en llegar al 
flip-flop. 

Como se mencionó al inicio, el MAX7000S utiliza la tecnología EEPROM para almacenar la 

'nformación de la programación. Dicha información permanecerá en el circuito hasta que éste sea 

programado nuevamente. La falta de energía en el circuito no implica pérdidas de información. 
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Figura C.3. Bloque de control de E/S del MAX7000S. 

C.3 PLD FLEXIqK DE ALTERA 
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Cada dispositivo FLE* IOK está formado por una serie de matrices llamadas EABs (Embedded 
Array Blocks) que sirven para implantar memorias y funciones lógicas especiales. También consta 
de una serie de matrices lógicas llamadas LABs (Logic Array Blocks) para implantar lógica en 
general. La figura C.4 mupstra el diagrama de bloques de la arquitectura del FLEX 1 OK. 

Cuando se crean mem�rias en los dispositivos FLEXlOK cada EAB provee 2048 bits, los cuales 
permiten implantar memorias RAM, ROM y funciones FIFO (first-in first-out). Si sólo se implanta 
lógica, cada EAB contribttye de 100 a 600 compuertas que son utilizadas para construir funciones 
lógicas como multiplica�ores, microcontroladores y máquinas de estados. Cada EAB puede 
utilizarse de manera indeppndiente, o bien, combinarse para implantar funciones más complejas. 

Por otra parte, cada LA)B contiene ocho LEs (Logic Elements) y un canal local de interconexión. 
Un LE consiste de una ta�la 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 lógicos de tamaño medio 
como contadores, decodificadores o máquinas de estados. 

La interconexión entre las señales internas del dispositivo FLEXlOK y los pines de entrada/salida 
es provista por un canal de interconexiones de alta velocidad (FastTrack lnterconnect), 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 (lOE). Un lOE está compuesto por un búfer bidireccional de entrada/salida y un flip
flop. Los dispositivos FLEXl OK también constan de 6 canales de entrada dedicados al control de los 
flip-flops. Estos canales aseguran una eficiente distribución de la velocidad que se traduce en menor 
tiempo de respuesta del circuito. 

1/0 Element 
(lOE) 

Column � 

lnterconnect 

Embedded Array Block (EAB) 

--------------- · 

!- Logic Array 

.._f_ Logic Array 1 Block (LAB) 

�,------r---,--.,..,--,--,-----.,-r.-------------r--- ·----_-_-o 
Logic Element (LE) 

Row 
lnterconnect 

Logic 
Arra y 

. ' 

-·,U�,;E�i�U��iE�i�u��tE�
I
�E�uUii�i�U��i�i� mu' 

Embedded Array 

Locallnterconnect 

Figura C.4. Diagrama de bloques del dispositivo FLEXIOK. Cada grupo de LEs está integrado en un LAB; 
los LABs están distribuidos en filas y columnas. Cada fila también contiene un EAB. Los LABs y los EABs 

están conectados mediante un canal de interconexiones de alta velocidad. Los lOEs se localizan en las 
terminales de este canal de interconexiones. 
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C.3.1 EAB (Ernbedded Array Blocl�) 

332 

Un EAB consiste de 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 
lógicas, para ello, una tabla LUT es creada durante la configuración del dispositivo. En esta tabla 
son almacenados los resultados de la función combinacional, de manera que ya no son calculados 
los resultados sino consultados en la tabla. 

Dedícate<llnputs & 1 Chip-W1de 
Global S1gnals Reset 

(1) 

6 

EAB Locallnterconnect (1) 

Row lnterconnect 

RAM/ROM 

256x8 
512 x4 

1,024x 2 
2,048 X 1 

2, 4,8,16 

Column 
lnterconnect 

Figura C.5. Estructura del EAB del dispositivo FLEX10K.21 

21 (1) En los dispositivos EPFIOKlO, EPFIOKlOA, EPFJOK20, EPFIOK30, EPF10K30A, EPFIOK40, EPFIOK50 y 
EPF 

1 
OK50V el bus de entrada hacia el canal local de interconexiones del EAB está compuesto de 22 líneas; por 

el contrario, el bus de entrada en los dispositivos EPFIOK70, EPFIOKJOO, EPFIOKIOOA, EPFIOK130V y 

EPF 1 OK250A consta de 26 líneas. 
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Implantar funciones combinacionales en EABs incrementa el rendimiento del circuito, ya que los 
EABs tienen tiempos de acceso más rápidos que los LABs. Las funciones lógicas 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 razón: los 
EABs están 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 más pequeños, por lo tanto, 
cuando implantan funciones lógicas muy grandes requieren de mayor número de bloques y los 
tiempos de retardo para la comunicación entre bloques se incrementa. 

Los EABs pueden implantar memorias RAM síncronas, las cuales son mucho más fáciles de 
utiliz;ar que las RAM asíncronas. Esto se debe a que las RAM síncronas generan automáticamente la 
señal de habilitación de escritura en la memoria, en cambio, en las RAM asíncronas ésta señal debe 
generarse vía programación. 

1 

Cada EAB puede configurarse para crear memorias de las siguientes capacidades: 256x8, 512x4, 
1024x2 y 2048xl. Bloques de RAM de mayor capacidad pueden crearse combinando múltiples 
EABs; por ejemplo, dos bloques de 256x8 pueden combinarse en un bloque de 256x 16, 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 sólo 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 o una columna de interconexiones. 

C.3.2 LAB (Logic Array Blocl�) 

Un LAB está compuesto de ocho LEs, dos eslabones para implantar funciones en cascada y 
funciones con acarreos, señales de control del LAB y el canal local de interconexiones del LAB. 
Además, cada LAB cuenta con la infraestructura suficiente para crear rutas eficientes de 
comunicación entre LABs, con óptima utilización del dispositivo y alto rendimiento. 

1 

Cada LAB proporciona cuatro señales de control con inversión programable que se utilizan como 

señales de control para los flip-flops de los LEs. Dos de estas señales sirven como relojes, mientras 

que las otras dos son señales de CLEAR y PRESET. La figura C.6 muestra la estructura de un LAB. 

C.3.3 LE (Logic Element) 

El LE es la unidad lógica más pequeña en la arquitectura FLEXlOK. Cada LE está compuesto de 

una tabla LUT de cuatro entradas, la cual es un generador de funciones que calcula rápidamente 

cualquier función de cuatro variables. Además, cada LE contiene un flip-flop programable con señal 

de habilitación síncrona, un eslabón para funciones en cascada y uno para funciones con acarreo. 

Todos los LEs están 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 ó SR. Las señales de 
reloj, CLEAR y PRESET para el flip-flop pueden provenir de las señales globales, de los pines de 
entrada/salida de prop6sito general ó de la lógica interna. Para funciones combinacionales, el flip
flop es evitado y la salida de la tabla LUT es asignada directamente a la salida del LE. 
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Figura C.6. Estructura del LAB del dispositivo FLEXIOK.22 

� 

� 

Column-to-Row 
/nterconnect 

Column 
lnterconnect 

22 
(1) En los dispositivos EPFlOKlO, EPFlOKlOA, EPF10K20, EPF10K30, EPFIOK30A, EPF10K40, EPFIOK50 y 

EPF 1 OK50V el bus de entrada hacia el canal local de interconexiones del LAB consta de 22 líneas; poi el 
contrario, el bus de entrada en los dispositivos EPFIOK70, EPFIOKIOO, EPFIOKIOOA, EPFIOK130V y 
EPF 1 OK250A consta de 26 líneas. 

(2) En los dispositivos EPFIOKIO, EPFlOKIOA, EPFIOK20, EPFIOK30, EPFIOK30A, EPFIOK40, EPFIOK50 y 
EPF 1 OK50V el canal local de interconexiones consta de 30 líneas; por el contrario, en los dispositivos 
EPF10K70, EPFlOKIOO, EPFlOKIOOA, EPFIOK130V y EPFIOK250A el canal consta de 34líneas. 
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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 
característica hace uso de toda la capacidad del LE, ya que permite utilizar la tabla LUT y el flip
flop en funciones totalmente independientes. 

data 1 _______ __. 
data2 ---f--_. 
data3 --------+-----__. 
data4 -+-+-.----.1 

Carry-In Cascade-ln 

Carry 
Chain 

Cascad e 
Chain 

Register Bypass 

/ 

L--r---__j--,--_J 

labctrl1 Clear/ 
labctrl2 f1>reset 

l-ogic 
Chip-Wide 

Reset 

Clock 
Select 

labctrl3 

labctrl4 

Carry-Out Cascade-Out 

Figura C.7. Estructura del elemento lógico (LE). 

Programmable 
Register 

To LAB Local 
lnterconnect 

La arquitectura del FLEXlOK proporciona dos canales de datos de alta velocidad para conectar 
LEs adyacentes sin emplear el canal local de interconexiones. Estos canales son el eslabón de 
cascada y el eslabón de acarreo. El eslabón de acarreo soporta contadores y sumadores de alta 
velocidad, y el eslabón de cascada permite implantar funciones de múltiples entradas con el mínimo 
retardo. Ambos eslabones están 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 lOE: lnput/Output Element 

Un lOE contiene un búfer 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 más rápido que usar un registro lOE. Los lOEs pueden 
utilizarse como pirres de entrada, de salida o bidireccionales. Si se implanta un pin bidireccional, el 
registro de salida se coloca en el lOE, y el dato de entrada junto con la señal de habilitación 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. 
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lnputs Control Bus 

J 
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4 12 OE Regisler 
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CLK[3 .. 2] 1 l - í.= ENA Open-Drain _ 

c...9¡� Output 
VCC 

ENA[5 .. 0] Slew-Rate _ 

Control 

-6 vcc 
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Chip-Wide 
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Figura C.8. Estructura del registro de entrada/salida bidireccional. 
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C.4 FPGAXC4000 DE XILINX 

La estructura de este dispositivo se muestra en la siguiente figura. 

IOB IOB IOB IOB 

1� 
..-- � .-- � 

B B B B 

B B B B 

B B B B 
[ 

B B B B 
r 

. LLineas . 

. 

D MATRIZ SVVITCH 

IOB - BLOQUE DE ENTRADA/SALIDA 

CLB - BLOQUE LÓGICO CONF1GURABLE 
1 

LongJ.tu.d Sunple 

Figura C.9. Estructura del FPGA XC4000 de Xilinx. 

8 lOE 

8 lOE 

8 lOE 

8 lOE 

337 

La lógica de este FPGA sy implanta en una matriz de bloques lógicos programables denominados 
CLBs (Configurable Logic Blocks). Las líneas 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. 

Los CLBs y los IOBs están 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 vías de los trenes. 
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Si el interruptor está 'apagado', el tren continúa su recorrido por la misma vía, de lo contrario, se 
desvía hacia otro camino. En las matrices switch el interruptor es un transistor, si éste está 
'encendido', el camino de los datos está activado, es decir, los datos pueden fluir de un bloque a 
otro. En caso contrario, el transistor está 'apagado' y no existe camino por donde los datos puedan 
circular. 

'·· .. ,,
, .. / 

''·:4--+----1-
. / .... 

Figura C.l O. Ejemplo de una matriz switch y de sus conexiones. 
1 

Los dispositivos Xilinx utilizan tecnología SRAM para almacenar la información de la 

programación. Una vez que la información es cargada en la SRAM, el circuito está listo para operar. 

Esta configuración permanecerá en el circuito hasta que sea re-programado, o bien, hasta que se 

interrumpa el suministro de energía. 
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GLOSARIO 

AHDL. Abreviación de Altera Hardware 
Description Language. Es un lenguaje de 
descripción de hardware para la programación 
de PLDs. 

Almacenamiento. Capacidad de los 
dispositivos digitales para guardar y retener 
información. Proceso de conservación 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. Abreviación de Arithmetic Logic 
Unit/Unidad Lógico Aritmética. Es la parte de 
la computadora encargada de ejecutar todas 
las operaciones lógicas y aritméticas. En la 
actualidad, los procesadores suelen estar 
compuestos de dos ALU's, una para punto fijo 
y otra para punto flotante. 

AND. Operación lógica Básica en la que se 
obtiene un valor verdadero sólo si todos los 
operandos son verdaderos, y se obtiene un 
valor falso para cualquier otro caso. 

Arquitectura. Disposición funcional interna 
de los elementos que dotan a un dispositivo de 
sus características particulares. 

Binario. Que tiene dos valores o estados. 
Describe un sistema de numeración en el cual 
hay sólo dos posibles valores para cada dígito: 
cero y uno. 

Bit de Signo. Corresponde al bit de más a la 
izquierda de un número en formato binario. Si 
la aritmética que maneja la ALU es signada, 
entonces este bit designa1 si el número es 
positivo (O) ó negativo (1). 

Bit. Es la abreviación para dígito binario. Un 
bit puede presentar el valor de cero ó 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 único chip semiconductor de 
tamaño muy pequeño. 

Circuito Tres Estados. Un tipo de circuito 
que posee tres estados de salida: alto, bajo y 
alta impedancia (abierto/desconectado). 

Código. Conjunto de bits ordenados según 
cierto patrón. Los códigos son utilizados para 
representar información tales como números 

' 

letras y otros símbolos. 

Compilador. Es un programa que procesa y 
traduce las expresiones escritas en un lenguaje 
de programación en particular a otro lenguaje, 
generalmente, a lenguaje de máquina. 

Complemento a uno. Es el inverso u opuesto 
de un número. El complemento de uno es cero 
y de cero es uno. En álgebra booleana es la 
función inversa, la cual se expresa mediante 
una barra encima de la variable. 

CPU. Abreviación de Central Processing 
Unit/Unidad Central de Procesamiento. El 
CPU es el cerebro de toda computadora, en él 
tienen lugar la mayoría de los cálculos que 
una computadora lleva a cabo. 

Dato. Información en formato numérico, 
alfabético o de cualquier otro tipo. 

Desbordamiento. Overflow. Condición que 
ocurre cuando una computadora intenta 
manipular un número cuya representación es 
demasiado grande. Todas las computadoras 
tienen definido el rango de valores que 
pueden representar; si durante la ejecución de 



una instrucción se obtiene un número fuera de 
ese rango, entonces se experimentará una 
condición de desbordamiento. 

Diagrama de Estados. Representación 
gráfica de una secuencia de estados. 

Diagrama de Tiempos. Gráfico de formas de 
onda digitales que muestra la relación en el 
tiempo entre las señales de entrada y las 
señales de salida de un sistema digital. 

Digital. Describe cualquier sistema basado en 
datos o eventos discretos. 

Dirección. Posición de una determinada celda 
de almacenamiento o gnlpo de celdas. 

Expresión Booleana. Expresión algebraica 
utilizada para analizar el funcionamiento de 
los circuitos lógicos. 

Ciclo Fetch. Proceso de la CPU en el que se 
obtiene una instrucción de la memoria. 

Flip-flop Tipo D. Un tipo de multivibrador 
biestable en el que la salida sigue al estado de 
la entrada D. 

1 

Flip-flop. Circuito de almacenamiento que 
puede almacenar sólo un bit a un tiempo; 
dispositivo biestable síncrono. 

1 

Glitch (Transitorio). Pico de voltaje o de 
corriente de corta duracfón, no deseado y 
generalmente producido de forma no 
intencionada. 

HDL. Abreviación de Hardware Description 
Language/Lenguaje de Descripción de 
Hardware. 

Hexactecimal. Describe un sistema de 
numeración en base 16. 

Hoja de Especificaciones. Documento que 
establece los valores de los parámetros y las 
condiciones de funcionamiento de un circuito 
integrado o de otro dispositivo. 

1 

Interrupción. Petición de servicios por parte 
de un dispositivo periférico. 

Inversor (NOT). Circu.to que cambia un 
valor verdadero a falso, y v !ceversa. 

Latch. Dispositivo d1gital biestable utilizado 
para almacenar un bit. 

Lenguaje de Programación. Es un conjunto 
de· palabras y reglas gramaticales que 
instruyen a una computadora en la ejecución 
de tareas específicas. El término lenguaje de 
programación usualmente se refiere a 
lenguajes de alto nivel como C, C++, Ada, 
etc., en nuestro caso, se refiere a VHDL, 
Yerilog HDL y AHDL. 

Lenguaje Ensamblador. Es un tipo de 
lenguaje de programación de computadoras en 
el que el código se expresa mediante 
mnemónicos, los cuales representan a las 
instrucciones. 

Lenguaje Máquina. Lenguaje de 
programación de muy bajo nivel entendible 
por las computadoras. Las instrucciones 
escritas en este tipo de lenguaje se representan 
con códigos binarios (ceros y unos). 

LSB. Abreviación de Least Significant Bit/Bit 
Menos Significativo. Corresponde al bit de 
más a la derecha de un número en formato 
binario. 

Mapa de Karnaugh. Disposición de celdas 
que representa la combinación de literales de 
una expresión booleana y que se utiliza para la 
simplificación sistemática (minimización) de 
la expresión. 

Microprocesador. Dispositivo VLSI ó ULSI 
que puede ser programado para realizar 
operaciones lógicas y aritméticas. También 
permite procesar datos de la manera como se 
le especifique. 

Minimización. Proceso por el que se obtiene 
una expresión en forma de suma de productos 



o de producto de sumas. Esta expreswn se 
caracteriza por contener el menor número 
posible de términos con el menor número 
posible de literales por término. 

Mnemónico. En lengu(\jes de programación 
de computadoras es la representación 
taquigráfica de una instrucción. 

MSB. Abreviación de Most Significant 
Bit/Bit Más Significativo. Corresponde al bit 
de más a la izquierda de un número en 
formato binario. 1 

Multivibrador. Circuito digital en el que la 
salida se conecta nuevamente a la entrada. 
Dependiendo de la configuración del 
multivibrador es posible 'producir dos estados 
estables, un único estado o ningún estado. 

NAND. Operación lógica en la que se obtiene 
un valor falso si todos los operandos son 
verdaderos. 

NOR. Operación lógica en la que se obtiene 
un valor falso si al menos uno de los 
operandos es verdadero. 

NOR-Exclusiva ()CNOR). Operación lógica 
en la que se obtiene un valor falso si los dos 
operandos presentan niveies lógicos opuestos. 
Si los dos operandos presentan niveles lógicos 
iguales se obtiene un valor verdadero. 

OR. Operación lógica básica 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). Operación lógica que 
regresa un valor verdadero cuando los dos 
operandos tienen niveles lógicos opuestos. 

Paralelo. En los circuitos digitales, datos que 
se producen simultáneamente a través de 
varias líneas. Transferencia o procesamiento 
de varios bits simultáneamente. 

PLD. Abreviación de Programmable Logic 
Device/Dispositivo Lógico 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. Expresión booleana que 
consiste en multiplicar términos suma. 

Registro. Circuito digital capaz de almacenar 
y desplazar infonnación; típicamente utilizado 
como dispositivo de almacenamiento 
temporal. 

Reloj. Señal de temporización de un sistema 
digital. 

Segmentación encauzada. Técnica que 
permite a los microprocesadores trabajar con 
más de una instrucción a la vez. 

Suma de Productos. Expresión booleana que 
consiste en sumar términos que contienen 
productos. 

Término Producto. Producto booleano de 
dos o más literales. Equivale a una operación 
AND. 

Término Suma. Suma booleana de dos o más 
literales. Equivale a una operación OR. 

ULSI. Abreviación de Ultra Large Scale 
Integration/Integración a Ultra Gran Escala. 
Hace referencia a un nivel de complejidad en 
los circuitos integrados; los circuitos 
integrados pertenecientes a esta clasificación 
cuentan con más de 100,000 compuertas 
lógicas por chip. 

Verilog HDL. Abreviación de Verilog 
Hardware Description Language. Lenguaje de 
descripción de hardware para la programación 
de PLDs. 

VHDL. Abreviación de Very High Speed 
Integrated Circuit Hardware Description 



Language. Lenguaje tde descripción de hardware para la progra ación de PLDs. 

VLSI. Abreviación d Very Large Scale Integration/Integración a muy Gran Escala. Hace referencia a un niyel de complejidad en los circuitos integddos; los circuitos 
integrados pertenecientes a esta clasificación 
presentan entre 10,000 � 99,999 compuertas 
lógicas por chip. 
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