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Prélogo (actualizando la ed. 1997)

En los estudios de Informatica en la Universidad de Sevilla, inicialmente en la asignatura Circuitos
y Sistemas Digitales 1 y, tras el cambio de los planes de estudio de 1997, en las asignaturas Estructura
de Computadores (de I.I. y de ITIS) y Estructura y Tecnologia de Computadores 2 (de ITIG), se desa-
rrolla la materia sobre sistemas digitales a nivel RT y su aplicacién al disefio de computadores,
necesariamente simples. En 1997 no conociamos la existencia de ningun texto en el que se pudiera
estudiar adecuadamente esta materia. Esto nos condujo, en dicha fecha, a desarrollar este “libro”, con
el principal objetivo de disponer de un texto donde estudiar y aprender esta interesante e importante
materia en la que, ademas de establecer metodologias y realizar disefios complejos, se tiende el puente
entre el hardware y el software.

En los tres capitulos del libro los autores intentaron aportar su dilatada experiencia como profe-
sores de las mencionadas asignaturas. No obstante, aunque el libro lo firmaron sélo cuatro autores, no
hubiera sido posible sin la aportacién y colaboracion de los restantes profesores: asi que, muchas gra-
cias a Manolo Bellido, Alberto Molina, Pilar Parra y Paco Pérez.

Desde que se dio por finalizada la primera edicion de 1997, el libro ha sido puesto a libre dispo-
sicién de los alumnos en la copisteria del centro todos los cursos, sin mas coste que el propio de su
reproduccién en fotocopias. En los mas de 10 afios transcurridos, centenares de alumnos del primer
curso de cualquiera de las titulaciones de Informatica han estudiado dichas materias en este libro, loca-
lizando varias erratas.

En la presente edicion no sélo se pretende corregir los fallos detectados sino, sobre todo, actua-
lizar los contenidos con lo aportado durante el periodo de tiempo transcurrido. No obstante, hemos
deseado mantener la estructura original, afiadiendo anexos como forma de incluir los nuevos conteni-
dos. El original de 1997 habia sido creado con diferentes procesadores de texto, cuya traslaciéon de uno
a otro no es directa. En esta edicion, pues, ha sido necesario volver a editar buena parte de la materia
en el nuevo procesador.

El presente libro expone los aspectos tedricos de los sistemas digitales a nivel RT. Aunque con-
tiene algunos ejercicios, su estudio debe completarse con la realizacion de problemas (cuyos enuncia-
dos no se incluyen en esta obra).

Al estudiar esta nueva edicién del libro posiblemente que se detectaran erratas, partes desarro-
lladas defectuosamente o fallos de cualquier tipo. Estariamos muy agradecidos si nos comunican todos
los errores que encuentren (p. €j., enviando un mail a manolov@dte.us.es).

Los tres capitulos incluidos son:

1. Introduccién a los sistemas digitales. En él se plantean las formas de disefiar, describir y
realizar los sistemas digitales a nivel RT. Como ejemplo de disefio, se desarrolla como una calculadora
de sumas y restas.



2. Disefio de unidades de control. Se aborda la realizacién del controlador de los sistemas digi-
tales, principalmente utilizando la técnica de un biestable por estado, pero presentando diversas opcio-
nes mas, entre las que se incluye el control microprogramado con ROM y con PLA.

3. Disefio a nivel RT de un computador simple. Se introduce el concepto y modo de operacion
de los computadores desde una perspectiva de disefio, partiendo de la calculadora disefiada en el
capitulo 1. Se desarrollan dos computadores simples. El segundo de ellos tiene un juego de instruccio-
nes que permite ejecutar programas de bajo nivel para resolver tareas medianamente complejas. De
este computador simple se dispone de un emulador que sera utilizado en las practicas de programacion
en ensamblador.

Anexos:

* Ensamblador del Computador Simple: Se describe el ensamblador y se realizan multiples
ejemplos de programacién con este lenguaje ensamblador. También se presenta el emulador que
permite ejecutar estos programas y ver el flujo de datos tanto instruccion a instruccion (nivel ISP)
como poperacion a poperacion (nivel RT). Este emulador se utiliza en practicas de laboratorio.

* Multiplicacion de magnitudes: Se describen diferentes formas de multiplicar en binario. Tres
de ellas se aplicaran en practicas de laboratorio.

* Glosario: Un extenso nimero de conceptos son explicados brevemente en este anexo.

* Referencias: Contiene las referencias a la bibliografia consultada para elaborar el libro.
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CAPITULO 1: Introduccién a los sistemas digitales

1.1 INTRODUCCION

El aumento de la complejidad al evolucionar desde los CIRCUITOS hasta los SISTEMAS digitales
tiene multiples consecuencias en distintos niveles, algunos de los cuales se resumen en la Fig. 1.1. Una
de las primeras es la necesidad de incrementar el nivel de abstraccion de la informacién que se mani-
pula. En nuestro caso esto significa que debemos pasar de manejar variables binarias (0 y 1) a agrupa-
ciones de estas sefiales, agrupaciones en las que la informacién significativa es el dato que llevan. Con
esta nueva perspectiva, la funcionalidad del Sistema Digital consiste en el procesado que se realiza
sobre los datos. Por ejemplo, si se desea sumar el dato A con el dato B, lo que es significativo desde el
nivel de Sistema es la operacion A + B sin importar el valor binario concreto de A o de B.

CIRCUITOS SISTEMAS
Informacién 0.1 Palabras de datos
Nivel/Lenguaje De conmutacién RT(Register Transfer)
Funcionalidad Maquinas de estados finitos Operaciones (instrucciones)
Componentes Puertas y biestables MUX, ALU, ..., registros,...
Conexion Lineas (cables) Buses
Combinacional y almacena- Procesado de datos y control
Organizacion miento (memoria)

Figura 1.1: Circuitos versus Sistemas.

Por otra parte, el lenguaje de conmutacién (combinacional y secuencial) muy util al manejar 0's y
1's, no puede describir adecuadamente el procesado entre datos. Surge, pues, la necesidad de emplear
un nuevo lenguaje, mas abstracto, apropiado para dicho procesado. Este lenguaje es denominado de
transferencia entre registros (RT). Este nombre procede del que reciben genéricamente los dispositivos
(registros) que almacenan datos. El lenguaje de descripcion establece pues, otra diferencia: mientras
que los circuitos ocupan el denominado nivel de conmutacion, los sistemas se sitian en el nivel RT.



2 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

Desde la perspectiva funcional, los circuitos realizan maquinas de estados finitos. Estrictamente
hablando, los sistemas también. Sin embargo, como la utilidad principal de estos sistemas consiste en
el procesado de datos, es preferible describir su funcionalidad en términos de operaciones entre datos,
también llamados macrooperaciones o instrucciones del sistema. Ello permite, por una parte, manejar
funciones mas complejas ya que es posible encadenar secuencias de estas instrucciones (hacer un
“programa”) para resolver problemas mucho mas complicados que los resueltos por cada instruccion
por separado. Por otra parte, también se consigue aproximar el lenguaje de la maquina al del ser
humano, aunque simultaneamente esto signifique un alejamiento entre el lenguaje de descripcién
usado y la ejecucion real de las tareas por los circuitos. El nivel de la macrooperacion se sitda en un
punto intermedio entre las operaciones de conmutacion del hardware y las instrucciones software. Ade-
mas, la descripcién funcional mediante operaciones entre datos comparte la resolucion algoritmica de
problemas con otras muchas aproximaciones (como la de la programacién). Con todo ello se tiende un
importante puente de conexion entre el hardware y el software.

Particularizando sobre la realizacion de los Sistemas Digitales, el nuevo enfoque supone cambios
en los componentes de disefio y en las conexiones entre ellos. En relacién a los componentes, se utili-
zan subsistemas (secuenciales y combinacionales) preferentemente a puertas y biestables. Con ello se
consigue una mayor aproximacién entre el lenguaje de descripcion y los componentes utilizados, a la
vez que se aprovecha la mayor potencia y flexibilidad de los subsistemas frente a las puertas y biesta-
bles. Ademas, el uso de estos componentes esta en consonancia con los propios cambios en los crite-
rios de disefio en los que ahora priman los aspectos de modularidad, sencillez en el proceso de disefio,
fiabilidad, testabilidad, etc., sobre el del coste en nUmero de puertas. Por otra parte, la interconexion
entre los componentes se realiza mediante buses (conjunto de lineas con un significado global claro: p.
ej., bus de datos) pero en el que pierde sentido cada una de sus lineas en concreto. Es por estos buses
por donde viajan los datos sin importar mucho si una de estas lineas lleva un 1 6 un 0.

De todo lo anterior surge un cambio sustancial en la organizacién del Sistema en relacién a la del
Circuito, tal como se muestra en la Fig. 1.2. En vez de diferenciar las partes combinacional (funciones
de préximo estado y salida) y secuencial (elementos de almacenamiento de estado), un Sistema Digital
se organiza en una “Unidad de Procesado de Datos”(UPD) y una “Unidad de Control” (UC). La UPD
también llamada simplemente Unidad de Procesado o Unidad de Datos, es la parte del Sistema que:

- recibe los datos de entrada Dy

- procesa esos datos, para lo cual realiza las transferencias entre registros indicadas en el algo-
ritmo que se desea ejecutar.

- saca al exterior los resultados de salida Doyt

Por su parte, la UC es la parte del Sistema que controla las tareas que realiza la UPD. En parti-
cular las funciones de la UC son:

- generar la sefiales de control (Z) que necesitan los componentes de la unidad de datos, para
realizar el proceso correspondiente. Asimismo, debera generar las posibles salidas al exterior
que correspondan a sefiales de control (Zq 1), como es, por ejemplo, una sefial de fin de tarea.
A las sefiales de salida del controlador se les denominan comandos.

- establecer la secuencia de acciones a la que obliga el algoritmo que se ejecuta. Esto significa
gue, para todo estado, ademas de generar los comandos, la UC debe conocer su proximo
estado y alcanzarlo en el siguiente ciclo. La posible evolucion de la secuencia de estados
dependera de un conjunto de sefiales (X, Xy) que actian como entradas de control y a las que
se denomina cualificadores. Al igual que los comandos, los cualificadores pueden provenir
del exterior (X;y) 0 de la unidad de datos (X) en cuyo caso a veces se les denomina “sefiales

Dpto. Tecnologia Electrénica. Universidad de Sevilla



INTRODUCCION 3

de estado”, nombre que a su vez alude al estado del procesado: si hay acarreo, resultado
nulo, .... (En inglés, procede de “status” que no debe confundirse con el estado interno de una
magquina secuencial : “state”).

Cada unidad del sistema, tanto si se trata de la de datos como si es la de control, es en realidad
una maquina de estados, por lo que realiza funciones combinacionales y secuenciales y pueden, por
tanto, ser estudiadas como circuito secuencial. Esta perspectiva serd, en efecto, (til para tratar algunas
formas de realizacién de unidades de control. Sin embargo, es de nula utilidad al describir las unidades
de procesado de datos.

A lo largo de este texto y salvo expresa indicacion en contra, los Sistemas Digitales que maneja-
remos seran sincronos y la misma sefial de reloj gobernara ambas unidades: en la de datos el reloj con-
trolara las distintas operaciones de escritura en los registros; en la de control, gobernara los cambios de
estado mediante los que se establece la secuencia de transferencias de datos entre los registros. El tra-
tamiento de operaciones asincronas no sera, pues, objeto de estudio en este texto.

X1 ——> — 7,

IR : XIN ——>) .
%n circuito. — > Z Uélcl)%%% Ide N> Zout
combinacional

1 -
reloj X b A Z
Y1 B,

- . Unidad de
. : Din —\—3 procesado ——>Dour
Y
’ B, X: cualificadores o entradas de control
. Z: comandos o salidas de control
reloj — .
D: datos
(@ (b)

Figura 1.2: (a)Estructura general de una FSM (Maquina de estados finitos). (b)Estructura general de un sistema digital.

1.2 EL NIVEL DE TRANSFERENCIA ENTRE REGISTROS (RT)

El nivel RT (Register Transfer) es una forma de descripcion de sistemas digitales mediante datos
almacenados en registros. El término registro, en el nivel RT de los sistemas digitales, es un término
méas amplio que el asociado al subsistema secuencial concreto del que toma el nombre. En efecto, con
registro nos referimos a cualquier dispositivo capaz de almacenar datos, englobando: los biestables
como registros de 1 bit; los contadores como registros que incrementan/decrementan el dato almace-
nado; las memorias como banco de registros; y los propios registros (de carga en paralelo y de despla-
zamiento) que son los que dan nombre a este nivel de descripcion.

1.2.1 Descripcion de registros a nivel RT.

Al ser el componente basico de este nivel, el registro debe ser adecuadamente conocido y des-
crito bajo las perspectivas de uso en los sistemas digitales: 1) como bloque o componente del sistema
(representacion estructural); 2) como elemento de almacenamiento de la informacién (representacion
de datos); y 3) como circuito que tiene una forma dada de operar (representacion funcional). A conti-

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



4 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

nuacion se detallan estas tres perspectivas.
e Representacion estructural.

A nivel estructural un registro genérico es (Fig. 1.3) un bloque de n bits con m sefiales de control:
S1, .- Sy, que dependiendo de la combinacion binaria que posean, haran que el registro realice una
operacion u otra. Ademas poseera un conjunto de lineas de entrada de datos (de las que en la Fig. 1.3
se han representado las n lineas de entrada en paralelo), asi como otro conjunto de lineas de salida de
datos por donde se podra acceder al contenido (salidas en paralelo en la Fig. 1.3). Ademas, al ser dis-
positivos secuenciales, poseeran su entrada de reloj que, salvo indicacion en contra, supondremos en
adelante que sera activa en el flanco de subida.

Din
n
S1— s, entradas de seleccion o control de operacion
: Aln .
Sm—>) [n] D,: terminales de datos
AN -

reloj J Tn

Dout

Figura 1.3: Representacion estructural de un registro.

e Representacion de datos.

Con esta representacion nos referimos al contenido que tiene almacenado el registro y que, en
general, es un “dato”. A este se puede acceder completamente, esto es, a toda la palabra binaria en él
almacenada, o parcialmente, es decir, sélo a algunos bits del dato.

La representacion del dato se esquematiza en la Fig. 1.4, en la que hemos supuesto que el nom-
bre del registro con el que trabajamos es A. Si hacemos referencia al dato almacenado al completo lo
llamaremos [A] o, cuando no haya posibilidad de confundir el dato y el dispositivo, simplemente A. Sin
embargo, si queremos referirnos a bits sueltos del dato lo haremos escribiendo los subindices corres-
pondientes teniendo en cuenta que en este texto representamos a la derecha el bit menos significativo
(posicion 0). Asi, [A;j k] = [Alij,x hace mecion a los bits correlativos desde el i hasta el j, y, ademas, al bit
k-ésimo. Al igual que antes, si no hay confusién entre lineas y bits de datos, también puede
ponerse Ai—j,k'

[A] 6 A = 01110011 7 6 5 4 3 2 1 0 A

BN

[A7,4-2,01 0 A7 420 = 01001

<— O
%
< O
<——o
H

Figura 1.4: Representacion de datos.

Dpto. Tecnologia Electrénica. Universidad de Sevilla



INTRODUCCION 5

e Representacion funcional.

La representacion funcional debe describir la operacién y suele ser la representacion mas com-
pleja del registro. En general se pueden distinguir tres tipos de funcionalidades: la operacién de escri-
tura, la operacién de lectura y la activacion de las sefiales de control. Pasemos a describirlas en mas
detalle.

- Escritura en R: aquellas acciones sobre el registro que conducen a una modificacién del dato
almacenado.
R < nuevo dato

Se trata de una operacion de tipo secuencial. Es decir, el nuevo dato se carga en el
registro R de forma sincronizada con su sefial de reloj.

Las operaciones mas comunes de escritura y su expresion a nivel RT se muestran en

la Tabla 1.1.

Operacion Notacion RT
Carga en paralelo A« Dy
Desplazamiento a derecha Ap1 < Dy Ay < Ay ViF n-1; A« SHR(A D)
Desplazamiento a izquierda Ag < D}, A« Aj.1 Vi# 0; A < SHL(A,D)
Incremento (Decremento) A<A+l (A<A-1)
Puestaa 0 61 Aj<~OVioA«O0 (Aj<—1VioA«1...1)
Inhibicién (NOP) A< A

Tabla 1.1: Principales operaciones de un registro a nivel RT.

En la operacion de carga en paralelo, el nuevo dato del registro es el que hay en las
entradas D,y (Fig. 1.3) cuando se activa el flanco de reloj.

Las operaciones de desplazamiento a derechay a izquierda (Fig. 1.5), ademas del des-
plazamiento interno de los bits, supone la entrada de un nuevo bit por una linea (D, y D), res-
pectivamente) que se almacena en una de las celdas extremas del registro (A,.1 ¥ Ag,
respectivamente). El nuevo dato que se almacena esta constituido, pues, por n-1 bits del dato
antiguo, pero ocupando ahora las posiciones consecutivas, mas el nuevo bit que entra por la
linea D, 6 D;. En notacion RT estas operaciones tienen dos formas de escribirse: una, expre-
sando la operacién de las distintas celdas individualmente; la otra, englobandolas bajo la ope-
racion SHR 6 SHL(registro, bit)?.

Por su parte, las operaciones tipicas del contador, de incremento y de decremento, se
describen sumando o restando la unidad al dato presente, sin especificar nada mas ya que se
asume que son contadores de magnitud y que hacen la cuenta.

La operacion de borrado o puesta a 0 se escribe poniendo 0 como nuevo dato. La ope-
racion de puesta a 1 no puede ponerse escribiendo 1 como nuevo dato ya que el nuevo dato
es “todos los biestables a 17, con magnitud de 2"-1; en su lugar es simple poner “11...11” como
nuevo dato. Por dltimo, la operacion de “inhibicion” o de no-operacién (NOP) deja en el registro

1. Nétese que el significado de A varia segun donde aparezca: si esta a la derecha de la flecha (posicion “fuente”)
representa el dato actualmente almacenado en el registro, mientras que si esta a la izquierda (posicion “destino”) indica
el registro que, tras la actuacion del flanco activo de reloj, almacenara el nuevo dato.

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



6 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

el mismo dato que habia.

1D, 1,0
4 \’
GfotofiTifo | A o odteigogt | A
J J
SHL(A,Dr)l ° SHL(A,D)
061D, 061, Dy
Ckl it oPotiPfiPol a Clod 1d1dodidi| a
(@ y v (0)

Figura 1.5: Operaciones de desplazamiento: (a) A derecha; (b) A izquierda.

- Lectura de R: basicamente consiste en acceder al dato almacenado o a alguna funcién com-
binacional del mismo a través de las lineas de salida del registro. En notacién RT se escribe:

SAL = dato/funcion del dato
donde SAL es el nombre de las salidas.

El simbolo “=" hace alusion a que la lectura es una operacion de tipo combinacional.
Esto es, salvo los retrasos de propagacion de la ldgica, las salidas SAL muestran el valor
actual del dato o de la funcion del dato. Por ejemplo, si el registro de la Fig. 1.3 se lee en para-
lelo cuando su contenido es el de la Fig. 1.4, la operacién de lectura en notacién RT es:

Doyt =73

donde el nimero 73 esta en hexadecimal, que es la notacion habitual para dar datos binarios
cuando no se usa el propio valor binario.

Un ejemplo de lectura de una funcién del dato se muestra en la Fig. 1.6. La salida CERO
se activa cuando el registro A esta borrado. A nivel RT se escribe:

CERO = NOR(A,.1, ---, Ag)
aunque también puede escribirse como:

CERO =0 SIA#0
CERO =1 SiA=0

Otros casos de salida tipo funcion del dato son las sefiales de fin de ciclo de cuenta de
los contadores (llamadas “carry” en los ascendentes y “borrow” en los descendentes).

Figura 1.6: Lectura tipo funcién del dato.

La operacion de lectura, sea del dato o de una funcion del dato, puede ser incondicional
o condicional.

- Lectura incondicional. Es la que ocurre si el acceso desde la salida no esta condicionado
por ninguna sefal: las salidas del registro muestran siempre el dato almacenado (Fig. 1.7-a)
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INTRODUCCION 7

o la funciéon combinacional del dato.

- Lectura condicional. En este caso s6lo se podra acceder al dato almacenado en el registro
si cierta condicién de control, que aqui llamaremos sefial de lectura R (read), es verdadera.
En notacion RT se escribira:

R=1 DOUT =A

R=0 DOUT =?
Por lo general, cuando el registro comparte el bus desde el que se accede a sus datos
(véase apartado 1.3), en sus lineas de salida se muestra el estado HI. Otras alternativas son
fijar las lineas de salida al valor 0 6 al 1. En la Fig. 1.7.b-d se muestran las distintas imple-

mentaciones de salida de una etapa tipica de un registro segun tenga salida condicional de
uno u otro tipo, asi como su descripcion RT.

Qi of Qi Qi

& >1
R \Y%
R—— R——¢9

Zj

Z; Z;
Lectura incondicional Lectura condicional Lectura condicional Lectura condicional
Zi= Qi R=02=0 R=1z=q R=0 z;=Hl
R=1 z;=g; R=0z-=1 R=1z=g;

@) (b) © (d)

Figura 1.7: Implementaciones para la lectura sobre un registro

- Control. En general, un dispositivo-registro tendra un conjunto de sefiales de control (s) que
seleccionaran cual de las operaciones posibles en el registro es la que se va a realizar.
Cada vez que cierta funcion combinacional de las sefiales se haga verdadera, se realizara
una operacién en particular. A nivel RT se escribe:

f(s): operacion

Para el manejo personal es muy util describir las actuaciones de control mediante una
tabla, en la que para cada combinacidn significativa de las sefiales de control se especifican
todas las acciones “secuenciales” (escritura) como “combinacionales” (lectura). En muchos
de los ejemplos que siguen se usa la descripcion mediante tablas ya que es muy clara de
entender.

Con mucha frecuencia cada operacion del registro es controlada por una Unica sefial
gue es activada cuando se desea ejecutar dicha operacion. En estos casos el nombre que
se le da a la sefial suele “recordar” la operacion que controla.

En la tabla Tabla 1.2 se han representado algunos nombres frecuentes, casi siempre
procedentes de la terminologia inglesa. Asi, para la carga en paralelo se usa W (Write),
junto con T (Transfer) y L (Load). Para las operaciones de desplazamiento se usa S (Shift)
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8 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

junto con R (Right) si es a la derecha o L (Left) si es a la izquierda. Las operaciones tipicas
del contador usan | (Increment) o UP y D (Decrement) o DOWN. El borrado o puesta a 0
usa CL (CLear) o Z (Zero), mientras que S (Set) indica la puesta a 1. La inhibicién ocurre si
no se activa ninguna operacion, por lo que estara indicada cuando no hay ninguna sefal de
control activa; también se indica cuando no se activa la sefial de seleccién de chip CS (Chip
Selection) o de habilitacion EN (ENable) o cuando esta activa la sefial de deshabilitacion
DIS (DISable). Por ultimo, para la lectura se suele usar R (Read).

Operacién Sefial de control
Carga en paralelo W (T,L)
Desplazamiento derechal/izquierda SR/SL
Incrementa/Decrementa I/D (UP/DOWN)
Puesta a 0/1 CL,(2)/S
Inhibiciéon Ninguna sefial activa (CS,EN,DIS)
Lectura R

Tabla 1.2: Algunas sefiales frecuentes para controlar operaciones.

A continuacién aplicaremos la descripcion de registros a nivel RT sobre diversos dispositivos
como ejemplo.

Ejemplol. Descripcion de un registro de n bits bidireccional con carga en paralelo.

Las figuras 1.8 y 1.9 muestran dos formas distintas del mismo registro: uno de n bits, con carga
en paralelo y desplazamiento bidireccional con dos entradas de dato serie (Dg y D;) y cuya lectura es
incondicional. Su diferencia esta Unicamente en cédmo se selecciona cada operacion.

Dr Din DL
N7 v NAVEER,
N E— n-l ... 10
e — Aln]
CK —_ > n-1 .. 1 0
\, v
Dout
W SR SL Escrituraen A Lectura de A
0O 0 O A« A Inhibicién
1 0 O A<« Dy Carga en paralelo
0 1 0 A < SHR(A,DR) Desplazamiento a la derecha Doyt =A
0 0 1 A« SHL(A,D)) Desplazamiento a la izquierda
Otras Prohibidas

Figura 1.8: Registro del Ejemplo 1 con sefial de control especifica para cada operacién
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Dr Din D.
V! VAN A
S 5 n-1 ... 10
S —| Aln]
Cx —> n-1 10
vy ooy
Dout
S1 So Escrituraen A Lectura de A
0 O A< A Inhibicion
0 1 A<Dy Carga en paralelo
1 0 A < SHR(A,DR) Desplazamiento a la derecha Dout=A
1 1 A« SHL(A,D)) Desplazamiento a la izquierda

Figura 1.9: Registro del Ejemplol con sefiales de seleccién de operacién mediante cédigo de valores.

En el caso de la Fig. 1.8 cada operacién sobre el registro lleva una sefial de control asociada, de
forma que cuando esta sefial vale 1 se realiza la operacion correspondiente. Asimismo, como se pro-
hibe la realizacion de méas de una operacion sobre el registro simultaneamente entre las sefiales de con-
trol s6lo una podra tener el valor légico 1 cada vez. Se dice a veces que, en este tipo de registros, las
sefiales de control estan decodificadas. La situacion “ninguna activa” indica la inhibicion.

La forma algebraica de describir el registro de la Fig. 1.8 a nivel RT, bajo las dos suposiciones ya
comentadas (prohibir dos 0 mas sefiales activas y que la inhibicion es no activar sefiales), es:

W: A« D|N
SR: A < SHR(A,DR)
SL: A < SHL(A,D,)

De forma analoga, pueden encontrarse dispositivos cuyas sefiales de control “estén codificadas”.
Esto significa que, en cada combinacién binaria distinta de las sefales de control Sy, ..., S, se realiza
una operacion diferente sobre el registro, pudiendo estar mas de una sefial de control activa simulta-
neamente. Asi, cada operacion se ejecuta en un cédigo de entrada. De esta forma podra elegirse siem-
pre el minimo ndmero de sefiales de control necesarias para codificar al nimero de operaciones
distintas que se quieran realizar sobre el registro. En la Fig. 1.9 se aplica esta alternativa a un registro
como el anterior (Fig. 1.8). Obsérvese que ahora solo se usan dos sefiales de control y que cada cédigo
de dichas sefiales selecciona una operacion. De forma algebraica a nivel RT la descripcién sera:

§1§0: A« D|N
S150: A < SHR(A,DR)
S1So: A < SHR(A,D,)

donde hemos asumido que el cuarto cédigo (§1§o), al causar una no operacion (inhibicién), no es nece-
sario explicitarlo.

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



10 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

Ejemplo2. Descripcion de una RAM comercial: RAM 2114.

Como segundo ejemplo de descripcion a nivel RT se presenta la de un dispositivo comercial rela-
tivamente complejo: el CI* 2114 (Fig. 1.10). Se trata de una RAM de 10 lineas de direccion, 4 lineas
bidireccionales de datos, con una capacidad de 4096 bits (organizados como 1K X 4) y con dos sefiales
de control: una activa en baja para seleccionar el chip y la otra que controla si la operacién es de lectura
de la RAM (R/W =1) o de escritura en ella (R/W = 0). Obsérvese que el dato que se encuentra en las
salidas D3_g durante la lectura es el que se encuentra almacenado en la palabra de la RAM direccionada
por las lineas de direccion A (A = Ag.q).

D = [RAM(A)]

Como las lineas de datos D son bidireccionales, durante la operacion de escritura actian como
entradas hacia la RAM “portando” el dato D a escribir, dato que habrd situado otro circuito no contem-
plado aqui. El dato Dy se escribira en la palabra seleccionada por las lineas de direccion A que actua
como “registro” en el que escribir:

RAM(A) < D|N

entendiendo que el resto de “registros” de la RAM no cambian:
RAM(B) « RAM(B) VB#A
De forma algebraica se escribira:
CS-R/W:D= [RAM(A)]
CS-R/W: RAM(A) « DIN

entendiendo que los casos no especificados estan inhibidos (no hay cambio de datos y las salidas
en HI).

Ago _ 105/ RAM

_ 1Kx4 V'G*LL> D3,

RC/:V% 2114
CS RW RAM D3 Comentarios
1 - RAM « RAM HI -
0 1 RAM <« RAM [RAM(A)] Lectura
0 0 RAM(A) «- D D3 Escritura

Figura 1.10: Descripcion RT de la RAM 2114.

1. CI: Circuito Integrado
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1.2.2 Operaciones de transferencias entre registros.

La unidad de procesado de datos (Fig. 1.2-b) de un sistema digital genérico contiene varios regis-
tros interconectados entre si a través de lineas conductoras y circuitos combinacionales. Como el propio
nombre indica, a nivel RT la principal operacién dentro de dicha unidad es la transferencia entre regis-
tros, nombre con el que se denomina al movimiento y transformacion de datos desde uno o mas regis-
tros “fuentes” a un registro “destino”.

En general, la descripcidon a nivel RT de una transferencia entre registros se podria expresar de
la siguiente forma:

f(x): A < G(B, C, ... (1.1)

donde f(x) expresa la condicion que debe satisfacerse para realizar la transferencia, A es el registro des-
tino del dato-resultado y G(B, C, ...) indica la operacién que se realiza sobre los datos fuentes.

El sistema digital tiene que estar construido para poder realizar cualquiera de las transferencias
entre registros que precise la solucion del problema a resolver. De aqui que haya una fuerte relacién
entre las sentencias RT (ecuacion 1.1) y la realizacion del sistema digital. En lo que sigue establecere-
mos dicha realizacion.

De la ecuacion 1.1 se entiende que los argumentos B, C, ... son registros que participan, mediante
la operacidn de lectura de sus datos, en la instruccion (registros fuentes). La funcion G es una funcion
combinacional que maneja los datos almacenados en dichos registros (B, C, ...). En el registro A (regis-
tro destino) se realiza la carga en paralelo del dato resultante de la funciéon G soélo si la funcién f(x) tiene
el valor légico correcto. La funcion f(x) tiene caracter combinacional y su evaluacién corresponde a la
Unidad de Control del Sistema Digital. Por tanto, para poder realizar una transferencia entre registros
se necesitan una serie de requisitos: 1) de componentes, como son los propios registros y los disposi-
tivos combinacionales para realizar las funciones f(x) y G; 2) de conexidn, para el camino de los datos
desde las fuentes hasta su destino y para las sefiales de control de todo el proceso; y 3) de organiza-
cion, mediante la cual se realiza la distribucion de componentes y tareas, asi como se hace el disefio
arquitectural del sistema. En general son posibles muchas alternativas de solucion para el mismo pro-
blema.

Control Unidad de datos
e RB
- Evalta f(x) R, < B N
Circuito
- Genera sefales “| combinacional
*T| ceeomn que realiza
A n
- Establece e > G(BC,..) ’
secuencia de RT W, SRR I
W A
Ck I

Figura 1.11: Sistema digital para la sentencia RT de la ecuacién 1.1.
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12 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

A modo de ejemplo, en la Fig. 1.11 aparece un sistema digital que permite ejecutar la sentencia
RT de la ecuacién 1.1. El sistema digital esta dividido en dos grandes bloques, la unidad de control y la
de datos.

La unidad de control se encarga, a partir de sus entradas x, de evaluar la funcién f(x) en cada
momento. Si esta funcién toma el valor adecuado, debera hacer efectiva la transferencia entre registros
en curso. Tras ello, la unidad de control debe saber qué nueva transferencia ha de ejecutarse a conti-
nuacion. Esto es, la unidad de control establece la secuencia de RT. Notese que, por ser una operacion
secuencial (escritura en registro) se realizara coincidiendo con un flanco activo de reloj Cy. De aqui que
la unidad de control sea un circuito secuencial (maquina de estados finitos).

Para llevar a cabo una transferencia, la unidad de control activara las sefiales necesarias en los
componentes que participan en la transferencia. En la unidad de datos estan estos componentes junto
con la ruta de datos adecuada para conectar las fuentes y el destino. Por ejemplo, en la Fig. 1.11 tanto
el registro B (de ny, bits) como el C (de n.. bits) tienen sus salidas conectadas a las entradas del circuito
combinacional que realiza la funcion G(B,C, ...). A su vez las salidas de éste estan conectadas a las ng4
entradas de carga en paralelo del registro A. Dicho registro tiene una entrada de control de escritura
(W,) que le es suministrada desde la unidad de control. El reloj de todo el sistema es Unico, gobernando
tanto los cambios de estado en la unidad de control como los instantes en que se almacenan los nuevos
datos. Obsérvese que, en esta unidad de datos, el registro B posee salida triestado por lo que la lectura
de B esta controlada por la sefial de lectura Rg. La unidad de control debe generar también dicha
sefal Rg.

La Fig. 1.12 muestra como es la operacion en el tiempo. Se ha supuesto que la funcion G(B,
C, ...) es simplemente la suma aritmética de B y C y, para dar valores concretos, que inicialmente A =
F1,B =72y C =24. La Unidad de Control activa las sefiales Rg y W, s6lo en el ciclo de reloj donde ha
de ejecutarse la sentencia RT del ejemplo (A <~ B + C). Asi, sélo en ese ciclo las salidas de B muestran
el contenido del registro B y, con ello, las salidas del bloque G muestran el valor deseado (96 =72 + 24)
gue se sitda por tanto como entrada de carga en paralelo del registro A. Como, ademas, este registro
tiene su entrada de escritura activada (W, = 1), cuando llega el flanco activo de reloj se produce la carga
con lo que queda ejecutada la sentencia RT. Simultdneamente la Unidad de Control habra cambiado al
préximo estado en el que ejecutara la sentencia RT posterior.

c 7 7 L

RT anterior A<B+C RT posterior
Re | |
Wa | |
Salidas de B HI 7 HI
Salidas de C 24 24 24
Salidas de G 2727 X 72+24 = 96 X 2727
A F1 F1 X 9

Figura 1.12: Diagrama temporal para ilustrar A < B + C.
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Aunque tedricamente son posibles transferencias entre registros muy complejas que involucran
a multiples datos, las de interés a nivel RT so6lo afectan a 1, 2, 6 3 registros. Asi, las transferencias entre
registros a nivel RT pueden ser clasificadas en:

e Transferencias entre varios registros (tipicamente 2 6 3):

- De movimiento de datos: A« B
- Aritméticas: A« B+ C A«<B-1
- Légicas: A« B@DcC A« C

Estas transferncias exigen una ruta de datos entre los registros fuentes y el destino, ruta
gue incluye circuitos combinacionales y buses de interconexién. El registro destino operara en
escritura y los fuentes en lectura. Si un registro es a la vez fuente y destino, como es el caso
del “Acumulador” de los procesadores, debera estar disefiado para que sea posible operar en
lectura y en escritura simultdneamente.

e Sobre un Unico registro:

- Desplazamiento: a derecha o a izquierda
- Cuenta: ascendente o descendente
- De inicializacion: tipicamente de Puesta a 0 o de Puesta a 1

Las transferencias de un Unico registro no exigen mas que el registro tenga definida la
operacion correspondiente.

Ejemplos. Transferencias condicionales entre registros y unidades de datos que las realizan.

La Fig. 1.13 muestra cuatro ejemplos de transferencias entre registros cuando se cumplen las
condiciones X1, X5, X3y X4, respectivamente, junto con un posible circuito que realiza esa transferencia.

X2

XA« B X3 A« A-B-1
ALU

> a
—{w A | ’ ab sl A

—>I b
Xo: A<B@®C W

C.C. control
—R B C

Figura 1.13: Algunas sentencias RT y posibles circuitos que las realizan.
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14 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

a) En el primer caso se mueve el dato de B (lectura incondicional) hacia A (escritura);

b) en el segundo hay una operacion Idgica XOR entre los datos de By de C, que precisa la lectura
del registro B pero no la de C;

c) en el tercero hay dos aspectos de interés: 1) que el registro A es fuente y destino, y 2) que se
ha usado una ALU para realizar la operacion aritmética por lo que la sefial X3 a través del
circuito combinacional CC, debe seleccionar la operacion adecuada en la ALU;

d) en el cuarto caso el registro A es un contador ascendente simplemente.

1.3 TECNICAS DE INTERCONEXION MEDIANTE BUSES

Las operaciones basicas a nivel RT son las transferencias entre registros. En un sistema digital
genérico hay mdltiples transferencias de unos registros a otros, siendo frecuente que un registro dado
sea a veces emisor del dato (registro fuente) y otras, receptor de un resultado (registro destino). Surge
asi la necesidad de muy diversas rutas de datos. El sistema digital tiene que estar construido de forma
que sean transitables todas las rutas de datos necesarias. Desde la perspectiva del hardware esto sig-
nifica que el sistema debera estar dotado con la adecuada conexién entre los componentes almacena-
dores y procesadores de los datos (esto es, los registros y los bloques combinacionales). La
presentacion de algunas técnicas de interconexion es el propdsito de este apartado para lo cual inicial-
mente se describiran los términos basicos relacionados con los buses de interconexion; a continuacion
se consideraran las operaciones con los buses y, por Ultimo, se presentaran algunos ejemplos tipicos
de interconexiones entre registros.

La entrada y salida de datos de los registros que lleva asociada una transferencia estandar utiliza
los buses como principal via de interconexién. Entendemos por bus el conjunto de lineas de conexién
entre dispositivos que se utiliza para transmitir informacién. Todas las lineas del bus son similares entre
si salvo en el propio orden de cada linea respecto a las demés. Asi, hay buses de lineas de direccion
como son las usadas en los mapas de memoria, buses de datos externos a una CPU, buses de datos
internos en una CPU, etc. La Fig. 1.14 muestra algunas de las representaciones habituales para un bus,
denominado B, de n lineas . Siempre es conveniente explicitar el nombre y el nUmero de lineas al repre-
sentar un bus. Si se quiere aludir a una linea concreta basta indicarlo subindicando el nombre del bus
(por ejemplo, B35 alude a las lineas 3, 4 y 5 del bus B).

Bo
7/
B, 7 >
BUS ) 0 B[Nl =Bo:p-1
Bn-1

Figura 1.14: Representacién del bus B de n lineas.

La clasificacion de los buses puede hacerse atendiendo a distintos conceptos, como son;
e Segun el sentido en el que fluye la informacién en el bus podemos distinguir:

- buses unidireccionales: la informacioén va en un Unico sentido, de un registro fuente a uno
o0 varios registros destino (Fig. 1.15.a).

- buses bidireccionales: la informacién puede fluir en cualquier direccién. Cada registro
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puede actuar de fuente o destino segun el caso (Fig. 1.15.b). Obsérvese que los terminales
de los registros conectados a buses bidireccionales deben ser triestado para evitar colisio-
nes entre los datos de entrada y de salida de cada registro.

registro registro
fuente destinol
n
registro n
destino2

@) (b)

Figura 1.15: (a) Bus unidireccional. (b) Bus bidireccional.

e Atendiendo a si la informacion que transmite el bus es compartida so6lo por dos registros o
puede serlo por més, podemos clasificar los buses en dedicados y compartidos (Fig. 1.16).

2
4
n

bus dedicado

i

) i ) bus compartido
Figura 1.16: Buses dedicado y compartido

e Atendiendo ahora a las operaciones que se pueden realizar sobre un bus, éstas son de lectura
y de escritura. La operacién de lectura de un bus por parte de un registro lleva asociado el
almacenamiento en el registro del dato que porta el bus. Para realizar esta accion debe existir,
pues, un camino desde el bus a las lineas de entrada del registro y, a su vez, que se realice
una operacion de escritura en el registro mediante la cual la informacion quede almacenada
en él. Hay que tener precaucién con la terminologia ya que la lectura del bus es escritura en el
registro.

Para realizar la conexion necesaria que lleve a cabo esta operacién pueden plantearse dos cir-
cunstancias. En la primera un registro lee de un Gnico bus. La conexion del bus con las entradas en este
caso es directa a través de conductores (Fig. 1.17). De esta forma, cuando la sefal de control de escri-
tura del registro W esté activa se realizara la operacién de carga en paralelo del dato leido del bus.

BUS: Bn—l:O »

’n

> A

W
Figura 1.17: Conexién para la lectura de un Unico bus /r

Sin embargo, la lectura por parte del registro puede hacerse de mas de un bus. Para ello la cir-
cuiteria debe permitir un camino de conexién entre cada uno de los diversos buses y las lineas de
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entrada del registro. Ademas, para elegir en cada ocasion cual de entre los posibles buses va a ser
leido, se utilizaran unas sefiales de seleccion. Una solucion muy facil es la del multiplexor, en la que
seran n multiplexores los que permitan pasar de varios buses de entrada a uno en particular depen-
diendo de las entradas de seleccion (Fig. 1.18). Si hay k buses habra que utilizar como minimo s sefia-
les de seleccion con k < 25 (por ejemplo, sik =3 6 4, s = 2). Los n multiplexores tendran k 6 mas canales
de entrada. Por su parte, la sefial de control de escritura W del registro debera activarse con las k com-
binaciones vélidas de las sefiales de seleccion.

BUSO: BO,,.1-9 -
BUS1: Bl,.1. U
BUS2: B2,.1 ,Jr:
— A
n
/I\
lineas de seleccion W

Figura 1.18: Conexion para la lectura desde varios buses

Un mismo bus puede ser leido simultdneamente por multiples registros sin que existan problemas
a nivel I6gico. Asi, por ejemplo, la Fig. 1.19 muestra un caso en que BUSL1 es el Ginico bus que pueden
leer los registros A, B, ..., mientras que el registro R también puede leer al BUS2. Si las sefiales de con-
trol poseen el valor indicado todos los registros leen BUS1 sobre el flanco activo de reloj. El Gnico pro-
blema que puede existir no es de tipo Idgico sino de tipo eléctrico; en concreto, que las lineas BUS1
tengan una carga superior al fan-out maximo en cuyo caso, ademas de las lineas de conduccion, BUS1
debera incorporar buffers.

BUS1

>

WA_ WB_ B

Ck

Figura 1.19: Lectura de un bus Unico por parte de diferentes registros

En cuanto a la operacién de escritura en bus, ésta va asociada a la lectura de un registro: el dato
almacenado en el registro al ser leido, es el que se escribe en el bus. La operacién es

BUS = [REGISTRO]

En general, se pueden hacer consideraciones similares a las de la operacion de lectura de buses.
Sin embargo hay una diferencia sustancial en cuanto a realizar la operacién simultaneamente con mal-
tiples registros: mientras que en el caso anterior (lectura de bus y escritura en registros) no existe pro-
blema a nivel l6gico, ahora (escritura en bus y lectura de registro) en cada instante s6lo un registro
puede poner sus datos en el bus para evitar colisiones de datos.

Respecto a buses unidireccionales con un solo registro fuente se dan dos posiblilidades: 1) escri-
tura en un dnico bus, y 2) escritura en un determinado bus de entre varios (Fig. 1.20). En este Ultimo
caso, el bus concreto se selecciona mediante un demultiplexor. Dado que la informacioén procede de un
Unico registro de donde se lee, es suficiente con que este dispositivo tenga lineas de salida estandares,
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BUSO BUSI BUS?
<y
A |—ap] 0[—>
i A f—tp 2 2
=y ; : 4. 4 4
W

lineas de seleccion

Figura 1.20: Conexion para la escritura en un bus usando buses unidireccionales

sin necesidad de buffers triestado.

En el caso en el que los buses utilizados sean bidireccionales y, en general, cuando haya dos o
mas dispositivos que puedan escribir sobre el mismo bus, la conexién para poder realizar escritura en
un bus se muestra en la Fig. 1.21 . Puede comprobarse que en este caso, como diversos registros pue-
den escribir en un mismo bus, estos registros necesitan lineas de salidas con buffers triestado, de forma
gue cuando no se esté leyendo el contenido de un registro éste tendra su salida en HI y asi, no entrara
en conflicto con otros contenidos que pueden estar presentes en ese momento en el bus. Por tanto una
restriccién de operacion es que soélo se puede realizar la lectura de un Unico registro en cada ocasion.
Asi, en el circuito de la Fig. 1.21 s6lo una sefial de lectura (Ra1, Ra2 0 Raz) puede estar activa en cada
instante.

Va
L d
n
n n n
Al V A2 V A3 V
Wa1 Ra1 Waz Rao Waz Rasz

Figura 1.21: Operacion de escritura en un bus usando buses bidireccionales

Ejemplo de interconexién:

Se pretende determinar el interconexionado que se requiere para poder intercambiar informacion
entre cuatro registros cualesquiera.

Sean Ag, A1, Ay y Az dichos registros. A nivel RT, la operacion a realizar se puede expresar como

AD < AF
donde con Ap se indica el registro destino y con Ag el fuente, y cualquiera de los dos papeles puede ser
asignado a cualquiera de los cuatro registros del problema. Para elegir el que actuara como registro
destino de la transferencia se dispone de dos lineas D, y Dg, de forma que cada una de las cuatro com-
binaciones binarias de dichas variables selecciona a un unico registro. De forma analoga, las lineas F;
y Fg determinaran el registro fuente.

Para resolver el problema se presentaran tres estrategias de conexionado distintas, cada una de
las cuales relacionara un tipo de bus y un tipo de registro. Las tres soluciones son:
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18 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

- Solucién multiplexada; registros con terminales de entrada | y de salida O separados.

- Solucién con bus compartido; registros con terminales de entrada | y de salida O separados
pero con salidas triestado.

- Solucién con un Unico bus compartido bidireccional; registros con terminales de
entrada/salida 1/0.

En la primera solucion al problema (Fig. 1.22) se usa un multiplexor a través del cual se realiza
la escritura en el bus unidireccional de entrada B, del dato surgido en la operacién de lectura de los dis-
tintos registros. Con esta forma de conexionado, los registros vierten su contenido a buses dedicados
diferentes, terminando cada uno de ellos en uno de los canales de entrada de los multiplexores. Para
elegir el registro fuente las lineas F; y Fg controlaran las entradas de seleccién del multiplexor. De esta
forma, segun la combinacién binaria que tengan estas sefiales sélo el contenido del registro apuntado
pasara a la salida del multiplexor. Las salidas de éste iran conectadas al bus B, a su vez directamente
conectado con las lineas de entrada de los registros. Sélo aquel que actla de registro destino vera
activa su sefial de control de escritura Wp, con lo que ser4 el Unico que realizara la operacion de lectura
del bus B, y cargara el contenido que en él hubiera. La eleccién del registro destino la realizara un cir-
cuito combinacional, en este caso un decodificador 2:4, de forma que cada una de sus cuatro lineas de
salida va conectada a la linea de control de escritura del correspondiente registro.

3
D1 —»f1 f
Do —» 0 0
DEC 2:4 4 4 v v
W A | W A woa | W oA
n b n n n n
B 7 Bo By B, B3
Fq
Fo

Figura 1.22: Ejemplo de interconexi6on mediante multiplexado

En la segunda solucion que presentamos Fig. 1.23 los registros poseen terminales de entrada |
y de salida O separados, estos ultimos salidas triestados. Todos los registros vierten su contenido a un
nico bus interno, By, compartido por todos ellos. Debido a este hecho, los registros necesitan dispo-
ner de salida tipo tres-estados con la correspondiente sefial de control para la lectura. De esta forma, el
registro que tenga activa su sefial de control para lectura, volcara su contenido en el bus. Si por el con-
trario tuviera dicha sefial desactivada las lineas de salida se encontrarian en estado de alta impedancia
no afectando, pues, al dato escrito por el registro fuente. La restriccion de que una y sélo una de las
sefiales de lectura de los registros puede estar activa en cada ocasion, se cumple en este circuito al
generarse las sefiales de lectura mediante un decodificador 2:4 de la sefiales F; Fy. De esta forma,
segun la combinacién de estas dos sefales, sélo una de las salidas del decodificador se activa. Dado
que cada una de ellas se conecta con la sefial de lectura R de un registro, se garantiza asi que sélo se
lee de uno, el que sera el registro fuente. De forma analoga al caso anterior, para determinar el registro
destino de la transferencia, se usara también un decodificador 2:4 que decodifica el valor de D; Dy,
determinando asi cual de las sefales de escritura W de los registros esta activa. Aquél registro que
tenga dicha sefial activa sera el que actlie como registro destino.
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Figura 1.23: Ejemplo de transferencia entre registros con terminales separados de entrada y salida y bus compartido.
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Por ultimo, en la tercera solucién al problema se utiliza un bus compartido bidireccional. Los regis-
tros tienen terminales de entrada/salida y dos sefiales de control (R, W) para poder realizar adecuada-
mente las operaciones de lectura y escritura. Al igual que en la solucion anterior, dado que el bus es
compartido por todos los registros, en cada momento sélo puede realizarse la operacion de lectura
sobre uno de ellos. Para llevar a cabo la transferencia de informacion, la eleccién de los registros fuente
y destino se realiza también mediante dos decodificadores 2:4 uno con entradas D, Dg y el otro con Fy
Fo- Con estos decodificadores se controla la activacion del grupo de lineas de lectura (para determinar
el registro fuente) y de escritura (para seleccionar el registro destino).

Dy —pf

Do—}

=
O NW

DEC 2:4

Fi —»
Fo —»

1

w
R

n

Ag
z

\W
R

v

v

0=

vv

Aq
v
e

0

WNEF O

DEC 2:4

Figura 1.24: Ejemplo de conexién entre registros mediante bus tnico
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1.4 REALIZACION DE SISTEMAS DIGITALES

En este apartado se aborda la tarea de disefio de un sistema digital. Debido a que un sistema
digital se organiza mediante la unién de dos grandes bloques, la unidad de procesado de datos y la uni-
dad de control, la tarea de disefio es en realidad doble, una por cada una de estas unidades. En general,
cada sistema podra ejecutar una serie de instrucciones, llamadas también macrooperaciones. Por una
parte, la unidad de procesado debera estar construida posibilitando todas las transferencias entre regis-
tros que se necesitan para realizar las operaciones de datos exigidas por las macrooperaciones. Por
otra parte, la unidad de control se realizara para que ejerza el gobierno adecuado en la activacién de la
unidad de datos: direccién de la secuencia, generacién de sefales, etc.

El disefio de sistemas digitales es una tarea compleja para la que no existe ninglin método siste-
matico eficaz, por lo que la experiencia del disefiador se convierte en un pardmetro de suma eficacia,
practicamente decisivo. Al ser éste un capitulo de introduccién al disefio de los sistemas digitales, nues-
tro principal propésito es aportar experiencia de disefio, mas que discutir técnicas avanzadas, proble-
mas de optimizacion, etc. Con el fin de aportar esa experiencia, en el desarrollo del tema utilizaremos
un ejemplo sobre el cual se presentaran los principales conceptos de la realizacion de sistemas. Este
ejemplo es simple pero posee gran valor en tanto que se utilizara en éste y en los siguientes capitulos.
Ademas de desarrollar los aspectos concretos del ejemplo, en este apartado también realizaremos una
aproximacion a la generalizacién sobre el proceso de disefio.

El punto de partida suele ser una especificacion verbal mas o menos detallada. Asi, nuestro ejem-
plo de sistema digital serd una calculadora de sumas y restas. Este sistema realiza distintas operaciones
entre dos datos Ay B que estan almacenados en sendos registros. El resultado de la operacién se alma-
cena en uno de estos dos registros.

El primer paso del proceso de disefio consiste en especificar el sistema a alto nivel. Se trata de
definir, con el mayor rigor y formalidad posibles, las caracteristicas generales y globales del sistema, en
concreto:

- cual es la arquitectura u organizacion del sistema en términos de “grandes bloques” funciona-
les.

- cual es el conjunto de macrooperaciones o instrucciones que el sistema va a entender y a eje-
cutar. Esto se denomina describirlo a nivel ISP (Instruction Set Processor).

- cual es el modo de ejecucion de esas instrucciones desde la perspectiva del usuario. Aqui se
trata de establecer qué es lo que el usuario debe hacer y qué es lo que el sistema realizara
automaticamente.

Comenzamos, pues, definiendo nuestro sistema en alto nivel. Para ello presentamos el conjunto
de instrucciones (nivel ISP) que, en este caso, sera un conjunto de ocho instrucciones distintas (cada
una de ellas es una macrooperacion).

A<A+B B—~A+B A<A-B B«~A-B
A«<-A+B B«—-A+B A«<-A-B B«-A-B

En nuestro nivel la organizacion basica de un sistema es la de la Fig. 1.2-b. Ademas, tras la defi-
nicion a nivel ISP sabemos que, en nuestro caso, para llevar a cabo este conjunto de macrooperaciones
se necesitara una unidad de datos en donde al menos se disponga de los dos registros donde estan
almacenados Ay B. En la Fig. 1.25 se muestra, a nivel de blogues, la organizacion del sistema.
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Xs ——— P FIN A
—
B
R3] n Z
Control g > Unidad de procesado

- -« -
usuario sistema digital

Figura 1.25: Organizacion del sistema digital ejemplo

A continuacion describiremos el modo de operacién sistema-usuario. El usuario que opera con el
sistema se comunica con €l mediante una serie de sefiales. Con un pulso positivo en la entrada X4 se
ordena al sistema que ejecute una de las instrucciones. La seleccién de la misma se realiza mediante
el registro de instrucciones IR (Instruction Register). En nuestro ejemplo (Fig. 1.25), se trata de un dis-
positivo de tres bits y, dependiendo de la combinacién binaria que en él escriba el usuario éste comunica
al sistema cual de las ocho macrooperaciones se ha de realizar. Con esta informacion el sistema pasa
a realizar la secuencia de acciones necesarias para llegar al resultado final. En el momento de finalizar
la ejecucion se activa la sefial de FIN y se regresa a un estado de espera aguardando una nueva sefial
de comienzo. De esta forma el usuario podria proceder a repetir los pasos dados (12, escritura del
cédigo en IR; 22, activacion de Xg) para conseguir llevar a cabo una nueva operacion.

Para continuar con el desarrollo del sistema, es necesario realizar su especificacion a nivel RT,
lo que conlleva un doble proceso fuertemente acoplado: por una parte hay que traducir las instrucciones
ISP a operaciones de transferencia de datos y, por otra, hay que disefiar una unidad de datos que per-
mita ejecutar todas esas transferencias.

En general, las macrooperaciones realizadas por un sistema digital se llevan a cabo mediante
una secuencia de operaciones de transferencia entre registros. El conjunto de transferencias a nivel RT
que se realizan en un mismo ciclo de reloj se llama microoperacién (uop). Una pop puede consistir en
una, en dos, en tres, ..., transferencias entre registros distintas; en el caso limite, en ninguna, llaman-
dose entonces No-OPeracion (NOP). Lo que caracteriza a una pop es que se realiza en un solo ciclo
de reloj. Con ello, cada macrooperacion del sistema sera equivalente a una secuencia de microopera-
ciones, cada una de ellas realizadas en un ciclo de reloj (Fig. 1.26).

El conjunto de microoperaciones de que consta una determinada macrooperacién esta intima-
mente relacionado con la unidad de procesado del sistema. Esto quiere decir que la misma macroope-
racion precisard mas o menos microoperaciones, dependiendo de cudl sea el disefio de la unidad de
procesado. Por ejemplo, la macrooperacion A <— A+B del sistema de ejemplo se realizara con cuatro
microoperaciones para la unidad que utilizaremos (Fig. 1.28), mientras que en la unidad de la Fig. 1.27
se realizaria con sélo una microoperacion.

La relacion macrooperacion/microoperacion/unidad de procesado pone de manifiesto la gran
importancia de esta fase del proceso de disefio. Hablando en términos méas precisos, cada unidad de
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Nivel ISP Instruccion K macro-operacion

'

RT1

. RT2 . .
Nivel RT micro-operaciones

RT3

RTN

Figura 1.26: Relacién entre macrooperacién y microoperacion

procesado proporciona un conjunto de primitivas RT (que son las microoperaciones realizables en esa
unidad) con las cuales hay que obtener el algoritmo de realizacién de las macrooperaciones. En un pro-
ceso de disefio genérico, la conversién desde macrooperacion a secuencia de microoperaciones
(Fig. 1.26) va imponiendo unos componentes determinados a la Unidad de Datos (para que cada micro-
operacion sea, de hecho, una primitiva RT). En cada instante del proceso, ademas, el conjunto de pri-
mitivas ya disponibles en la Unidad de Datos permite corregir la traduccién desde la macrooperacién
hasta su secuencia de pops. De esta forma, esta fase de disefio obliga a ir teniendo en cuenta tanto el
algoritmo de traduccidon de la macrooperacion como el disefio de la Unidad de Datos con
componentes RT.

EN:

a+b

Figura 1.27: Unidad para A < A+B en una pop

Llevar a cabo adecuadamente esta doble tarea es ciertamente dificil, siendo ésta la fase en la
gue se necesita gran experiencia. De aqui que en el desarrollo que sigue no afrontemos esta etapa de
disefio sino que, sin disefarla, propondremos una unidad de datos valida para nuestro sistema.

Antes de continuar sefialemos otra relacion de gran interés que se produce al considerar el domi-
nio temporal y que permite conectar las unidades de datos y de control. El tiempo viene caracterizado
por los ciclos de reloj. En cada ciclo, por una parte se ejecuta una uop en la unidad de datos y, por otra,
la unidad de control esta en un “estado”. Entonces, la funcionalidad de la unidad de control en ese
estado aparece de forma clara:
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1. durante ese estado debera activar las entradas de control involucradas en la ejecucién de la
pop en la unidad de datos;

2. cuando ocurra la transicién al siguiente ciclo, debe cambiar al estado que corresponda a la
siguiente pop de la secuencia.

La Unidad de Control es, pues, una maquina de estados en la que su secuencia de estados sigue
a la secuencia de pops y sus salidas activan las sefiales de control de los dispositivos de la Unidad de
Datos.

Para nuestro ejemplo, la unidad de procesado adoptada sera ampliamente descrita y apoyando-
nos en ella se desarrollara cada macro-operacion. La descripcién grafica de nuestra unidad de datos es
la presentada en la Fig. 1.28.

DB
+ Todo de n bits
T - W7
€— RA
—P v A
-€+— WA
a b
-— s
ath < r
~4— RB
[AC] -—P v B
-€1— WB
~&— RAC
AC ~-— WAC
v --— zAC
-
UNIDAD DE PROCESADO

\

R A

RA WA RB WB WT S r RAC WAC ZAC

(del controlador)

Figura 1.28: Unidad de procesado de una calculadora de sumas y restas

En la Fig. 1.28 pueden apreciarse dos grandes bloques separados por un bus interno de datos
(DB) compartido por varios dispositivos. En la parte derecha del bus hay dos elementos de memoria,
registros A y B, donde se almacenan los datos de nuestro problema. En la parte izquierda del bus es
donde estan el resto de los dispositivos que nos servirdn para llevar a cabo cada una de las macroope-
raciones del sistema. Como se observa, esta subunidad consta de: un registro T que lee datos del bus
DB y que suministra uno de los operandos; un sumador-restador entre el contenido del acumulador AC
y del registro T; un registro acumulador AC que almacena los resultados de la operacién y, en su caso,
los transfiere al bus DB. La unidad de procesado dispondra de dispositivos de n bits y, asi mismo, todos
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los buses tendran igualmente esa dimension. En cuanto a los buses, los hay de diversos tipos. Uno de
ellos, el bus DB, es un bus compartido que es a través del cual se pasa la informacion de una parte a
otra dentro de la unidad de datos. En la Fig. 1.28 aparece dibujado con trazo fuerte. Los otros, en trazo
débil, son buses dedicados cada uno comunicando dos dispositivos entre si Gnicamente.

El paso siguiente a la descripcion grafica de nuestro sistema es la descripcion detallada de cada
uno de sus dispositivos. Esta descripcidn debe ser lo méas formal y rigurosa posible y, para ello, de cada
uno se dara su tabla de comportamiento a nivel RT.

La descripcién de los registros Ay B se representa en la tabla de la Fig. 1.29. Cada uno dispone
de dos sefiales de control, una de escritura WX y otra de lectura RX, dado que su salida esta conectada
a un bus compartido por otros dispositivos. Su comunicacion con el bus interno de la unidad es mediante
un bus bidireccional por lo que la activacion simultanea de las lineas de lectura y escritura esta prohi-
bida.

RX WX | X« DD =
0 0 X HI
DD <—| v X ~&— RX 0 1 DD | entrada
< wx 1 0| X [X]
1 1 Prohibida

Figura 1.29: Descripcién de componentes de la unidad de procesado. Los registros Ay B

De forma similar se describe el registro T (registro tampdn). Como se ve en la Fig. 1.30, el registro
T, cuya misién sera almacenar datos temporalmente, posee dos buses separados, uno de entraday otro
de salida. El dispositivo dispone de una Unica sefal de control, la de escritura WT, y su contenido siem-
pre esta presente en el bus de salida, es decir, es un registro con lectura incondicional.

IN
v WT T« OuT =
< T (7]
ouT

Figura 1.30: Descripcion de componentes de la unidad de procesado. El registro tampén.

El dispositivo AC es el registro acumulador. Este es el registro en donde se vierten los resultados
de las operaciones realizadas por el sumador restador. Como se refleja en la Fig. 1.31, el registro acu-
mulador dispone de un bus de entrada y dos buses de salidas. Uno de ellos, OUT1, es el que vierte su
contenido nuevamente a una de las entradas de datos del sumador-restador. Es un bus dedicado, por
tanto en él siempre esta presente el contenido del acumulador, es decir, el acceso al dato almacenado
en AC via OUT1 es incondicional. El otro bus de salida, OUT2, se conecta al bus interno compartido de
la unidad de datos, DB. Por tanto, el registro tendra una sefial de control de lectura, RAC, y s6lo cuando
ésta esté activa se podra acceder al dato almacenado en el acumulador a través de OUT2. Las otras
lineas de control del dispositivo son las de escritura (WAC) y la de puesta a cero (ZAC). Mediante la
activacion de esta Ultima sefial, se logra hacer un clear sobre el contenido del registro, consiguiendo el
dato 0 0....0.
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y

~— RAC
ouT1 el AC -— WAC
Y -— ZAC

vOUT2

ZAC RAC WAC | AC« | OUT1= |OUT2=
0 0 0 AC [AC] HI
1 0 0 0 [AC] HI
0 1 0 AC [AC] [AC]
0 0 1 IN [AC] HI
Otras Prohibidas

Figura 1.31: Descripcién de componentes de la unidad de procesado. El registro acumulador

Por ultimo describiremos el subsistema sumador-restador (que, en general, podria ser una ALU).
Este componente combinacional tendra dos sefiales de control, s y r, que especifican si la operacién
llevada a cabo es una suma de los datos de entrada o una resta. En la (Fig. 1.32) se muestra su
diagrama de bloque y su comportamiento. (Ni el valor sr = 00 ni sr = 11 tienen significado por lo que
ambos “no importan”; sin embargo como sr = 11 indicaria que se ordenan dos acciones incompatibles,
este valor se “prohibe”).

IN1 IN2
* + s r OouT =
0 0 No importa
é b s 0 1 IN1 - IN2
ath /< 1 0 INL + IN2
* 11 Prohibida
ouT

Figura 1.32: Descripcion de componentes de la unidad de procesado. La ALU.

Una vez descritos todos los componentes de nuestra unidad de datos del sistema del ejemplo, el
siguiente paso sera encontrar para cada macrooperacion el conjunto de microoperaciones que la reali-
zan. En la Fig. 1.33 se presenta una tabla en donde cada una de las macrooperaciones del sistema es
desarrollada en sus microoperaciones. Obsérvese que se ha intentado compartir al maximo las micro-
operaciones entre las distintas instrucciones del sistema. De esta forma se simplifica la descripcion del
comportamiento de nuestro sistema como se vera en el siguiente apartado y se reflejara igualmente en
un mejor disefio de la unidad de control, lo que se tratara en el siguiente tema.

A modo de ejemplo se comenta detalladamente los pasos dados para desarrollar una macroope-
racion, en este caso A<—A+B. Se pretende cargar en el registro A el resultado de la suma de los datos
Ay B. Para ello se tiene la necesidad de llevar ambos datos a las dos entradas de la ALU, ya que es
ella la que realiza la operacion de suma. Una vez realizado esto, se le dird a la ALU que sume ambos
datos llevandose este resultado al registro A que actla en este caso como registro destino. En la unidad
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de datos de nuestro sistema (Fig. 1.28) las lineas de entrada de la ALU provienen del registro tampén T
y del registro acumulador AC. Por tanto, seran esos dos registros los que tengan que recibir los datos
Ay B para que puedan ser sumados. El registro acumulador en nuestra arquitectura soélo recibe los
datos de las lineas de salida de la ALU. Por tanto, si queremos que uno de los datos iniciales, por ejem-
plo A, sea cargado en el acumulador, tendra que ser como resultado de una operacién con la ALU, en
nuestro caso, mediante la de suma del dato con cero. Para ello inicialmente habra que efectuar dos
transferencias entre registros:

- poner a 0 el registro acumulador, lo que es posible activando la sefial ZAC (Fig. 1.28);

- escribir el dato A en el registro T, lo que es posible leyendo Ay escribiendo en T (esto, es acti-
vando RA 'y WT).

Ambas transferencias pueden ser realizadas simultaneamente en el mismo ciclo de reloj y cons-
tituyen la primera microoperacion:

1. AC«0, T« A

A continuacion, como cuando empiece el ciclo de reloj siguiente ya se han efectuado todas las
transferencias entre registros ordenadas en el ciclo anterior ya estamos en disposicién de realizar una
operacion de suma con la ALU, dado que los datos que sumara, Ay cero, ya estan en los registros ade-
cuados. Ademas, en este mismo ciclo de reloj se puede ir adelantando una nueva transferencia RT con-
sistente en grabar el dato B en el registro T, De esta forma, cuando empiece un nuevo ciclo de reloj ya
se tendra al dato B en el registro Ty al dato A en el acumulador. Ambas transferencias pueden realizarse
en el mismo ciclo ya que el camino utilizado para cada una de ellas es distinto y constituyen la segunda
microoperacion:;

2. T« B,AC « AC+T

En el tercer ciclo de reloj se efectuara de nuevo una suma con los datos existentes en ese
momento en el registro T (dato B) y en el acumulador (dato A), almacendndose el resultado (A+B) en el
acumulador. Asi, la tercera microoperacion es:

3. AC <« AC+T

Por ultimo, en el cuarto ciclo de reloj, una vez que ha sido grabado en el acumulador el resultado
de la suma de A con B, éste se manda al registro destino, en este caso el registro A. Dado que ambos
registros estan comunicados por el bus interno DB, la operacion a realizar es simplemente un movi-
miento de datos de un registro a otro. Con ello, se tiene la cuarta y Ultima microoperacion.

4. A« AC

De esta forma, en cuatro ciclos de reloj, cuatro microoperaciones, se ha conseguido realizar con
esta unidad de datos la primera de las macrooperaciones del sistema del ejemplo. De forma anéloga se
procederia con las restantes.

Tras haber desarrollado separadamente cada macrooperacién en sus microoperaciones, el
siguiente paso que hay que dar es ensamblarlas y depurarlas con el fin de obtener un Gnico conjunto
de microoperaciones. En su obtencién normalmente se persigue compartir el mayor nimero posible de
microoperaciones entre distintas macrooperaciones. De esta forma suele reducirse la unidad de control.
En nuestro ejemplo, la Fig. 1.33 ya recoge en buena parte cémo se comparten: por ejemplo la primera
pop es comuin a las ocho instrucciones, en la cuarta sélo hay dos pops distintas (cada una compartida
por cuatro instrucciones), etc.
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nOP A <« A+B B « A+B A<« A-B B« A-B
1 AC<0, T<A
2 T«B, AC<AC+T
3 AC«+AC+T AC«+AC-T
4 A<AC B«AC A<AC B«AC
uoP A«(-A)+B B«(-A)+B A«(-A)-B B«(-A)-B
1 AC«0, T<A
2 T<B, AC<AC-T
3 AC+AC+T AC«AC-T
4 A«AC B«AC A«AC B<AC

Figura 1.33: Conjunto de microoperaciones del sistema del ejemplo

En general, sin embargo, tablas como la de la Fig. 1.33 no reflejan adecuadamente la secuencia
de microoperaciones que forman el algoritmo global del sistema. Como veremos proximamente, existen
otras formas de representar el algoritmo global, formas que dan una imagen mucho mas descriptiva de
coémo opera el sistema entero. Esas formas de representacién deben permitir, ademas, describir ade-
cuadamente la secuencia de microoperaciones no sélo bajo la perspectiva de procesamiento de datos,
que es como esta en la Fig. 1.33, sino también bajo la perspectiva del controlador; esto es, hace falta
describir la secuencia en que se han de ir activando las diferentes sefiales de control de los registros y
subsistemas que componen la unidad de datos.

Continuando con el proceso de disefio genérico, una vez descritos los microprogramas de datos
y de control, hay que realizar el disefio de las unidades correspondientes. Para ello, en el caso de la
Unidad de Procesado de Datos habra que elegir el hardware concreto que se utilizara. En el caso de la
Unidad de Control se aplicaran técnicas de disefio que, en nuestro caso, se trataran en el siguiente capi-
tulo. El Gltimo paso del proceso de disefio consiste en implementar el sistema y verificar que opera
correctamente.

Antes de proseguir queremos prestar atencion a un aspecto que, aunque siempre importante, lo
es mucho mas en los Sistemas Digitales. Nos referimos al uso de formas de descripcion adecuadas. En
los Sistemas Digitales la utilidad es doble:

- en el propio proceso de disefio, ya que lo hace mas facil y directo y, ademas, reduce mucho el
tiempo de localizacion de posibles errores;

- en la documentacién que obligadamente acompafia a sistemas de esta complejidad, ya que
las formas de descripcion adecuadas constituyen normalmente la parte mas inequivoca, pre-
cisa y clara de documentacion.
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Los principales puntos a describir cuidadosamente son: el sistema digital globalmente, la Unidad
de Datos (registros, buses) y la de Control, y los microprogramas de datos y de Control.

Todos estos puntos deben ser descritos desde al menos dos puntos de vista:
- estructural o de circuito, esto es, indicando qué componentes tiene y cémo se conectan
entre si;
- funcional o de comportamiento, esto es, explicando qué operaciones realiza y como lo hace.
En esta obra, en la que nos centramos en el nivel RT, se utilizaran esencialmente dos formas de
descripcidn rigurosas:
- Las de tipo grafico, que a su vez pueden desglosarse en otras dos:

- Las orientadas al nivel estructural: son los diagramas de bloques y de circuitos tales como
los de las Figuras 1.25y 1.28.

- Las orientadas al nivel funcional: son las denominadas cartas ASM (Algorithmic State
Machine) que presentaremos en el siguiente apartado.

- Las de tipo lenguaje. Generalmente se trata de unos lenguajes de programacion, mas o menos
especificos para describir circuitos y que reciben el nombre de HDL (Hardware Description
Language). Nosotros utilizaremos un HDL muy simple, que se explicara més adelante.

Por dltimo, dada la importancia y complejidad de la materia tratada en este apartado, vamos a
hacer un resumen sobre el disefio de Sistemas Digitales. En primer lugar, recordar que la experiencia
como disefiador es determinante para lograr un buen producto? y, a veces, incluso para obtener un sis-
tema que simplemente funcione. De aqui que sea muy importante adquirir experiencia. Incluso con
experiencia suficiente, el disefio debe efectuarse bajo las siguientes “guias”:

- Afrontar el disefio siguiendo una metodologia. Quiza la mejor metodologia sea la denominada
top-down (desde arriba hacia abajo) que concretamos tras estas guias.
- Dividir con claridad el sistema entre la parte de procesado de datos y la de control.

- Desarrollar la arquitectura de la unidad de procesado y el microprograma (de datos y de con-
trol) antes de elegir los dispositivos de hardware concretos.

- Utilizar con rigor las formas de descripcién adecuadas y documentar bien todo el proceso.

En cuanto a la aplicacién de la metodologia top-down al disefio de sistemas digitales, los princi-
pales pasos a seguir son:

1. Especificar el sistema globalmente a alto nivel; en concreto,

- su conjunto de instrucciones (ISP)
- su modo de operacién (uso y ejecucion)

2. Para cada instruccion (macrooperacién) obtener un algoritmo con primitivas RT (secuencia de
microoperaciones) que la realice.

3. Ensamblar y depurar todos los algoritmos de las instrucciones del sistema para obtener:

- un Unico microprograma de datos y una Unidad de Procesado que pueda ejecutar todas las
primitivas utilizadas en él, (en su caso, regresar al punto 2 para modificar lo que corres-

1. “EN esto, el disefiador puede crear elegancia y belleza o quebraderos de cabeza y caos”. [Pros87].
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ponda)
- el microprograma de control asociado.

4. Realizar la Unidad de Procesado y de Control.

5. Implementar y verificar.

1.5 CARTAS ASM

Las cartas ASM(Algorithmic State Machine) son formas de descripcién de tipo grafico especial-
mente enfocadas, como indica su nombre, a representar algoritmos secuenciales. Se trata de una herra-
mienta practicamente idénea para la materia que estamos estudiando puesto que:

- El desarrollo de macrooperaciones en microoperaciones es un proceso algoritmico secuencial,
por lo que la descripcién de Sistemas Digitales a nivel RT cae plenamente dentro de la materia
representada con cartas ASM.

- Es una herramienta que da informacién sobre la estructura y sobre el comportamiento dina-
mico del sistema que se describe con ella, aspectos ambos de sumo interés.

- La carta ASM proporciona informacion tanto del algoritmo con los datos como de la secuencia
de control, por lo que la propia herramienta esta muy proxima a las implementaciones hard-
ware de las Unidades de Datos y de Control.

- Se trata de una herramienta muy intuitiva, facil de aprender y muy adecuada para trabajar a
mano.

- Laherramienta tiende un doble puente: 1) hacia niveles de abstraccién mas bajos, en concreto
con los modelos de maquinas de estado que son tan Utiles a nivel de conmutacién; y 2) hacia
niveles mas abstractos, como con la representaciéon mediante grafos de flujo de programas a
nivel ISP.

El propdsito de este apartado es presentar las cartas ASM con un cierto nivel de detalle, con el
fin de que el lector pueda utilizarlas adecuadamente de manera inmediata. Para ello, en sucesivos epi-
grafes mostraremos: sus definiciones basicas, su relacién con las tablas de estado (de Moore y de
Mealy), diferentes ejemplos de uso en los que se detallaran algunos errores comunes que se cometen
al construir cartas ASM, se considerara como estd contemplada la dimension temporal en ellas y, por
ultimo, regresaremos al ejemplo de sistema digital cuyo disefio iniciamos en el apartado anterior para
describirlo con cartas ASM.

1.5.1 Definiciones

Los términos particulares que vamos a definir se refieren a los componentes primarios (0 cajas
de estado, de decisién y de accion condicional), a la celda basica (llamada bloque ASM) y al ente global
(o carta ASM).

Una carta ASM es un grafo orientado y cerrado compuesto por un nimero variable de bloques
ASM interconectados entre si. Un bloque ASM que es equivalente a lo que se entendia como un estado
en las maquinas de estado finito corresponde a todas aquellas acciones que tengan lugar en un mismo
ciclo de reloj y sus componentes basicos son:

- caja de estado
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- caja de decisién

- caja de accidn condicional.

La caja de estado vendra representada como se muestra en la Fig. 1.34. Se trata de una caja rec-
tangular con un camino de entrada y otro de salida. Dentro de esta caja se especificaran todas las accio-
nes (en nuestro caso, transferencias entre registros o sefiales a activar) que puedan realizarse en un
mismo ciclo de reloj y que no dependan de ninguna condicion de entrada. La caja de estado es la caja
fundamental en cuanto que identifica a un bloque: cada caja de estados pertenece a un bloque (y sélo

a uno) y cada bloque posee una y so6lo una caja de estados. Asimismo, cada caja podra tener asignado
un simbolo o un cddigo binario que distinga ese bloque ASM de los restantes.

Camino de entrada

¢ Cadigo binario

Simbolo Acciones
de estado

¢

Camino de salida

Figura 1.34: Caja de estado

En la caja de decision (Fig. 1.35) es donde se pregunta, en un sentido légico, si es verdadera o
no cierta condicién de entrada que hace modificar el algoritmo del sistema para cada caso, ocurriendo
asi bifurcaciones en el grafo. Una caja de decision posee un camino de entrada y varios caminos de
salida. Lo usual es que la condicién que se interroga posea dos valores (0 y 1) por lo que hay sélo dos
caminos de salida. A veces, sin embargo, es aceptable interrogar sobre dos 0 més variables de conmu-
tacion, con lo que el nimero de caminos de salida puede ser 3, 4, ...; en la Fig. 1.36 se representan
algunos ejemplos de estas cajas de decisién junto con sus equivalentes funcionales con cajas de dos
salidas.

Procede de una caja de estado

1 0
Verdadero Falso

Figura 1.35: Caja de decisién

La caja de accion condicional (Fig. 1.37) contiene las acciones a realizar dependientes de que
cierta condiciones se cumplan o no. Estas cajas vendran a continuacion de cajas de decision, ya que
en esta Ultima se pregunta sobre si la condicién se cumple o no, y asi en cada caso las acciones a rea-
lizar podran ser diferentes. Las acciones contenidas en las cajas de accién condicional son similares a
las acciones de las cajas de estado pudiendo ser, por tanto, transferencias RT o activacion de sefiales.

Se entiende por bloque ASM el conjunto formado por una Unica caja de estado y un niimero no
determinado tanto de cajas de decisién como de cajas de accidon condicional. Por tanto, un bloque ASM
(Fig. 1.38) poseera un tnico camino de entrada y uno o varios de salida. La caja de estado de un bloque
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Figura 1.36: Cajas de decision con 3 (a) y 4 (b) caminos de salida junto con sus equivalentes funcionales con cajas de dos sali-
das.

Procede de caja de decisién

¢
(o)
;

no puede ser compartida por ningln otro bloque. La asociaciéon bloque-caja de estados es, pues, biuni-
voca. Si se pueden compartir los otros tipos de cajas por varios bloques, aunque debe hacerse con
sumo cuidado pues, ademas de aumentar la dificultad de la carta ASM, pueden derivarse problemas
funcionales y temporales. Todo el conjunto de acciones y de decisiones que tienen lugar dentro de un
mismo bloque ASM se desarrollan en el mismo ciclo de reloj. En relacién a las acciones tipo sefales a
activar el convenio que vamos a seguir para simplificar el grafo es que las sefiales que aparecen como
acciones en las cajas de estados o de accion condicional son aquellas que deben de activarse a 1.
Aquellas que en el ciclo de reloj correspondiente se mantengan a 0 no apareceran como accion. Distin-
tos caminos de cajas pueden unirse en un punto de unién (llamado también de acumulacion, de inter-
conexion, ...) para originar un Unico camino. En esta unién el sentido de recorrido de todos los caminos
debe ser coherente.

Figura 1.37: Caja de accion condicional

Por ultimo, se denomina carta ASM a un grafo orientado y cerrado que interconecta bloques ASM.
Obsérvese que hay dos aspectos que destacar:

1. La carta ASM es un grafo orientado, lo que viene marcado por el sentido de las flechas. El flujo
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Camino de entrada l

+ Caodigo binario

sy [ Acsnes
1 ®> 0
1 @, 0 (" Acciones )

Figura 1.38: Blogue ASM Caminos de salidas

del algoritmo descrito por la carta sigue esa orientacion. Recordando ademas, que cada bloque
ASM representa “lo que ocurre en un ciclo de reloj”, la orientacion de la carta al ir viajando de
blogue a bloque va representando cémo fluye el sistema ciclo a ciclo.

2. La carta ASM es un grafo cerrado, lo que quiere decir que no existen caminos de entrada a la
carta ni de salida de la misma. O, de otra forma, en una carta después de un bloque ASM viene
siempre otro bloque ASM. Como el bloque ASM representa el “estado” de una maquina
secuencial, el caracter “cerrado” de la carta equivale a que todo estado tiene siempre un
préximo estado dentro de un conjunto finito de estados.

La Fig. 1.39.a muestra un ejemplo de carta ASM. Esta carta posee dos cajas de estado (A 'y B)
en ninguna de las cuales se ordena ninguna accién; una caja de accién condicional (C) desde donde se
ordena que se active XCICLO; y dos cajas de decisidn desde las que se pregunta el valor de LISTO y
de YA, respectivamente. Existen dos bloques ASM, uno que corresponde a la caja de estado Ay a la
de decision LISTO, y el otro que corresponde a la caja de estado B junto con la decisién YA y la de
accion condicional C. Ademas, hay dos puntos de acumulacién, P1y P2.

Interpretemos el significado de esta carta (Fig. 1.39.a). El sistema se describe en ella sélo en tér-
minos de sefales ya que no aparece ninguna transferencia de datos. Ademas de la sefial de reloj Ck
gue siempre esta en los sistemas que estudiamos, el sistema posee dos entradas que son las que se
interrogan en las cajas de decision (LISTO y YA), y una salida que es la Unica sefial que hay que activar.
Ello da una estructura como la mostrada en el circuito de la Fig. 1.39.b. El diagrama temporal que apa-
rece en ella refleja la operacion funcional del sistema. Recordemos que cada bloque ASM representa
lo que ocurre en un ciclo de reloj. Comenzando por el blogue A, el sistema mantiene inactiva la sefial
de salida (XCICLO = 0) mientras interroga a la entrada LISTO. Mientras esta permanezca a 0 se queda
en el propio bloque A. Por el contrario, si LISTO pasa a valer 1, en el siguiente ciclo de reloj se ejecuta
el blogue B. Estando en éste, se permanecera en €l sin activarse ninguna sefial mientras la sefial YA
esté a 0. Cuando YA vale 1 se activa la salida XCICLO que, por tanto, seréa 1 sélo durante este ciclo’.
En el ciclo siguiente, valga YA lo que valga se pasa al bloque A, en el que no se activa XCICLO y del
que sélo se sale cuando la sefial LISTO sea 1.

Globalmente la Fig. 1.39 describe un circuito secuencial que genera una sefial de un ciclo

1. Si la caja C fuera de estado se garantizaria que XCICLO durara en 1 exactamente un ciclo de relo;.
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LISTO —]
. XCICLO

YA ——>

usto |
va | L

XCICLO ’_|
<~

1
XCICLO . .
1 ciclo de reloj

(a) (b)

Figura 1.39: (a) Ejemplo de carta ASM. (b) Interpretacion.
(XCICLO) mediante la estrategia de prepararla activando LISTO y ejecutarla al activar YA.
1.5.2 Relacion entre cartas ASM y tablas de estado
Hasta ahora, la forma de expresar el comportamiento de maquinas secuenciales era a través de
diagramas o tablas de estado. Conocido ya el significado de las cartas ASM, es facil comprobar que con

esta herramienta también se puede describir el comportamiento de dichas maquinas. Existe, por tanto,
un paralelismo entre una y otra forma de descripcion, el cual ahora vamos a presentar (Fig. 1.40).

TABLA DE ESTADOS / SALIDAS CARTA ASM

Cualificadores (condiciones

Entradas en cajas de decision)

Salidas Comandos (acciones)
-tipoMoore - - - - - - oo - - - Acciones en cajas de estado
-tipoMealy - - - - - oo - Acciones en cajas de accion
condicional
Estados Bloque ASM
- presente - -------- oo - Bloque actualmente considerado
-préximo - - - - - -4 - - Bloque al que apunta

el camino de salida que
esta habilitado

Figura 1.40: Relaciones entre tablas de estado y cartas ASM.
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En términos de maquinas de estados finitos, la conducta de un circuito secuencial queda descrita
por su tabla (o grafo) de estados/salidas; su equivalente en términos de sistemas digitales es la carta
ASM. El circuito se encuentra en cada ciclo en uno de sus estados internos, llamado estado presente y
localizado en una de las filas de la tabla de estados; el equivalente es que, en cada ciclo, el sistema se
encuentra en un bloque ASM. La situacién concreta se completa cuando se conoce el estado (o valor)
de entrada en ese ciclo, lo que junto al estado presente constituye el estado total y se localiza en la celda
correspondiente (fila de estado y columna de entrada) de la tabla de estados- salidas; el equivalente es
conocer el valor de los cualificadores o condiciones de entradas que son interrogados en todas las cajas
de decision del bloque ASM en cuestion. Conocido el estado total de un circuito queda univocamente
determinada su evolucién interna al préximo estado y el valor de las salidas generadas por el circuito
en ese ciclo; el equivalente ahora es que, conocidos los cualificadores y el bloque ASM, queda univo-
camente determinado el siguiente bloque ASM vy el valor de las acciones tanto incondicionales como
condicionales. Asi, lo que eran préximos estados en una tabla de estado sera lo equivalente a caminos
de salida de cada bloque, las salidas tipo Mealy seran las acciones que se activan en las cajas de accion
condicional y las tipo Moore las que lo hacen en las cajas de estado. Por extensién diremos que una
accion es tipo Mealy cuando su activacion en un determinado ciclo de reloj (bloque ASM) dependa de
las condiciones de entrada. Asimismo, por accion tipo Moore entendemos las que se activan depen-
diendo Unicamente del bloque ASM. Por tanto, la activacion de acciones de Moore se produce sincro-
namente con el flanco de reloj y duran todo un ciclo, mientras que la activacion de una sefial de entrada
puede llevar a una activacion inmediata de acciones Mealy que se producirdn en medio de un ciclo de
reloj sin haber cambiado de bloque ASM. La Fig. 1.40 muestra resumidamente las principales relacio-
nes que se han comentado y en la Fig. 1.41 se presenta una tabla de estado y su correspondiente carta
ASM.

lexo 00 01 10 1 C

A| B0 | BO | B0 | BO 0 x5 1
B|B1|Bl|Cl| C1

c| D1l |Do| D1]| DO

D| Al | Cl | D0| DO t

D $
NS, Z 0 1

Figura 1.41: Ejemplo de tabla de estados/salidas y carta ASM equivalentes.
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Pese a la equivalencia entre tablas de estados/salidas y cartas ASM, ambas son diferentes en
cuanto a que cada una de ellas se adecua mejor a un tipo de aplicacion. Asi, las tablas de estados/sali-
das resultan muy (tiles para describir maquinas con pocas sefiales y estados (aunque la secuencia de
cambios de estados sea compleja) y para obtener disefios de bajo coste. Por su parte, las cartas ASM
son muy intuitivas y Utiles para representar procesos secuenciales algoritmicos, para manejar operacio-
nes con datos y para representar sistemas con un gran nimero de entradas y salidas de las cuales sélo
unas cuantas son significativas (“se activan”) en cada ciclo.

1.5.3 Ejemplos de cartas ASM

A continuacién se presentan una serie de ejemplos de cartas ASM, al final de los cuales se pre-
sentan algunos de los errores comunes que suelen cometerse.

= Biestable JK (Fig. 1.42).

Un biestable posee dos estados estables, cada uno de los cuales vendra representado por un
bloque ASM. Seré la sefial de salida q la variable que defina el estado del biestable y del bloque ASM.
Partiendo de uno de ellos como estado inicial analizaremos las condiciones de entrada que le hacen
permanecer en ese estado o cambiar al otro. Si el estado presente es g =0y siempre que J =0 el biesta-
ble permanecera en ese estado en el ciclo de reloj siguiente, por tanto, permanece en el mismo bloque
ASM. Sin embargo, si J = 1 el biestable pasa al estado g = 1 en el ciclo siguiente, es decir, cambia de
blogue ASM. Estando en este bloque sera la entrada K la que decide si permanece en ese estado (K =
0) o si cambia al otro estado en el siguiente ciclo de reloj (K = 1). Expresando este razonamiento en una
carta ASM podemos tener:

——
Q @
00| 9 _ 0
01 0 — K a— J
10| 1 1
11 9
Ck DL
Figura 1.42: Biestable JK 0 1

™ Contadores médulo-8 (Fig. 1.43).

Para describir el funcionamiento de un contador médulo 8 se utiliza una carta ASM con 8 bloques
ASM, uno por cada estado de cuenta. En cada caja de estado de cada bloque se irdn activando las
sefiales de salida del contador de forma que vayan dando el cédigo de cuenta elegido. En la Fig. 1.43
se muestran las cartas ASM para el contador médulo 8 con codigo de cuenta en binario ascendente,
cédigo Gray y binario descendente.

Dos cosas son de interés. Primero que, al ser una funcion sin entradas, la carta ASM no tiene ni
cajas de decisién ni de accidn condicional; el algoritmo es simplemente un ciclo entre los ocho bloques.
Segundo que, la accién a realizar en cada bloque coincide con las salidas que se activan en ese bloque;
asi, en el primer bloque de las cartas “UP” y “GRAY” no se activa nada puesto que el estado de cuenta
es el 000, mientras que en el primero de la carta “DOWN” se activan z,, z; y zg ya que estan represen-
tando el estado 111.
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Ck—i| CONTADOR
mod-8

bl

23 7 Iy

Binario (UP) Gray Binario (DOWN)

Figura 1.43: Distintos tipos de contadores binarios médulo 8.

= Contador Binario/Gray (Fig. 1.44).

En el ejemplo anterior presentdbamos las descripciones de tres contadores maédulo 8 distintos,
de los cuales uno contaba en cddigo binario y otro en codigo Gray. En este ejemplo desarrollaremos la
carta ASM de un contador médulo 8 que realice su cuenta en codigo binario ascendente o Gray depen-
diendo del valor de una linea de entrada G. Se elegira G = 0 para realizar la cuenta en binarioy G =1
para la cuenta en codigo Gray. En la Fig. 1.44, se muestran las cartas ASM segun el modelo de Moore
y segun el modelo de Mealy. Obsérvese la carta segun Moore, en la que hemos etiquetado los bloques
ASM del 0 al 7 para seguir mejor la operacién del contador. Si s6lo atendemos a los caminos que tienen
lugar para G = 0 comprobamos que la secuencia de bloques es 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7,0, 1, ...; esto es,
gue el circuito descrito opera como contador binario ascendente modulo 8. Si seguimos ahora los cami-
nos para G = 1, la secuenciaes 0, 1, 2, 3,6, 7,5,4,0, 1, ..., que es la que corresponde a un contador
Gray. Las salidas del contador no dependen nada mas que del bloque ASM presente puesto que se acti-
van en las cajas de estado, por lo que sélo cambian con los flancos activos de reloj.

Analicemos ahora la carta ASM segun Mealy. Los bloques ASM se han etiquetado por a, b, ..., h.
La secuencia de blogues es en este caso siempre la misma (a, b, ..., h, ..., a, b, ...); lo que cambia segin
el valor de la entrada G es el conjunto de salidas que se activan. Consideremos, por ejemplo, el estado
“c”; en él, siempre z; = 1y, si G =1, ademas zy = 1. Esto es, si G = 0 las salidas son 010 y estariamos
en el estado de cuenta 2, que es el que efectivamente sigue al “a” (0) y “b” (1) en un contador Gray;
recuérdese que, como el bloque ASM, ocurre en el mismo ciclo de reloj, la activacién de zy y de z; ocu-
rren a la vez, no la de z,; (caja de estados) antes que la de z, (caja de accion condicional). Por Gltimo,
debe observarse que ahora el valor de las salidas depende no sélo del bloque ASM sino también del
valor de la entrada G.

= Generador de sefial de comienzo (Figuras 1.45y 1.46).

En este ejemplo se quiere obtener una sefial tipo pulso positivo de duracién un ciclo de reloj (Xci-
clo), a partir de otro pulso positivo pero de una duracién mayor (Xlarga). Como se ilustra en la Fig. 1.45
la sefial Xciclo esta sincronizada con el reloj Ck y se activa cuando hay un pulso en Xlarga sea de la
duracién que sea.
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Figura 1.44: Contador ascendente médulo 8 Binario/Gray.
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Figura 1.45: Bloque del circuito para obtener un pulso de un ciclo.

El comportamiento del sistema sera el siguiente (Fig. 1.46). En el bloque ASM “A” no hay sefia-
lada ninguna accién (por tanto la salida del sistema, Xciclo, es 0) pero se interroga por el estado de la
entrada Xlarga que, mientras esté a cero, hace que el sistema permanezca en el estado ocioso A.
Cuando la sefal de entrada cambie a 1, durante el ciclo siguiente al del comienzo del pulso en la
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entrada, sera la salida Xciclo la que se mantenga a 1. Pasado dicho ciclo la salida debera volver a cero
tanto si la entrada Xlarga sigue en 1 como si ya ha regresado a 0. Para ello, estando en el bloque B se
interroga por el valor de Xlarga: si ya vale 0 se va al estado ocioso A y si aun vale 1 se evoluciona al
bloque C que proporciona salida Xciclo = 0 y del que s6lo se sale cuando Xlarga = 0 para ir al estado
ocioso (bloque A). En consecuencia, la salida Xciclo se mantendra en cero hasta que comience un
nuevo pulso en la entrada. Se procedera entonces de la misma forma segun se ha descrito.

Figura 1.46: Carta ASM del generador de sefial de comienzo.

= Generador de ondas programable (Fig. 1.47).

En este problema existe un sistema con dos sefiales de control S; Sg y una Unica salida Z que
se comportara de forma distinta segun el valor de S; y Sy. En concreto, la salida Z sera periodica pero
con distinto periodo y distinta forma de onda, segin se muestra en la tabla de funcionamiento de la
Fig. 1.47.a.

La carta ASM se muestra en la Fig. 1.47.b. Comenzando por el ciclo marcado como 1 en la
Fig. 1.47.a observamos que Z = 1 en las cuatro formas de onda. De aqui que en el bloque ASM 1 se
active Z sin interrogar el valor de S; y Sq. En el siguiente ciclo Z permanece a 1 salvo que estemos en
el caso S;Sg = 00; de aqui que en el bloque 2 de la carta ASM no se active nada en la caja de estado
y s6lo se activa Z bajo la condicion de que S;+Sg = 1 (donde + es la operacion OR, por lo que sélo vale
0 si S1Sg = 00). Por otra parte, si S;Sg = 00 el proximo bloque es el 1, con lo cual la salida Z tiene dos
ciclos de reloj como periodo. En el otro caso, S1Sgy # 00, se evoluciona al blogue 3, en el que la salida
Z s6lo se activasi S; =1y Sg =0, que es lo que marca la tabla de funcionamiento (Fig. 1.47) para el
ciclo 3. Ademas, si S1Sg =11, el préximo bloque es el 1 ya que en este caso la salida tiene tres ciclos
de reloj como periodo. En los otros dos casos (S1Sg = 01 y 10) se pasa por el bloque 4 donde no se
activa Z (Z = 0) y desde el que se vuelve al bloque 1 originando un periodo de cuatro ciclos de reloj.

Obsérvese que en el bloque 3 existe un sélo camino para S; = 0. Esto incluye el caso deseado
(S1Sg = 01) pero también a otro caso distinto (S1Sgp = 00). La razén de incluir este dltimo es que, si el
sistema opera bajo S;Sg = 00, su secuencia de bloques seria del 1 al 2 y del 2 al 1, por lo que nunca
alcanzaria el blogue 3. Asi, desde la perspectiva de este bloque, el caso S;Sg = 00 nunca ocurre y, por
tanto, se convierte en una inespecificacion.
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Figura 1.47: Generador de ondas programable.

= Magquina expendedora (Figuras 1.48 y 1.49).

Se trata de describir una maquina expendedora de un cierto producto cuyo valor es de 400 pese-
tas. La maquina admite monedas de 100, 200 y 500 pesetas. En este Ultimo caso y sélo en él, la
maquina devolvera las 100 pesetas del cambio. En cuanto a las sefiales que actllan como entradas y
salidas de la parte de control seran las siguientes: dos entradas de seleccion S; y Sg que, en funcion de
los sensores de la maquina, indican la cantidad de monedas (ver Fig. 1.48); otra entrada, R, que se acti-
vara en caso de peticién de retorno de monedas y anulara el proceso de compra; una salida de acceso,
A, que se activa cuando se proporciona el producto porque se ha alcanzado o sobrepasado la cantidad
de 400 pesetas; y, por Ultimo, una salida C que se activa para devolver el cambio porque se ha recibido
de entrada 500 pesetas.

R —3 L > A S1 Sp | Moneda
S1 —> 0 0 Ninguna
C
So —>] | — 0 1 100
1 0 200
Ck 1 1 500

Figura 1.48: Maquina expendedora

En la Fig. 1.49 se muestra la carta ASM del sistema que asi se comporta. En todos los bloques
se interroga la entrada R y, si esta activa, el sistema pasa al estado inicial de espera de un proceso de
compra (bloque 0). (Suponemos que la propia sefial R es la que activa los actuadores de la maquina
que le retornan las monedas que haya echado hasta ese momento; en éste ejemplo sélo nos interesa-
mos por la secuencia de control). En este bloque de espera se permanece si no se han echado mone-
das (S1Sp = 00) o se cambia al bloque correspondiente a la moneda que haya sido introducida: 100
(S1Sg =01), 200 (S1Sg = 10) 6 500 (S1Sq = 11). En este dltimo caso, bloque 500, se activa el acceso al
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Figura 1.49: Carta ASM para la maquina expendedora

producto y la devolucién del cambio C volviéndose después al estado de espera 0. En los otros bloques
(100 6 200) se espera mientras no se introduzcan mas monedas (S;Sg = 00); cuando se introduzcan se
evoluciona al bloque que corresponde en cada caso al valor total acumulado y que puede ser el bloque
200, 300 6 400. En éste ultimo, bloque 400, se da acceso al producto (A = 1) y se vuelve después al
estado de espera (0).

X Ejemplos de errores comunes (Figuras 1.50, 1.51 y 1.52)

La construccion de cartas ASM no es una tarea dificil de realizar, pero en ella se pueden cometer
algunos errores. Buena parte de los errores mas comunes proceden de la diferencia sustancial que
existe entre la carta ASM y los organigramas de programacion , en cuanto a la temporizacién en la eje-
cucidén del mostrado en el grafo. Asi, en la carta ASM cada bloque, aunque posea varias cajas, es un
solo estado y se ejecuta en un solo ciclo de reloj. Esto no ocurre con los organigramas de programacion,
donde el paso de una caja a otra lleva aparejada una secuencia de acciones (primero la primera caja,
después la segunda) y donde la ejecucion de cada caja se realiza en el tiempo necesario para ello, sin
mas restricciones. Por otra parte, como segunda gran fuente de fallos de construccién de cartas ASM,
esté el que las decisiones se tomen sobre funciones Idgicas expresadas a veces de forma poco natural,
lo que hace dificil detectar algunos errores. A modo de ejemplo presentaremos a continuacion algunos
errores concretos tipicos.

La Fig. 1.50 muestra dos cartas con error. En ambos casos se trata de que, tras el estado A, no
esta determinado cudl es el siguiente estado que toma el sistema. En la Fig. 1.50(a) este hecho esta
muy claramente reflejado ya que A apunta tanto a B como a C, pero sé6lo uno de ellos puede ser el
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préximo estado. Mas confuso es el caso de la Fig. 1.50(b) donde parece que si x =0 se pasa a B, si
y=1sepasaraaDysix=1ey=0 se sigue por C, sin que haya error. Sin embargo, si los hay: si
simultdneamente x = 0 e y = 1 no esta determinado si el proximo bloque esBo D;six=0ey=0no se
sabesiBoC;ysix=1ey=1, sedesconoce siCoD.

Figura 1.50: Errores en cartas ASM: indeterminacion del préximo estado

El error de cerrar un lazo sin que exista una caja de estado dentro del lazo es ilustrado en los dos
casos de la Fig. 1.51. En el primer caso Fig. 1.51(a) el camino x = 0 conduce de nuevo a la caja de deci-
sion sin pasar por la caja de estado A, lo que es una situacion sin sentido, ya que el sistema tiene que
evolucionar siempre de un estado a otro. Lo mismo ocurre en el caso de la Fig. 1.51(b) aunque esta vez
sea para x = 1y el lazo contenga la caja de accion condicional. Para que sea correcto un lazo debe con-
tener al menos una caja de estado.

@ (b)

Figura 1.51: Errores de cartas ASM: lazos sin cajas de estado

Al construir una carta ASM todos los caminos que se planteen deben tener la posibilidad de eje-
cutarse ante alguna combinacion de entradas. En caso contrario hay error bien porque ese camino es
innecesario, bien porque el constructor de la carta no ha sabido poner bien las condiciones en que se
ejecuta. Dos ejemplos de este tipo de error se muestran en la Fig. 1.52. En el primer caso (Fig. 1.52(a))
el camino desde A hacia B es imposible pues exige x = 1 en la primera caja de decision y x =0 en la
ultima. Por su parte el segundo caso (Fig. 1.52(b)) también es imposible puesto que x - ; = 1implica que
x=1ley=0, porloque§+y:0+Onuncaserl'al.

1.5.4 Consideraciones temporales

En esta seccién nos centramos en los aspectos temporales de un bloque ASM ya que, aunque
por su gran importancia deben dejarse claros, algunos de ellos ya han sido comentados previamente.

En términos discretos, la dimension temporal aparece en las cartas ASM a través del sentido en
el que se recorren los bloques ASM. Como los sistemas que estudiamos estan gobernados por reloj, la
unidad temporal es el ciclo de reloj y en cada uno de ellos el sistema estara en uno y sélo uno de sus
bloques ASM. El tiempo fluye seguin se salta de un bloque ASM a otro. (Posteriormente - ver Fig. 1.55
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(b)

Figura 1.52: Errores en cartas ASM: caminos sin posibilidad I6gica de recorrerse

- trataremos la dimension temporal en términos continuos).

Dentro de un bloque ASM, todas las acciones y decisiones se realizan en el mismo ciclo de reloj.
El orden en el que se dispongan las cajas de decision y/o de accidn condicional dentro del bloque es
indiferente respecto al orden temporal de ejecucion. Para ilustrar esto, a continuacién (Fig. 1.53), se
muestran dos formas diferentes de expresar un mismo bloque ASM. Esto es, aunque de aspecto dife-
rente, los dos bloques describen lo mismo: en el ciclo en el que el estado sea A se activara la o las sefia-
les XT, YT y ZT segln estén activas las entradas X, Y y Z respectivamente.

T

P

-

lg Tg

Figura 1.53: Dos formas distintas pero funcionalmente equivalentes de bloque ASM.

Esta es una de las principales diferencias entre las cartas ASM y los organigramas de programa-
cion, en donde el orden en el que se plantean las diferentes cajas de preguntas y de decision es total-
mente influyente en el algoritmo que se desarrolla. La secuencia de acciones sigue al flujo de todas las
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cajas en los organigramas, mientras que solo sigue al flujo entre bloques en las cartas ASM.

A continuaciéon nos centraremos en el tiempo como variable continua y distinguiremos entre
acciones de Moore y de Mealy en las cartas ASM. Para ello nos apoyaremos en la Fig. 1.54 donde se
muestra un determinado bloque ASM. Este bloque pertenece a una carta que podria corresponder a un
determinado algoritmo realizado sobre el sistema digital, también representado en la figura. Asimismo
se adjunta el comportamiento de las principales sefiales en el tiempo. Los momentos de cambio de cada
una de ellas clarifican la diferencia entre acciones de Moore y de Mealy.

SISTEMA
RA —p A
—» RA v
X —p —» WM \l/
Control WN \1/ \J/ '
OPERACION
WM > M WN —» N

Ck :

Figura 1.54: Temporizacién entre las sefiales de control en un bloque ASM

Se supone que inicialmente los contenidos de los tres registros son Ag, Mg Y Ng respectivamente.
En el blogue ASM bajo estudio y dentro de la caja de estados se ordena la operacion de tranferencia
entre los registros A y M. Concretamente M se cargara con el contenido de A (M <— A). Al estar orde-
nada dentro de una caja de estado, esta accion se realiza como accion de Moore, es decir, la sefial de
lectura RA del registro Ay la de escritura WM sobre el registro M deberan estar activas durante todo el
ciclo de reloj Sy con independencia de los cualificadores de entrada.

Por otra parte, en ese mismo blogque ASM que transcurre durante el ciclo S, del reloj, se realizara
la accion condicional de transferencia de datos entre el registro Ny el A, es decir N €<— A, sélo si lalinea
de entrada X estd activa (X = 1). Desde el punto de vista de las sefiales, para llevar a cabo esta trans-
ferencia la sefial de escritura WN del registro N debe activarse si estamos en el estado Sy y la entrada
X es 1. Se trata, pues, de una accion de Mealy. En la Fig. 1.55, se muestra la temporizacién de las sefia-
les de control de lectura y escritura de cada uno de los registros, apreciandose que WN espera a que
X sea 1 para activarse en el ciclo S (linea a trazos), mientras que ocupa activa todo el ciclo S si X ya
se encontraba activa (linea continua en la figura).

Resumiendo, la transferencia llevada a cabo en la caja de estado se realizara siempre que este-
mos en ese bloque, independientemente de cualquier condicién sobre las entradas. Sin embargo, la
transferencia en una caja de accion condicional, aun estando en el mismo bloque ASM, sélo se llevara
a cabo si se cumple la condicién. Respecto a las sefiales de control, las involucradas en la transferencia
de cajas de estado se activan durante todo el periodo de reloj (por ejemplo, RA y WM), mientras que las
de cajas de accién condicional requieren ademas que se cumpla la condicién (por ejemplo, WN) por lo
que su duracion en el tiempo depende de cuando se cumple la condicién de entrada.
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FORMAS DE ONDA
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Figura 1.55: Temporizacion entre las sefiales de control en un bloque ASM (cont.)

Por ultimo, observemos cuando se produce un cambio de datos. Si nos basamos en la Fig. 1.55,
la sefial de lectura del dato fuente (RA) se activa recién comenzado el ciclo Sy, por lo que el dato Ag
contenido en A se situara en su bus de salida y aparecera en las entradas de M y de N un cierto tiempo
después. Este tiempo depende del retraso con que la sefial RA generada por el control aparezca en la
entrada del registro A, del retraso de propagacion en este registro (desde que RA = 1 hasta que el dato
Ag aparece en la salida) y del retraso en la propagacion por el bus de conexion ente Ay las entradas a
los registros destino (M y N). Este tiempo esta acotado y, en general, suele despreciarse. En el mismo
ciclo Sy, la unidad de control ha activado las sefiales de escritura en los registros destino (WM = WN =
1) de forma que, cuando llega el flanco de subida que separa el ciclo S, y el Sy ;1, estos registros cargan
en paralelo el dato de entrada (que es Ag) . Asi, con un tiempo de propagacion de retraso, el valor Aq
es almacenado en M y N durante el ciclo Sy,;. Esto es, la transferencia de datos se ordena en un ciclo
y queda ejecutada en el siguiente.

1.5.5 Carta ASM del ejemplo

Una vez conocida la teoria sobre cartas ASM, su estructura, temporizacion, etc. aplicamos este
conocimiento para obtener la carta ASM del ejemplo que se presenté en un apartado anterior.

Se trata de un sistema digital que opera como calculadora que suma/resta dos datos de entrada
Ay By el resultado lo carga en A o B segun cada caso. A continuacidon mostraremos la tabla de funcio-
namiento para cada valor de las variables de seleccién.

IR, IRy IR MOP IR, IR IRy MOP

0 0 0 A< A+B 1 0 0 A« -A+B
0 0 1 B—A+B 10 1 B—-A+B
010 A<A-B 110 A«-A-B
01 1 B« A-B 11 1 B« -A-B

Para cada combinacion de las variables de seleccién se realiza una macrooperacion distinta.
Cada una de ellas se llevara a cabo con una serie de microoperaciones como ya habiamos visto ante-
riormente. A continuacién se repetira el conjunto de microoperaciones para que nos sirva de ayuda para
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obtener la carta ASM.

puoP A< A+B B« A+B A<A-B B« A-B
1 AC«+0, T« A

2 T«B,ACAC+T

3 AC«— AC+T AC«—AC-T

4 A« AC B« AC A« AC B« AC
poP A«<-A+B B«—-A+B A«<-A-B B«-A-B
1 AC«—0, T« A

2 T« B, AC«~AC-T

3 AC«—AC+T AC—AC-T

4 A« AC B« AC A« AC B« AC

Toda carta ASM tendra un bloque ASM inicial en donde se espera que cierta sefial de comienzo
Xs se active. Cuando eso ocurra, se comenzara a pasar por cada uno de los bloques ASM que compo-
nen el algoritmo en si de nuestro sistema digital, para nuestro ejemplo, el conjunto de microoperaciones
que en su totalidad conforman cada una de las 8 macrooperaciones de la calculadora bajo estudio.

De igual forma, todas nuestras cartas ASM acabaran con un bloque ASM dedicado a la activacién
de una sefial de FIN, que le indique a la unidad de datos que la operacion solicitada se efectu6 y se
volveria al bloque ASM inicial en espera de una nueva activacién de la sefial de comienzo.

Esquematicamente, la carta ASM quedaria:

NOP
<xs>—0
1

Carta ASM
del ejemplo

N
) -

Centrandonos en nuestro problema, tenemos que desarrollar la parte central de la carta anterior.
Para ello, nos iremos fijando en la tabla previa en donde se expresaban cada una de las microopera-
ciones. Cada ciclo de reloj correspondera a un nuevo bloque ASM, y dentro de cada uno de ellos iremos
colocando las distintas transferencias entre registros que debamos ir realizando. Todas aquellas comu-
nes para todas las macrooperaciones, se colocaran dentro de la caja de estado del bloque correspon-
diente, y aquellas que solo se realicen en unos casos si y en otros no, se realizaran como acciones
condicionales, es decir, previamente, se preguntard en una caja de decision por las variables de selec-
cion necesarias para diferenciar una macrooperacién de otra, y en cada caso se hara efectiva una
microoperacion determinada.

Aplicando todo ello a nuestro ejemplo podemos llegar a la carta ASM de la Fig. 1.56.
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Figura 1.56: Carta ASM a nivel de procesado
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Figura 1.57: Carta ASM a nivel de control

Esa carta ASM muestra el conjunto de transferencias entre registros que se necesitan realizar
para cada una de las macrooperaciones de nuestro sistema. Ademas de esta carta podriamos hacer
una carta ASM relacionada con la anterior en donde en vez de expresar a nivel RT las acciones nece-
sarias a realizar en cada ciclo de reloj (o bloque ASM), lo que sefialamos es el conjunto de lineas de
control que deben ser activadas por el controlador para que se puedan llevar a cabo cada una de las
transferencias de la carta anterior. A esta nueva carta se le llamara la carta ASM de control y para nues-

tro ejemplo tendra la forma de la Fig. 1.57.

Considéres la carta ASM de control anterior. Si nos fijamos en el bloque ASM denominado Sz de
la carta a nivel de transferencia entre registros (Fig. 1.56), se comprueba que las acciones a tomar en
ese ciclo de reloj son acciones de Mealy, puesto que dependiendo del valor de la sefial de control IR,
se realizaba una transferencia (AC < AC + T) u otra (AC «- AC - T), quedando la caja de estado vacia
puesto que no habia en ese ciclo ninguna accion tipo Moore (independiente de las lineas de control).
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Cuando se pasa a la carta ASM de control (Fig. 1.57), si nos fijamos en ese mismo bloque ASM,
para cualquiera de las dos transferencias que tienen que realizarse hay sefiales comunes que debes
ser activadas. Ese conjunto de estas sefiales se pueden incluir en la caja de estado pues su activacion
resulta independiente de la sefial de control IR;. Asimismo, con esta alternativa se consiguen simplifi-
caciones en el disefio final de la unidad de control cuando se aplique una de las estrategias para pasar
de la carta de control al disefio del controlador.

1.5.6 Unidn entre cartas ASM

En este punto del tema trataremos distintas formas de asociar o unir distintas cartas ASM donde
cada una de ellas por separado, desde su principio a su fin, realizardn una tarea determinada que no
es de nuestro interés en este apartado.

Se disponen de dos cartas ASM que representan cada una de ellas el funcionamiento de dos
magquinas cualesquiera llamadas A y B. Asimismo, se tienen dos sefiales CLA y CLB que sdlo cuando
tengan valor l6gico 1 se permitira el desarrollo de la secuencia de microperaciones que posea cada
carta ASM respectivamente. Con esta introduccidn nos planteamos tres formas de asociar cartas ASM:

a) Asociacion Serie:

Carta ASM Carta ASM
para la maquina A para la maquina B
I

Figura 1.58: Asociacion de cartas ASM en serie

La Fig. 1.58 muestra la asociacién serie. En esta carta ASM se puede comprobar que, partiendo
del bloque ASM A4, una vez que se active la sefial CLA se procede al desarrollo de la carta ASM de la
magquina A. Una vez que éste ha concluido se activara la sefial CLB permitiendo asi que comience
entonces la otra carta, la correspondiente a la maquina B. De igual forma, a su finalizacion se activara
nuevamente la sefial CLA volviendo al desarrollo de la primera. Como puede verse, nunca las sefales
CLA y CLB estan activas simultdneamente, de ahi que una carta de paso a la otra y se ejecuten en
"serie".

b) Asociacién Parelelo:

En este caso, mostrado en la Fig. 1.59, una vez que se hayan activado simultaneamente las
sefiales de control CLA y CLB, se da paso a ejecutar al unisono ambas cartas ASM. Es por tanto un
proceso en el que ambas maquinas trabajan en "paralelo”.

¢) Subrutinas:

Para explicar este punto, suponemos que la carta ASM de la maquina A desarrolla un programa
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Carta ASM
para la maquina A

Figura 1.59: Asociaciéon de cartas ASM en paralelo

principal, y es la correspondiente a la maquina B la que desarrollara un programa al que nos referiremos
como subrutina. En general, en el desarrollo del programa principal se iran realizando distintas llamadas
ala subrutina, se desarrollara esta, y una vez finalizado su conjunto de acciones se volvera al programa
principal en aquel punto en donde nos habiamos quedado cuando se llamé a la subrutina. Se seguira
avanzando por el programa principal hasta que nuevamente puedan aparecer nuevas llamadas a la

Carta ASM
para la maquina B

I

subrutina. Esta explicacion queda representada en la Fig. 1.60.

Vv
0 CLA
1

CLB

SR>
1
Carta ASM
para la maquina A
I

Figura 1.60: Asociacién entre cartas ASM. Subrutinas

Dpto. Tecnologia Electrénica. Universidad de Sevilla

0
n—3<CLB
1
Carta ASM

para la maquina B
(subrutina)

y




INTRODUCCION 49

1.6 LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE (HDL) SIMPLIFICADO

Hasta ahora, la descripcién del funcionamiento de un sistema digital se ha expresado mediante
la carta ASM. Se trata de una forma grafica de referenciar cada una de las microoperaciones que desa-
rrolla el sistema digital. A continuacién presentamos una alternativa a la carta ASM donde la descripcion
se realiza en forma de programa: los lenguajes de descripcion de hardware (Hardware Description Lan-
guaje, HDL). En nuestro caso presentaremos un lenguaje muy simplificado, ya que los lenguajes estan-
dares de descripciéon de hardware tienen una excesiva complejidad para el fin al que queremos llegar
en este texto.

1.6.1 Descripcion del HDL

En el lenguaje HDL simplificado que vamos a presentar, cada instruccién se ejecuta en un ciclo
de reloj. El formato general de la instruccion es el que se muestra:

N fo(X) T0/ZO NO
f1(x) Tilzy Ny
fr-1(¥) Th1/Zna Np-1

El primer campo que aparece es un namero natural N y corresponde al nimero de la instruccion
en la que estamos. El segundo campo que aparece esta constituido por una serie de funciones combi-
nacionales f(x) de las entradas de control de nuestro sistema. En cada una de ellas se pregunta si una
determinada funcidn logica es verdadera o no. Si resulta verdadera esa funcién l6gica, se llevara a cabo
la transferencia entre registros T; que viene a continuacion. También existe la alternativa de, en vez de
expresar la tranferencia entre registro T, listar las sefiales de control z; de los dispositivos necesaria
para llevar a cabo dicha transferencia (equivalente a lo que ya se comenté con las cartas ASM a nivel
de control). Hay que tener en cuenta que en cada instruccion hay que garantizar que el conjunto de fun-
ciones fj(x) sea adecuado. Es decir, por una parte, para cada combinacion de entradas de control X que
tenga el sistema, deben quedar determinadas univocamente las acciones a tomar, por lo que sélo una
de las fi(x) que compongan la instruccién se hara verdadera. Por otra, para cada valor de entrada X al
menos una de las fi(x) debe ser verdadera. En consecuencia, para que el conjunto de funciones fj(x) sea
correcto debera cumplirse:

S i) =1
£ 0 V(i ])

Por ultimo, el campo que queda en cada linea es el numero N; de la instruccion a la que se llegara
si fi = 1y que se ejecutara en siguiente ciclo de reloj.

Descrito ya el formato general del lenguaje HDL que vamos a usar hay que comentar algunas
simplificaciones que pueden realizarse sobre dicho formato. Hablaremos primero de campos que pue-
den eliminarse:

a) Si se cumple que la proxima direccion es la siguiente en orden numérico (N; = N + 1), este
campo puede desaperecer. Por €j., en la instruccién

N fo(X) T0/ZO
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b)

f1(x) Ti/zy  Np

se entenderia que la préxima instruccion que se realizard si fy(x) hubiera sido verdadera seria
N + 1, sin necesidad de indicarlo. Sin embargo, si hubiera sido cierta la funcién f;(x) iriamos a
la instruccion N4, que no es la correlativa a la que estdbamos.

Hay veces en que “las funciones fi(x)” resultan siempre verdaderas, en el sentido de que las
transferencias entre registros se realizan siempre que se esté en esa instruccion,
independientemente de las variables de entrada de control. Serian las que entendiamos como
acciones de Moore. En este caso, se puede rellenar ese campo por la letra "t" (true), sin
necesidad de expresar ninguna funcién combinacional. Por €j., la instruccion

N t T0/ZO NO
indica que siempre se ejecutaran las transferencias Tg/zg y Se seguira por la instruccion Ng.

Si para deteminadas condiciones dentro de una instruccién no debe realizarse ninguna
transferencia, el tercer campo de la instruccion puede quedar en blanco o rellenado con la
palabra "NOP" (No Operacion). Por €j.

N fo(X) NOP No
f1(x) Tq/z4 N,
Una instruccion que recoge las tres eliminaciones de campos es,
N t NOP

Esta instruccion “siempre” “no haria nada” y prosigue en la instruccion N+1. Aunque
aparentemente in0til, con esta instruccion se permite “esperar” 1 ciclo de reloj.

Por ultimo comentamos algunos cambios que pueden realizarse al formato general del lenguaje
HDL que hemos definido:

a)

Puede utilizarse la instruccion de salto incondicional

N GOTO N'
en vez de escribir
N t NOP N'

b) De forma analoga, se podria incorporar también la siguiente instruccion:

N IF fi(x) THEN z; GOTO N;
ELSE W GOTO N,
en vez de
N fi(X) Zi Nl
fi(xX) w N»

De esta forma, este lenguaje de descripcidon HDL, que de por si se asemeja a los lenguajes de

programacion tradicionales de software, queda alin mas cercano en tanto que se admiten "macros

como los dos ejemplos anteriores, que son tipicos en cualquier lenguaje.

Una vez que conocemos las caracteristicas del lenguaje HDL presentado, podemos realizar un
paralelismo con las cartas ASM. Ademas de las referencias que se han ido comentando en los péarrafos
anteriores, ahora queremos centrarnos en las acciones incluidas en las cajas de las cartas ASM. En un
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bloque ASM las acciones que llamabamos de Moore porque no dependian de las lineas de entrada del
sistema, se trasladaran en HDL a acciones que se realizan en la instruccion correspondiente indepen-
dientemente de cualquier funcion fi(x). De forma anéloga, las acciones de Mealy en una carta ASM, que
eran las que se activaban en un bloque ASM dentro de una caja de accién condicional sélo si se cumplia
la correspondiente condicion, son las sefiales que se denominan z; en la instruccion HDL y que, en
general, estan asociadas a una de las funciones f;(x).

Para ilustrar estas equivalencias considérese la Fig. 1.61. El bloque inicial de espera Sj se trans-
forma en la instruccién inicial de espera 0, desde la cual se regresa a la propia instruccién 0 si Xs =0
(linea Xs - 0) o se prosigue a la siguiente instruccion, si Xs = 1 (linea Xs - ). El blogue final Sg también
es especial ya que su instruccién (la nimero F) siempre activara la salida de control FIN y proseguira
con lainstruccion 0 (linea [F] t FIN 0). En cuanto al bloque genérico Sy, que se transforma en la instruc-
cion k, puede observarse que:

1. La accion de Moore “T” se activa en todas las lineas (esto es, para todas las combinaciones
de las entradas x e y).

2. La “decision” sobre x = 0, que no implica hacer mas acciones que ir al bloque Sy, se traduce
enlalineax T M (M es la insrtuccion para Sy,).

3. La accion condicional U, que se ejecutara cuando x = 1 sin importar el valor de y, aparece en
las lineas “x-y” y “x-y” de la instruccion.

4. El préximo bloque en el caso xy =10 es S|, por lo que aparece L en el campo de proxima
instruccion de la linea “x-y”, mientras que en el caso Xy = 11 es Sy,4, por lo que dicho campo
esta vacio en la linea “x-y”".

1.6.2 Programa HDL de la calculadora del ejemplo

El ejemplo que veniamos trabajando en este capitulo (apartado 1.4) hacia referencia a una cal-
culadora simple. Al igual que hicimos cuando estudiabamos las cartas ASM (apartado 1.5.5), ahora
escribiremos el programa HDL para nuestro ejemplo, tanto a nivel de procesado como a nivel de control

El programa HDL a nivel de procesado se muestra en la Fig. 1.62(a) y en él se recogen la secuen-
cia de transferencias entre registros de la calculadora. Este programa se obtiene facilmente de la carta
ASM mostrada en la Fig. 1.56 siguiendo las indicaciones comentadas en al apartado anterior. Salvo en
la forma, ambas representaciones del sistema, la de la carta ASM y la del programa HDL, son idénticas.

A nivel de control, las acciones del programa HDL representan las sefiales de control de los com-
ponentes de la unidad de dato que hay que activar. En nuestro caso, el programa HDL se presenta en
la Fig. 1.62(b) y, como antes, muestra la misma representacion del sistema que hay en la correspon-
diente carta ASM (Fig. 1.57).

1.7 EL DISENO DE LA UNIDAD DE CONTROL

Retomemos de nuevo la realizacion de los sistemas digitales. Un resumen del proceso seguido
hasta ahora es el que sigue.

Una vez disefiada la unidad de datos (tal como la de la Fig. 1.28) se obtiene el conjunto de micro-
operaciones (Fig. 1.33) que permiten ejecutar las instrucciones o macrooperaciones definidas para el
sistema. Ese conjunto de microoperaciones es ensamblado y en su caso depurado hasta quedar como
una uUnica secuencia de transferencias entre registros, la cual se representa por medio de una carta
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v 0 Xs - 0
So| NOP
Xs -
0
1
SK T
K X T M
0 1
X l Xy TIU (K+1)
Xy TIUN L
K+1
0 1
@ L
v
sg FIN F t FIN 0
[
Figura 1.61: Equivalencia entre carta ASM y programa HDL
0 Xs NOP 0 Xs NOP
Xs NOP Xs NOP
1 t AC « OIT < A t ZAC/WT/RA
2 IR, T« B/AC«AC+T IR, WT/RB/WAC/s

IR, T« B/AC«AC-T
3 IR, AC«—AC+T

IR, AC«AC-T
4 = A« AC

IR, B« AC

5 t NOP 0

(a) HDL a nivel de procesado

IR, WT/RB/WAC/r
IR, WAC/s

IR, WAC/r

IR, RAC/WA

IRg RAC/WB

t FIN

(b) HDL a nivel de control

Figura 1.62: Programas HDL de la calculadora
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ASM (Fig. 1.56) o de un programa HDL (Fig. 1.62(a)). A partir de estas representaciones, junto con el
disefio de la unidad de datos, se derivan las correspondientes carta ASM y programa HDL de control
(Figuras 1.57 y 1.62(b)).

Esta carta ASM y programa HDL de control son el punto de partida para el disefio de la unidad
de control del sistema digital. Basicamente se trata de una maquina de estados, cada bloque ASM o
instruccion es un estado de la maquina cuyas entradas son los cualificadores (variables sobre las que
se toman decisiones) y cuyas salidas son los comandos (o sefiales a activar por el controlador) del sis-
temas digital. El disefio de la unidad de control es, pues, el disefio de un circuito secuencial cuya con-
ducta viene dada por una carta ASM o por un programa HDL. Para realizar eficientemente el disefio
existen diversas técnicas que seran tratadas en el siguiente capitulo, por lo que nos remitimos a él para
conocer cémo se acaba de disefiar un sistema digital.

1.8 EL USO DEL SISTEMA DEL EJEMPLO

Tras completar la realizacién del sistema digital, en nuestro caso la calculadora de sumas y res-
tas, ya esta en condiciones de ser utilizado para operar con él. Desde la perspectiva del usuario el sis-
tema se ve como se ilustra en la Fig. 1.63, figura que retoma la organizacién ya presentada en la
Fig. 1.25. El usuario puede cargar en el registro IR el cédigo de una instruccion, dar la orden de ejecu-
cion activando Xs y conocer el final de operacion mediante FIN.

Xs ———>

CALCULADORA S EIN

2
IR 1
0

Figura 1.63: Vision de la calculadora desde la perspectiva del usuario

Pese a la gran sencillez de la calculadora y a lo limitado de su conjunto de instrucciones (sé6lo
posee 8), con ella se pueden resolver problemas mas complejos "programando” una secuencia de
éstas. Esto es, el sistema puede ser utilizado a nivel ISP (Instructor Set Processor), tal como se hace
en los procesadores reales.

Como ejemplo del uso de esta calculadora mostraremos como puede resolver la siguiente ope-
racion:

A< 3A-B.

Obviamente esa operacion no puede realizarse con una sola de las instrucciones definidas en la
calculadora por lo que habra que seguir una secuencia de intrucciones (programa) que, en su conjunto,
son las que permitiran obtener el resultado final.

Supongamos que inicialmente los registros A y B poseen los datos Ag y Bg. En la Fig. 1.64 se
muestra la secuencia de instrucciones que vamos a ir realizando, sefialandose después de cada una
de ella qué resultado parcial hay en cada registro. El programa comienza restando B a Ay almacenando
el resultado en B. Asi, tras ejecutarse esta instruccion, el contenido del registro serd Ag-Bg, mientras
que el de A seguira siendo Ag ya que A no se modifica en la instruccién ejecutada. La segunda instruc-
cion, sumar A y B en B, tampoco modifica el contenido de A mientras que deja a B con
Ag+(Ag-Bg) = 2A¢-By. Por ultimo, la tercera instruccion, sumar A y B (produciendo como resultado
3Ag-Bg) en A, con lo que queda ejecutada la operacion que se queria.

Una vez que se sabe cuales son las instrucciones del programa que resuelve el problema, tene-
mos que poner en funcionamiento a la calculadora para ejecutarlo. Recordemos que para que se eje-
cute cada instruccion hay que poner su codigo binario en las tres sefiales de control IR,_q; esto es, hay
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A B

L A | [ B |
Instruccion 1: B« A-B \ A | | Ay By |
Instruccion 2: B« A+B ‘ Ay ‘ | 2A;"By |
Instruccion 3: A—A+B | 3Ay" By | | 2Ay° By |

Figura 1.64: Resolucién de A < 3A-B con la calculadora

que almacenar el cédigo de instruccién en el registro IR. Ademas, para que el sistema ejecute una ins-
truccion, el controlador del sistema necesita recibir la sefial de comienzo Xs. Por tanto, para cada ins-
truccién del programa habra un “operador” que realice ambas tareas. Asi, el operador en nuestro caso
procedera de la siguiente forma:

12 Fija IRy.q = 011 (B« A-B)
29 Activa la sefial de comienzo Xs (y espera a que se active FIN)
3¢ Fija IR, = 001 (B« A+B)
49 Activa la sefial de comienzo Xs (y espera a que se active FIN)
59 Fija IR, = 000 (A« A+B)
62 Activa la sefal de comienzo Xs (y espera a que se active FIN).

Al igual que los procesadores reales, la calculadora disefiada en este capitulo es un ejemplo de
sistema digital que puede ser utilizado a un nivel de abstraccion muy alto, concretamente el de las ins-
rtucciones (ISP). Esto les proporciona dos caracteristicas de sumo interés: 1) que con este tipo de sis-
tema se pueden resolver por programacion problemas mucho mas complejos de los que resuelven
individualmente las instrucciones para las que se disefi6 el sistema; y 2) que el usuario del sistema no
necesita ser especialista en la electronica con la que se realizé el sistema. Ambas caracteristicas hacen
que estos sistemas sean practicamente universales.

Sin embargo, al comparar la calculadora disefiada con los procesadores reales, se ve que estan
separados tanto por la distinta complejidad de las instrucciones como, sobre todo, por la forma de ope-
rar. Refiriéndonos al proceso de operacion con la calculadora que acabamos de presentar, esta claro
que posee grandes inconvenientes como son la imposibilidad de almacenar el programa y el no poder
ejecutar mas que una instruccion cada vez. Es el usuario el que necesita estar atento y actuar sobre las
entradas de control del sistema en cada momento, introduciendo el codigo de instruccion y generando
los pulsos en la sefial de comienzo Xs cada vez que se quiera ejecutar la nueva instruccion.

Todas estas caracteristicas son las que separan nuestro sistema del ejemplo de un procesador
real, mucho mas complejo y cuya forma de operar se basa en ejecutar automaticamente el programa
gue previamente le ha sido almacenado. Tras el proximo capitulo, donde se presenta el disefio de uni-
dades de control, disefiaremos un sistema digital que opera como los procesadores reales.
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CAPITULO 2: Disefio de unidades de control

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describiran distintas formas de disefiar la unidad de control de un sistema digi-
tal. Recordemos que un sistema digital tipico esta formado por una unidad de datos (llamada también
de procesado) y una unidad de control o controlador, tal como se esquematiza en la Fig. 2.1. La unidad
de datos procesa los datos que tiene a su entrada proporcionando los correspondientes resultados
(datos de salida). Para ello debe ejecutar una secuencia de microoperaciones que en conjunto realizan
la operacion deseada (macrooperacion).

Entradas de :
— > ; Salidas de
control externas Ucnolﬂg[ar% Ide _\_>control extermnas
Reloj Entradas de _} Comandos o salidas de control
control internast
i Unidad de Datos de
Datos de .
ontrada "=—— datos salida

Figura 2.1: Estructura tipica de un sistema digital

El proceso de disefio de la unidad de control toma como punto de partida el microprograma de
control utilizando, en nuestro caso en concreto, las cartas ASM presentadas en el capitulo anterior. A
partir de ellas, se disefia la unidad de control correspondiente a la unidad de procesado que se haya
disefado.

Como ejemplo para desarrollar en este capitulo los distintos tipos de realizacion, se va a consi-
derar la carta ASM de control de la Fig. 1.57. Dicha carta ASM corresponde a la "calculadora" de sumas
y restas disefiada en el capitulo anterior (Fig. 1.28). Por conveniencia, reperimos ambas figuras en la
Fig. 2.2. Recordemos que en la calculadora se realiza una de las ocho operaciones posibles de sumar
o restar dos datos almacenados en dos registros (A y B) y guardar el resultado en uno de ellos, A,B
+A+B. Ademas de los registros Ay B, la unidad de datos posee una pequefia subunidad de calculo (con
un registro "tampon”, un sumador-restador y un registro acumulador). Los registros Ay B se comunican
mediante un Unico bus. La operacion a realizar viene dada por el valor de las variables de instruccién
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Figura 2.2: Calculadora como ejemplo de sistema digital a nivel RT: a)Carta ASM; b)Unidad de datos

(IR2,IR1,IR0) y se efecttia cuando se activa una sefial de comienzo (XS). Una sefial de FIN indica que
la operacion ha sido completada.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera. En primer lugar nos centraremos en las
estrategias de disefio de controladores. A continuacion daremos la solucion usando la l6gica discreta
en nuestra calculadora de ejemplo. Seguidamente presentaremos, con mucho nivel de detalle, la téc-
nica de realizacion de controladores mediante un biestable por estado, que proporciona un magnifico
compromiso entre la facilidad y sencillez del proceso de disefio y el coste del mismo. Un aspecto muy
puntual, pero importante para garantizar que la técnica anterior funciona, es que la sefial de comienzo
tenga exactamente un ciclo de duracion. En el penultimo apartado se explica como conseguirlo. Por
ultimo, presentamos otras realizaciones basadas en Mux (multiplexores) e introducimos el disefio de
control microprogramado mediante ROM y mediante PLA.
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2.2 ESTRATEGIAS DE REALIZACION DE CONTROLADORES

Las unidades de control pueden realizarse con una amplia variedad de estrategias. En esta sec-
cibn comentaremos, en primer lugar, los objetivos y criterios de disefio y, posteriromente, presentare-
mos una clasificacion de las diferentes posibilidades

2.2.1 Objetivos y criterios de disefio

La unidad de control tiene tres funciones principales:

e Llevar a efecto la secuencia de micro-operaciones

e Generar las sefales de control de los componentes de la unidad de datos
e Evaluar las entradas de control tanto externas como internas

Asi, el controlador es el circuito encargado de suministrar a la unidad de datos los niveles de
sefial apropiados en los tiempos apropiados para que ejecute dicha secuencia de microoperaciones (a
estos niveles l6gicos se les denomina comandos en la Fig. 2.1). Los comandos son por tanto salidas del
controlador: se trata de las sefiales a activar en la unidad de procesado que vienen dadas en la carta
ASM correspondiente ( en nuestro ejemplo de la Fig. 2.2 son: ZAC, WT, RA, WAC, RB, s, 1, RAC, WAy
WB). En general, el controlador necesita informacion del estado de la unidad de datos, informacion que
recibe mediante las sefiales internas de control que, por ello, también se denominan sefiales de estados
(Fig. 2.1). Estas sefiales son variables de decisién para el algoritmo de control (en nuestro ejemplo de
la Fig. 2.2 no existen sefales de estados). Ademas, el controlador actuaré en funcién de algunos "esti-
mulos" externos de entrada, que también son variables de decisién para su algoritmo (XS, IR2, IR1, IRO
en la Fig. 2.2), asi como suministrara otras sefiales de informacidn al exterior (FIN en la Fig. 2.2).

En consecuencia, el controlador es un circuito secuencial cuyas entradas de control son las varia-
bles de decision (sefiales de estados y entradas externas), representadas en las cajas de decision de
su carta ASM; sus estados son las cajas de estado de la carta ASM (Sq, S1, So, S3, S4 Y SpenlaFig. 2.2)
y sus salidas son las sefiales a activar representadas en las cajas de estado y de accion condicional de
la carta ASM. Se trata pues de disefiar un circuito secuencial (controlador) cuya descripcion esta dada
en la carta ASM correspondiente.

El objetivo de este tema es presentar distintas técnicas de realizacion de controladores asi como
los criterios de disefio que las soportan. Los criterios de disefo utilizados pueden ser de diversa indole:
- Reduccién del namero de biestables.
- Reduccién del coste de la parte combinacional (préximo estado y salida).
- Modularidad (en el sentido de usar repetidamente un mismo componente o mdédulo basico).
- Programabilidad (en el sentido de que basta cambiar datos almacenados, sin modificar el hard-
ware, para realizar distintos controladores).

Estos criterios orientan en gran medida la estrategia de implementacion usada para el disefio del
controlador.
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2.2.2 Una clasificacion de estrategias de implementacion

Hay dos grandes lineas de disefio.
» Cableados:
e Sus componentes basicos son biestables y puertas o subsistemas combinacionales.
e Son disefios no-programables, sino "personalizados" al sistema digital concreto que controlan.
e Tienden a reducir el coste del nimero de biestables y/o de la I6gica combinacional.
e Para cambiar la secuencia de operaciones, es necesario modificar el cableado.
» Microprogramables:
e Sus componentes son un secuenciador (que es basicamente un registro) y una ROM o PLA.

e La estructura del circuito de control es universal y la "personalizacién" a cada problema con-
creto se realiza almacenando "datos" en un elemento programable (ROM o PLA).

¢ Lo que se almacena en la ROM o PLA constituye el microprograma. El coste esta relacionado
con el tipo de "lenguaje" usado en la estructura del microprograma.

e Es posible cambiar la secuencia de operaciones sin tener que modificar el cableado.
Para cada una de las lineas de realizacién podemos considerar diversos criterios de disefio.

En la realizacién cableada, la reduccion del coste (tanto de la parte combinacional como de la
secuencial) es el principal criterio que orienta el disefio con légica discreta.

La modularidad, en el sentido de usar siempre el mismo circuito combinacional o secuencial, es
el criterio primordial usado en las realizaciones basadas en un registro de desplazamiento y en multi-
plexores. Este criterio conduce a procesos de disefio mas cortos, faciles y sistematicos, con menos
pasos desde la carta ASM a la realizacién del circuito. Sin embargo, son disefios mas costosos en
cuanto al numero de elementos usados.

En los disefios microprogramables el criterio basico es la programabilidad. También se tiene en
cuenta el coste en el sentido de reducir el tamafio de la ROM o PLA. Esto puede realizarse afiadiendo
circuiteria combinacional o usando un "lenguaje" adecuado para la programacion, es decir, escribir las
instrucciones usando un formato determinado. La modularidad también orienta este tipo de disefio. En
este caso el médulo basico es un conjunto minimo de instrucciones distintas con las cuales se realizan
todos los programas.

2.3 REALIZACION CON LOGICA DISCRETA

Se usa la técnica estudiada en temas anteriores para el disefio de circuitos secuenciales sincro-
nos. La codificacién de estados se realiza con el minimo nimero de variables, esto es, de forma que
para N estados necesitamos n variables de estado, donde n = |_IogzN_|, siendo| x| el entero por exceso
de x.

Los pasos a seguir partiendo de una carta ASM son:
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F—————— - CARTA ASM

'

GRAFO DE ESTADOS/SALIDA

'

— — | TABLA DE ESTADOS/SALIDA

'

TABLA DE TRANSICION/SALIDA

'

TABLA DE EXCITACION/SALIDA

'

ECUACIONES DE EXCITACION/SALIDA

'

CIRCUITO

r——— = — — —

El circuito secuencial, que en definitiva es una carta ASM, puede ser representado mediante un
pseudografo de estados-salida usando la notacién de la Fig. 2.3. Asi, basandonos en la carta ASM de
nuestro ejemplo es casi inmediato obtener el pseudografo de estados-salida mostrado en la Fig. 2.4.
Para ello basta asignar un estado a cada bloque ASM y seguir el flujo de la carta de la Fig. 2.2. Las sali-
das asociadas al pseudografo de estados-salida recogen tanto las que estan dentro de la caja de estado
como las que ocurren en las cajas de accidén condicional de la trayectoria que se cumpla en la entrada
de control chequeada en cada caso.

. Si: Estado asociado a la micro-operacion
Xj/Ma, Mb (bloque ASM)
Xj: Entrada de control chequeada
Ma, Mb: Salidas de control activas

Figura 2.3: Notacion utilizada en el pseudografo de estados/salida
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-[ZAC, WT, RA

IR,/WAC, WT, RB, s
IR,/WAC, WT, RB, r

IR;/WAC, s
IR,/WAC, r

IRy/RAC, WA
IRG/RAC, WB

-/IFIN

Figura 2.4: Diagrama de estados para el control de la calculadora

Este paso, sin embargo, puede ser omitido ya que es facil pasar directamente de la carta ASM a
la tabla de estados/salida. Para ello se procede de igual forma que para obtener el pseudografo de esta-
dos-salida pero escribiendo una tabla en vez de un grafo.

En cualquier caso, a través del pseudografo o directamente de la cartaASM, podemos obtener la
siguiente tabla de estados:
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ENTRADAS Estado | Estado SALIDAS
Xs | IR, | IRy | IRy | "reSeNte | Proximo jysc lpac|zac| wr | RA | wa | R8 | wa FIN
o [-[-1-1 s So o |olo|olof[o|o]o 0
1l-]-]-] s S, o |olo|olo|o|o]o 0
- -] sy S, o |o|l1]|1|l1]0|o0]o0 0
ol - -] s, S 1 ]olol1|lo]o|1]o 0
S EN Ss 1 ]o|lo|1|lo]o|1]o0 0
-0 -] s, S, 1 ]o|lo]o|lo]o|o]o 0
-] -] s S, 1 ]olojo|lo|o|o]o 0
- -0 s, S o |1lo]olo|1]0]o0 0
- -t s, S o |1lo0]oflo|o|o]1 0
S So o |olo|olo|o|lo]o 1

S, =100; y Sg = 101. Se obtiene la siguiente tabla de transicion:

Vamos a realizar la siguiente asignacion arbitraria: Sg = 000; Sy = 001; S, = 010; S3 = 011,

ENTRADAS Estado Estado SALIDAS
Presente | Proximo
Xs [IRy| IRy |IRg| 00100 | Q2Q1Qq | WAC |RAC|ZAC| WT | RA | WA | RB | WB FIN
0 - - - 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 - - - 000 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- - - - 001 010 0 0 1 1 1 0 0 0 0
- 0| - - 010 011 1 0 0 1 0 0 1 0 0
- 1] - - 010 011 1 0 0 1 0 0 1 0 0
- -1 0| - 011 100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
- - 1] - 011 100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
- - - 10 100 101 0 1 0 0 0 1 0 0 0
- - -1 100 101 0 1 0 0 0 0 0 1 0
- -1 -1 -1 o000 000 o |ojojo|lo|lO]O]oO 1

61

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



62 DISENO DE UNIDADES DE CONTROL

Si se usan biestables JK para la realizacion de este disefio, hemos de tener en cuenta la tabla de
transicién de este Ultimo, que viene dada por:

9—>Q JK
00 0x
0—>1 1x
10 x 1
11 <0

Con ello se obtiene la siguiente tabla de excitacion:

Xs IRy IRy IRg 2 d1 do Ky J1Ky  JoKo
o - - - 00O Ox 0O0x Ox
1 - - - 000 Ox Ox 1x
- - - - 001 Ox 1x x1
- e - - 010 O0x x0 1x
- e - - 011 I1x x1 x1
- - - - 100 x0 0Ox 1x
- - - - 101 x1 O0x x1

Basandonos en estas tablas obtenemos las ecuaciones de excitacion y de salida que vienen
dadas a continuacion:

Ecuaciones de Excitacion:

J2 =010 Ka=do
J1 =020 Ki=do
JO:XS+q2+q1 KO:l

Ecuaciones de Salida:

WAC = gy . ZAC=RA=qp0;dp ;  RAC=0qp

WT =0p:01:0g + 010~ WA =Ry - d2:qg ; RB = q;-0o

WB = IRg - p-0g ; s=0q; (IR 0o + IRy -qp) r=gy (IR, o + IRy -dlo)
FIN =0,-qo

Mediante estas ecuaciones realizamos el circuito que se muestra en la Fig. 2.5.

Comentarios:

La realizacién con Idgica discreta tiene la ventaja de que se realizan circuitos de bajo coste, pero
el inconveniente de que no hay correspondencia obvia entre la realizacion y el algoritmo que la repre-
senta. Ademas un cambio en el algoritmo requiere un redisefio completo del circuito.
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d1 &
J ql—
Jo
do—K q—
az & WAC
Clk > / 4>
do 1
do—K  q—
aQ— 21
XS—p J q+—
q1 0
— — ZAC 1 —K a -
a2 &
g > RA
do >1
— WT
d1 & &
_ [ » RB 42 RAC
do do
R, &
S IRo &
s a—

= 2z ’ Jdo

1
a1 I
do IRg & WB

(o]) ——

R, 2 o

d1
Jdo —|— >1 q 2

- T ? o FIN

IRy & Qo
[} I
do

Figura 2.5: Realizacion de la Unidad de Control de la Calculadora con Légica Discreta

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



64 DISENO DE UNIDADES DE CONTROL

2.4 REALIZACION BASADA EN UN BIESTABLE POR ESTADO.

Este tipo de disefio pertenece a la linea cableada. Su realizacién es un proceso sistematico (y
formal) a partir de la carta ASM, lo que lo hace simple y con "realizacidon-conectada-al-algoritmo". Es
modular, lo que permite hacer cambios con poco esfuerzo de disefio (si a nivel de placa). No reduce
(sino maximiza) el nimero de estados, pero simplifica en general la I6gica de excitaciéon de biestables
y de salida.

La realizacion de la carta ASM presenta varias alternativas, pudiendo plantearse como Moore o
Mealy e intentando 0 no compartir microoperaciones entre operaciones, lo que nos lleva a distintos dise-
flos del controlador. En general, si no se tiene un control adecuado sobre las entradas, es conveniente
utilizar la opcidon Moore ya que las salidas del controlador son sefiales que normalmente operan de
acuerdo con el reloj de la unidad de datos y éstas no deben presentar pulsos espurios ni errores. En el
automata de Moore las salidas sélo dependen de los estados, con lo que se puede asegurar que van a
permanecer constantes durante un ciclo de reloj.

2.4.1 Fundamentos

Cada microoperacion, salvo la de espera (S en nuestro ejemplo de la Fig. 2.2), tiene asociada
una variable de estado que se "activa" cuando se realiza esa microoperacion; en los otros ciclos perma-
nece inactiva. A nivel de asignacion de estados esto equivale a una codificacion "one-hot". El estado de
espera tiene asociado el codigo correspondiente a todas las variables a 0 que significa "ninguna micro-
operacion”. El asignamiento correspondiente a nuestro ejemplo seria pues:

ESTADO 01 02 O3 Q4 QF
So 00000
S, 10000
S, 01000
S 00100
S, 00010
S 00001

Excepto la transicion Sg — Sy, que consiste en introducir Xs = 1 en el primer biestable, cada tran-
sicion de estados S — Sy41 e€s un desplazamiento a la derecha del 1 almacenado en el biestable
k-ésimo, esto se representa esquematicamente en la Fig. 2.6.

0 k 1 k+1 0 CicloK: g gy41:10
- — — —pD g—»D q—»— — -
0 0 1 Ciclo K+1: g Qys1: 0 1 ¢

Clk

Figura 2.6: Transicién de estados
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Con ello, la unidad de control consiste, basicamente, en un registro de desplazamiento con leves
modificaciones que dan cabida a saltos en la secuencia normal (desviacion de caminos, repeticiones,
etc.).

Las salidas a activar en cada microoperacion coinciden con la salida g, del biestable de esa
microoperacion. La sefial de salida se obtiene mediante la operacion OR de las salidas g, de los bies-
tables correspondientes a las microoperaciones que activan esa salida. Por ejemplo, para el fragmento
de microprograma mostrado a continuacion, los valores de las variables de estado y de la salida o son:

MICROPROGRAMA o Ok Ois1 Oks2 - OR
uop k OR.-- 1 00 1
pop k+1 ..(no og 010 0
pop k+2 OR.-- 0 01 1

De las tablas anteriores podemos deducir la siguiente ecuacion para la salida:

OR= -t Okt Q42 + -

En la Fig. 2.7 se muestra el una parte del controlador correspondiente a esta salida?®.

k K+1 K+2 > >
—»D QTD q—»D qJ'» —m OR

Figura 2.7: Obtencién de la salida

Estado de espera, Sg

El estado de espera Sg es especial. De hecho, este estado Sg es el Ginico que no tiene un biesta-
ble asociado. Vamos a discutir sus tres aspectos relevantes: como se consigue que sea de no opera-
cion, cémo se consigue salir de él para alcanzar el primer estado (S;) y cOmo se regresa a Sg desde el
altimo estado (que asumiremos es Sy).

El estado de espera es un estado de no operacion. La asignacion binaria que posee Sj es
d;=0,=...=0. Como todas las salidas se obtienen mediante la OR de las variables g; (Vj, 5;=OR(q)), en
Sp todas las salidas seran o;=0 (Vj), y, por tanto, no se activa ninguna sefial de control. Asi, Sy es un
estado de no operacion.

La solucion para la consecucion del primer cambio de estado, de Sy a S;, viene dada en la
Fig. 2.8. La sefial de entrada que marca el comienzo, Xs, es un pulso positivo de un ciclo de reloj. Como
esta sefal esta conectada a la entrada D del biestable 1, el biestable 1 capturara 0's hasta que Xs se
active. En ese momento capturard un 1 con lo que se habr alcanzado el estado S;. En el ciclo
siguiente, en el que Xs ya habra regresado a 0, el biestable 1 volvera a capturar un 0 mientras que su
salida g;=1 habra sido capturada por el biestable 2 (alcanzandose el estado S,).

1. De ahora en adelante no se dibujara la sefial de Clk comun a los biestables, salvo que sea conveniente.
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Xs

. Clk J L
X 1 d1 |
6 S_pD q—p |
Xs I
|
Xs |
q
Clk f v
|
e Estado: S0 So

Figura 2.8: Solucion para el estado inicial de espera y su transicién al primer estado activo.

El paso de la tltima microoperacion (Sg) al estado de espera, simplemente consiste en "perder"
el 1 del biestable final F en el desplazamiento correspondiente. Esta situacion se ilustra en la Fig. 2.9.
Con ella se quiere representar que las variables de estado van tomando el valor "1" durante un ciclo de
reloj de forma sucesiva. La Ultima en tomar este valor es gg y, como todas las variables de estado ante-
riores ya valen "0", en el siguiente ciclo de reloj también gg se hace "0" volviendo, por tanto, al estado
de espera S.

@_\‘ /\/\ /\ (V Se pierde este 1

XS—»l—»Z—»...—»F—»

ck | || |
o ] :
o ;

dr

Estados: So S (S2) (S3)

Figura 2.9: Transicién de regreso al estado inicial de espera

2.4.2 Asociacion carta ASM con circuito de control

La implementacion basada en desplazamiento se obtiene directamente de la carta ASM, sin
necesidad de pasos intermedios. Esto es lo que llamamos aproximacién formal, que consiste en asociar
cada bloque ASM con un biestable y un circuito combinacional de salida de la siguiente forma:

e Cada caja de estados del bloque ASM se realiza con un biestable (normalmente de tipo D).
¢ Cada caja de decision se implementa con un demultiplexor controlado por la condicién.

¢ Las acciones de las cajas de accion condicional son las salidas del demultiplexor citado ante-
riormente.
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e Sise ‘unen’ dos sefiales en el mismo punto, la unién se consigue con una OR de esas sefiales.

Como ejemplo de los tres primeros casos, podemos ver como se implementaria el estado 2 de la
carta ASM de la Fig. 2.2. Esto se muestra en la Fig. 2.10, para la maquina de Mealy. Por otra parte, €n
la Fig. 2.11 se muestra el ejemplo anterior pero realizado como maquina de Moore.

(de 1)

d:

aD
S) [WACWTRB | = d -3

v IR,
(a3) \J

WAC WT RB r S

Figura 2.10: Aproximacion formal en caso de Mealy

2a

» (aDj)

a1

RB <€
WT <€
n

WAC |

0
1 &) »
D q (@aDj)
WAC, WT, RB, s WAC, WT, RB, r IR,

(a 3)i

Figura 2.11: Aproximacién formal en caso de Moore equivalente al anterior

RB
WT

WAC

Por ultimo, con respecto al uso de una puerta OR para la unién de sefales, podemos ver en la
Fig. 2.12 un caso de punto de acumulacion de caminos. En concreto, desde los lugares “a”, “b” y “g” de
una carta ASM, hay que continuar por el blogue Sy. Una OR(a, b, g) resuelve esto.

b

Sk g9_ 5

Figura 2.12: Ejemplo de solucién para la acumulacién de caminos
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En algunos casos concretos es posible reducir el circuito mediante acciones puntuales. Por ejem-
plo, sila OR de algunas o todas las variables es igual a una "q", debe eliminarse la OR y sustituirse por
la g. Esta simplificacion ocurre cuando todas las salidas de un bloque ASM van a la misma caja de esta-
dos. En el caso de la carta ASM de la Fig. 2.2 se producen varias acumulaciones de caminos y siempre
la OR de los distintos caminos coinciden con la q del estado anterior: por ejemplo, para el estado 2 se
cumple: Dg=s+r=q,-IR,+q,-IR,=qp
Es por ello que podemos eliminar la OR tal como se muestra en la Fig. 2.13.

AR = (e o)

a2 21 5 a2 > D

1 ——
‘r o S
IR,
& J l—> r
IR,

Figura 2.13: Eliminacién de una puerta OR K /

2.4.3 Casos particulares

Desde la perspectiva de los algoritmos a desarrollar, hay algunos casos particulares de interés a
la hora de obtener una Unica carta ASM que represente el microprograma de control, casos que vamos
a considerar a continuacion. La implementacion en el controlador de cada uno de estos casos sigue las
reglas de asociaciacién generales que acabamos de ver, pero su presentacién nos permitira aplicar
esas reglas a esos casos concretos. Se trata de: 1/la bifurcacién de acciones en una microoperacion,
2/el desarrollo de varias macrooperaciones de longitud variable, 3/la repetcicion de una secuencia de
microoperaciones (lo que seria un bucle en el microprograma); y 4/la anulacién de comandos.

2.4.3.1 Bifurcacion de Acciones en una Microoperacion

Cuando en una microoperaciéon pueden tomarse dos 0 mas caminos para realizar acciones dife-
rentes en cada uno, se produce una bifurcacion de acciones en esa microoperacion. Puede resolverse
de dos formas:

¢ Un bloque ASM unico que contiene las acciones condicionales (solucidon que corresponde la
magquina de Mealy).

e Una decisién que conduce a varios bloques ASM (solucién que corresponde la maquina de
Moore).

Esto ha sido mostrado en las Fig. 2.10 y Fig. 2.11, respectivamente.

Puede haber mas de dos bifucarciones en una microoperacion, lo que ocurre cuando éstas se
establecen sobre méas de una variable de entrada al controlador. La solucién es un circuito combinacio-
nal que resuelva la condicion de entrada que ocurre. No hay, en general, un criterio ni método de opti-
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mizacion. Sin embargo, el coste varia dependiendo de la forma elegida, como muestra el siguiente caso.

Las dos propuestas mostradas en la Fig. 2.14 son equivalentes. Sus soluciones formales son
mostradas en la Fig. 2.15, junto a una tercera solucién a nivel de puertas. Puede observarse que el
coste de la implementacién cambia. Asi, si la solucién se basa en DEMUX, la solucién Fig. 2.15.b es
menos costosa que la Fig. 2.15.a. Esta solucion de menor coste debe ser elegida tanto si la carta ASM
se ha desarrollado de una como de la otra forma mostrada en la Fig. 2.14.

4 T

A B C

T e

Figura 2.14: Bifurcacién con méas de dos caminos: opciones equivalentes en carta ASM

3

—»h clc2—m &

A

0 0 A\
_>
i——— ® B Y— B |
5 >1 ﬁ cl-c2 B
3 c2
10 cl C
cl
o
clc2

@ A ® A e

Figura 2.15: Solucién de distinto coste para las bifurcaciones de la Fig. 2.14: a) Con DEMUX 1:4; b) con DEMUX 1:2;
c)con puertas AND

2.4.3.2 Macrooperaciones de longitud variable

Considérese la situacion que se muestra en la Fig. 2.16. Hay dos macrooperaciones que com-
parten microoperaciones hasta la “k-1"y a partir de la “k+1”. Sin embargo el fragmento “k” tiene longitud
variable: una macrooperacion sélo tiene la microoperacién KO, mientras que la otra posee n microoper-
aciones (k11, k12, ..., k1n).

La Fig. 2.16 muestra el fragmento de carta ASM y la solucion del controlador, con dos caminos
de biestables que se bifurcan para después volver a unirse mediante una OR.
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k-1
Dq
<0 = k-1 k+1

| |
Dq e - —Dgq
k1l k12 kan

k12
D g—D q— - —D g
kin
k+1

Figura 2.16: Carta ASM y solucién de control para macrooperaciones de longitud variable

,—
V
[REY

2.4.3.3 Repeticion de microoperaciones

El desarrollo de una macrooperacién consiste a veces en un bucle de microoperaciones que se
repite hasta el cumplimiento de determinado valor de entrada. Un ejemplo de como se implementa este
caso esta dado en la Fig. 2.17.

v ki .
(camino del bucle, c=1)
k2
k1l k2 kn
= D D g—.-—ID
D gl q q q G D q
kn c
0 1

k+1

Figura 2.17: Carta ASM y solucién de control para repeticién de microoperaciones

2.4.3.4 Anulaciéon de comandos

En algunas microoperaciones, dependiendo del valor de una sefial de entrada, debe realizar
algn comando o no. Se dice a veces que dicha sefial anula ese comando. Un ejemplo de esta situacion
esta dado en la Fig. 2.18, donde en la microoperacién k se hace el comando de dos acciones S1y S2
0, si la entrada es c=0, s6lo se hace S1 (S2 ha sido anulado).
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k k+1 k k+1
Dq Dq Dq Dq
0o— > &
1 ’_y j
S1 c —lSZ Sly c S2
(b) (c)

Figura 2.18: Anulacion de comandos: a)ASM; b)opcién estandar con DEMUX; c)opcion de coste reducido con AND

Obsérvese que la solucidon hardware mediante puerta AND optimiza el disefio estandar con
DEMUX, por lo que hay que adoptarla.

2.4.4 Solucion a la unidad de control de la calculadora de nuestro ejemplo

Como aplicacion de todo lo que hemos visto, realizamos la implementacion del controlador de la
calculadora con su carta ASM correspondiente (Fig. 2.2), el cual est4 dado en la Fig. 2.19.

- >]
| T
>1
: WAC
WT WT| WAC ~ .
. WAC RAC
s 1 2 3 4 FG)
> D q D q D q D D gq—m=FIN
AN AN AN N\ AN
Clk 3 : 3 1 )
T \,
RAZAC RB T | ™
IR, rs IR, rs IRy, WBWA
I\\> >1
— I
— >1
—p S
Figura 2.19: Unidad de control de la calculadora -

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



72 DISENO DE UNIDADES DE CONTROL

Comentarios:

El disefio con registros de desplazamiento emplea més flip-flops, pero generalmente menos
I6gica combinacional, es decir, menos puertas para generar funciones légicas. Aunque el disefio no es
tan econémico en hardware como la realizacién discreta, es mas ordenado y sistematico en el sentido
que podemos determinar facilmente y de forma precisa lo que hace cada flip-flop.

Una de las grandes ventajas que posee este disefio es que es directamente implementable de la
carta ASM. Una desventaja es que hay que tener especial cuidado en la inicializacion, problema que es
tratado en el apartado siguiente.

2.5 PROBLEMAS DEL COMIENZO

En el comienzo de la operacién hay dos problemas:

¢ Uno es conducir al controlador al estado Sy. Comenzar en el estado Sg s6lo es problema tras
"poner en marcha" al sistema (OFF — ON), ya que posteriormente, tras cada microoperacion
final, se vuelve a Sy automaticamente: se "pierde” el 1 que se desplaza, tal como se explico en
el apartado 2.4.1y en la Fig. 2.9.

e Otro es generar la sefial XS adecuada. Este problema aparece al adaptar una sefial de
comienzo demasiado corta o demasiado larga a la duracion correcta para nuestro controlador.

Obtener Sy como estado incicial

Una forma de solucionar el primero de los problemas es generar una sefial, RESET, al principio
de la operacion del controlador de forma que todos los biestables que lo componen sean puestos a cero
asincronamente, con lo que llevamos al sistema al estado Sj. Esta solucion esta esquematizada en la
Fig. 2.20.

RESET En el instante inicial el sistema esta apagado (OFF).

(L (L Tras el encendido (puesta en ON), la fuente de alimenta-

CL CL cién genera V. que va subiendo hasta su valor estable. A

Xs__ b ap -------- D ¢ partir de cierto valor de V., todos los dispositivos estan

~ ~ operativos, RESET se hace/mantiene a 0O por lo que el

controlador esti en Sy. Transcurrido un pequerio intervalo

Clk de tiempo, RESET pasa a 1 por lo que la unidad de control
Figura 2.20: Inicio en Sq empieza a funcionar sincronamente estando en Sy,

Adecuacion de la sefial de comienzo Xs

La sefial de comienzo Xs es aquella que, al activarse, saca al sistema digital del estado de espera
Sp Yy causa que comience la ejecucion de la operacion deseada. En la Fig. 2.21 se recuerda el papel de
la sefial Xs y la solucién propuesta para la inicializacién de la operacion. La sefal Xs es un pulso que:

¢ No puede durar menos de un pulso de reloj, ya que de esta forma puede darse el caso de que
el primer biestable no capte el uno, lo cual esta representado en la Fig. 2.22.a.

¢ No puede ser arbitrariamente larga, en el sentido de que dure muchos ciclos de reloj, porque
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S NOP
0 « 1 | %
<xs>—10 D q-—»
1
uprograma Clk f
V!
Se FIN

Figura 2.21: Inicio de la operacién cuando Xs se activa y solucion de circuito adoptada

Xscorta

,_\ Xslarga
o L] L L LT LS e LT LT LTI

d1 (0) di

a2
(a) (b)

Figura 2.22: Anchuras de pulso no vélidos en Xs: a)demasiado corto; b)demasiado largo

puede darse el caso de que mas de un biestable esté a uno con lo que se estéa violando el asig-
namiento "one-hot" y, por lo tanto, también se violan todas las consideraciones seguidas en la
obtencién de las salidas adecuadas en el controlador. En la Fig. 2.22.b se ilustra como si se
capturan dos unos consecutivos de Xs se produce la situacién prohibida de q;g,= 11

En consecuencia, la duraciéon adecuada en Xs es de un ciclo de reloj para que: 1) Siempre sea
captada por el primer biestable, que es el que define el estado Sq, y 2) no se produzcan varias transfe-
rencias entre registros en el mismo ciclo de reloj con potenciales colisiones, lo que no esta permitido.

Vamos a describir a continuacion soluciones que nos permiten obtener la sefial Xs adecuada
(Xsciclo) tanto si disponemos de una sefial demasiado larga (Xslarga) como si ésta es demasiado corta
(Xscorta). Adelantemos que para estas Ultimas, la solucién es obtener una Xslarga a partir de la sefial
Xs corta y, después, acondicionar Xslarga a que dure solo un ciclo de reloj.

Solucién a seinales arbitrariamente largas

Sea Xslarga la sefial arbitrariamente larga y Xs la sefial Xsciclo que deseamos obtener. En el
ejemplo de la carta ASM de la Fig. 1.39 se planteaba una forma de obtener Xsciclo a partir de un pro-
tocolo de dos sefiales, LISTO y YA, ambas arbitrariamente largas. Ahora planteamos una solucion
basada en dos biestables D para obtener Xs a partir de Xslarga. El circuito mostrado en la Fig. 2.23 pro-
porciona la sefal correcta, tal como se observa en el diagrama temporal de la misma figura.

En esta solucion, si se desea, la sefial XS puede actuar como variable q;.
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Xslarga

Clk

ga &

I Xslarga _
S

Da Db e JuttUuUUUuUUL

q q— P da

| LA T

Xs

1 ciclo

Figura 2.23: Solucion para sefial arbitrariamente larga, Xslarga

Solucién

a sefiales arbitrariamente cortas

Sea XC la sefial arbitrariamente corta (pero siempre mayor que una anchura minima). La solucion

consiste
rior. Hay

Xscorta
—» / One shot A Xs

en, a partir de ella, obtener una sefial arbitrariamente larga Xslarga y aplicar la solucién ante-
varias formas de realizar esto:

Usando un monoestable. Un monoestable o “one shot” es un circuito al que se le conectan
externamente una resistencia (R) y un condensador (C), y que, ante un pulso de entrada, res-
ponde con un pulso de salida de duracion T cuyo valor es funcién del producto RC, T=f(RC)
(ver Fig. 2.24). En nuestro caso se eligen R y C de forma que sea mayor que un ciclo de reloj
del sistema.

’_1\;\ ’—1 TC Xscorta i

T=f(RC)

Figura 2.24: Monoestable usado para alargar el pulso de Xscorta y su forma de onda entrada-salida

Sin embargo, existen varios inconvenientes en esta solucidn. Uno de ellos es que los valores
de Ry C son poco precisos y varian mucho con las condiciones de operacién (temperatura,
frecuencia, ...). En particular para disefios a integrar (hacer un chip), estos problemas se agra-
vany tienen el inconveniente afiadido del coste generalmente alto en area de chip para integrar
R's y C's. Ademas la dependencia de T con RC no es lineal. Por ultimo, no es facil la descrip-
cion légica del comportamiento del monoestable.

Usando un biestable asincrono y una sefial de BORRAR. La sefial Xscorta cambia el estado
del biestable asincrono; el estado adquirido se mantendra hasta que el biestable no reciba una
"orden" de cambiar al estado inicial con la sefial de BORRAR (la orden la da el sistema). El
circuito y el diagrama temporal correspondiente a esta solucion se muestra en la Fig. 2.25.

Usando un biestable tipo D sincrono y una sefial de BORRAR: La sefial Xscorta se utiliza como
"reloj" del biestable sincrono para cargar el estado 1 (dato de entrada constante); el sistema
vuelve al estado O inicial de forma asincrona con BORRAR. La solucion se muestra en la
Fig. 2.26.
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Xscorta
Borrar R Xs
N S | Borrar F )
scorta
Xs “{

Figura 2.25: Solucién mediante un biestable asincrono

1 Xscorta
O
Borrar
Borrar F )
CL
Xs
1—»D a—> xs 4
Xscorta T

Figura 2.26: Solucién mediante un biestable sincrono

Las dos ultimas soluciones tienen como rasgo que hay que generar la sefial BORRAR. Propone-
mos las siguientes soluciones para la generacién de esta sefial.

e Solucion 1: Utilizar la propia sefial XS como sefial de BORRAR. En la Fig. 2.27 se muestra un
diagrama temporal que ilustra esta solucién, hay que tener en cuenta el circuito de la Fig. 2.23
donde se obtenia la sefial XS a partir de Xslarga. Obsérvese que la sefial XL podria durar
menos de un ciclo de reloj. Ello no es problema pues Xslarga sélo vuelve a 0 cuando su valor
1 ya ha sido captado por el biestable "a" de la Fig. 2.23.

Xscorta ﬂ

Xsclarga a
Clk

o \ |

gb ( \ | |
Xs = Borrar L\J ‘

Figura 2.27: Solucién 1. Se usa Xs como sefial ‘Borrar’ en los circuitos de Fig. 2.25 o Fig. 2.26

e Solucidn 2: Que sea la misma unidad de control la que genere la sefial Borrar. Se haria en cual-
quier microoperacion comun a todos los caminos del microprograma, por ejemplo la ultima
microoperacion del sistema (FIN = Borrar). Esta solucién es ilustrada en la Fig. 2.28.

Para terminar este apartado vamos a estudiar el problema de co6mo una persona puede generar
la sefial de comienzo. El mecanismo de actuacion es que la persona acciona un botén que puede ser
un pulsador de tres terminales, es decir que con una sola accién pasa de una posicién a otra, volviendo
al cabo de cierto tiempo a la posicion inicial. Un mecanismo de este tipo presenta problemas de balan-
ceo ya que al establecer el contacto y al abandonarlo se producen muchos "rebotes", cuyo nimero y
duracién, aunque acotados, son desconocidos. Para eliminar los "rebotes" se utiliza un biestable RS
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uprograma

v

FIN = Borrar
|

Figura 2.28: Solucién 2: Borrar se obtiene de la sefial de FIN

asincrono? de la forma mostrada en la Fig. 2.29. Asumamos que en el instante inicial el boton esta en
la posicion de RESET: En (1) hay un RESET por lo que g es 0. En (2) la placa-contacto del pulsador se
junta/separa de A; en el biestable genera R S = x 0, por lo que g es 0 tanto si R es 0 como si es 1. En
(3) la placa esta entre Ay B por lo que RS = 00 y el estado préximo es igual al estado presente (Q=q).
En (4) la placa se junta/separa de B; en el biestable, la primera vez que S = 1 produce que ¢ se haga 1
y después, durante los rebotes sera R S = 0 x, por lo que g sigue en 1. En (5) hay un buen contacto
entre la placay B, por lo que RS=01y q es 1. Asi q = Xslarga es una sefial libre de rebotes.

A R R I ]

Xslarga

S N

Figura 2.29: Solucién sin rebote ante botones que si los presentan

De esta forma, por la accion de la persona se genera una sefial larga Xslarga que, junto al circuito
de la Fig. 2.23, proporciona la sefial de comienzo adecuada Xs.

1. Una solucién alternativa es mediante software. En efecto, aunque desconocida, la duracién de los rebotes (2+3+4)
puede acotarse ty34; €n cualquier caso esta duracion es mucho menor que la de la region 5 (o 1). La solucién software
consiste en detectar el valor en A (B) y, cuando hay un 1, espera un tiempo mayor que ty34, vuelve a detectar el valor
de A (B) y, sélo si vuelve a detectar un 1, acepta ese 1 como valor valido.
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2.6 OTROS TIPOS DE REALIZACION

En esta seccion presentamos otras formas de realizacién de unidades de control. En primer lugar
plantearemos como desarrollar controladores usando el nUmero minimo de biestables y multiplexores
(MUX) para generar facilmente el flujo de estados. Posteriormente introducimos los controladores
microprogramados considerendo los disefios con registro y PLA, con registro y PAL, y con registro y
ROM, terminando con una breve introduccion al firmware (firmware: es un programa de microinstruc-
ciones para propésitos especificos, grabado en un dispositivo programable; ocupa un nivel intermedio
entre el sotware y el hardware).

2.6.1 Implementacion con multiplexores y flip-flops D

En este tipo de disefio el asignamiento se realiza de forma similar a la del apartado 2.3. Seleccio-
namaos un nimero minimo (n= rlogz N ) de flip-flops D para las variables de estado y hacemos una asig-
nacion de valores binarios para los estados de la carta ASM.

Dada la codificacién del estado presente y las variables de entrada, debemos producir el valor
adecuado en la codificacion para el proximo estado y las activaciones de las salidas. Podemos distin-
guir, pues, dos partes en la tarea de disefio:

¢ La funcion de proximo estado se realiza mediante un multiplexor conectado a la entrada de
cada flip-flop. El codigo del estado presente (almacenado en éstos) alimenta las entradas de
seleccion de los multiplexores que, en consecuencia, tendran que ser MUX 2™:1. La obtencion
de las entradas de datos en cada multiplexor se realiza construyendo tablas de transiciéon a
partir de la carta ASM de la forma indicada méas adelante, en la realizacion de ejemplos.

e La obtencion y realizacion de las ecuaciones de salida del controlador. La realizacion de las
salidas puede hacerse en dos niveles de puertas tal como vimos en la |6gica discreta. Pero hay
otra alternativa, que es utilizando un decodificador de forma que nos permita decodificar las
variables de estado presente con lo que la salidas del decodificador se activaran para cada uno
de los estados del controlador. De esta forma hemos convertido la codificacién para los esta-
dos en una codificacién 'one-hot' y por lo tanto a partir de las salidas del decodificador, las
salidas del controlador se obtienen de la misma forma que en el apartado 2.4.

Antes de enfrentarnos a la tarea de disefiar el controlador de la calculadora, tal como hemos
venido haciendo hasta ahora, vamos a realizar un ejemplo mas sencillo. Consideremos la carta ASM de
la Fig. 2.30, donde la codificacion de cada estado se muestra en el bloque correspondiente (en esta sec-
cién no discutiremos como afecta la asignacion al coste). Las salidas son O, y O, y la entrada es x.

Estado Préximo Condicién
Presente Estado para
d1 o Q1 Qo transicion
0 0 1 0 X'
0 O 1 1 X
10 0 O 1
1 1 0 O 1

Figura 2.30: Ejemplo 1 con MUX: Carta ASM y tabla de transicion
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Para la realizacion de nuestro disefio necesitamos dos biestables D y, por tanto, dos multiplexores
de 4 canales, ademas de la I6gica combinacional para la obtencion de las salidas. De la carta ASM se
pasa directamente a la tabla de transicion de la Fig. 2.30.

La primera variable de estado tomara el valor Q; = 1 cuando el estado presente sea q,qy=00y el
valor 0, en el caso q,0¢=1-. El valor de Qg dependeréa de “x” cuando el estado presente sea g,7y=00 y
seri 0 en el caso g;qg=1-. Como utilizamos biestables D, las entradas de excitacioén de éstos coinciden
con el valor de préximo estado (Di=Qi), con lo que la siguiente tabla refleja las entradas de datos que
hay que poner en cada MUX:

di10g | Q1 Qo
00 1 X
01 - -
10 0 0
11 0 0

En cuanto a las salidas, O, se activa (su valor es 1), cuando el estado del circuito es el 00. Por
su parte, O, se activa cuando el estado es el 00 y x = 0y cuando el estado es el 11. En la implementacion
del circuito (mostrada en la Fig. 2.31) hemos usado un decodificador y puertas para la obtencion de las
salidas.

1 —o X —0
¢ —] D1 q ¢ ; Doq
o—12 0 —12
10 N\ 10 AN
Ck
L 4
@
0O,
4 DECO
2:4 1 S5
(6] 2 X
3

Figura 2.31: Ejemplo 1 de la realizacién con MUX

Hagamos ahora un disefio de este tipo para la carta ASM de nuestro ejemplo de la Fig. 2.2. El
asignamiento para los estados es:

Sp: 000  S4:001 S,: 010 S3: 011 S4: 100 Sg: 101

Necesitamos tres biestables D y tres multiplexores de ocho canales. De la carta ASM de la
Fig. 2.2 obtenemos la tabla de transicién que se muestra a continuacion:
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Estado Presente Estado Préximo Condicion

d2d1 9o Q2 Q1 Qo

000 000 X's
000 001 Xq
001 010 1
010 011 1
011 100 1
100 101 1
101 000 1

A partir de esta tabla se obtiene la siguiente, que muestra la l6gica de excitacion de los biestables
mediante MUX..

Od1do | Q2 | Q1 | Qo
000 o |o [x
001 o |1 |o
010 0 1 1
011 1 0 0
100 1 |o 1
101 o |o o
110 - - _
111 - - _

De ella se deriva la implementacion mostrada en la Fig. 2.32.a. Para la realizacién de las salidas hemos
utilizado un DEC 3:8 en el nivel de entrada. Se puede observar que las salidas 1, 2, 3, 4 y 5 del mismo
(Fig. 2.32.b) tienen los mismos valores que las salidas de los biestables de la realizacién basada en un
registro de desplazamiento (qq, d, 03, ds4, O €n la Fig. 2.19). La l6gica combinacional usada en el
segundo nivel para la obtencién de las salidas del controlador en la Fig. 2.32.b coincide, pues, con la
l6gica combinacional para la obtencion de las salidas de la Fig. 2.19.

Comentarios:

Este método es de facil realizacién. Sin embargo, es poco econémico ya que en muchas ocasio-
nes no se hace un buen uso de los multiplexores. Por ejemplo el MUX (8:1) que proporciona la entrada
D2 en la Fig. 2.32.a puede ser sustituido por un MUX (2:1) como se muestra en la Fig. 2.32.c. Ademas
el circuito no puede ser realizado directamente a partir de la carta ASM, puesto que hay hay dos pasos
previos que son las tablas de transicion. En algunas ocasiones, para obtener el préximo estado, ademas
de multiplexores habra que poner uno o varios niveles previos a éstos de puertas. El controlador resul-
tante esta "alejado del algoritmo".
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0—jo 0—o Xs™ o
0—1 2 1—1 1 0—1
0—i2 q 1—2 ] 1—2
1—3 2 0—i3 1 0—i3
1—4 b I 0—4 b a— 1—4
0—Is 0—5 0—5
b—6 o—16 A b—1s
b—7 Clk b=y Clk b7
210 210 210
020100 020190 02019
@
ZAC RA
0
92 |, DEC 12 wT
q1 1 a8 3 | =
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5 \_1r
6
7 IR2 j}s
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0
: ) >
L RAC
IR1
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WB
IRO
(b)
g2 q1
1 11 1
qo 00 O 0] 92
0| 0O O | - 1 |2 Qg2 D2
= q1
Mo 1] -10]|>a
D2 q0

(©

Figura 2.32: Controlador de la calculadora: a)Realizacién de estados con MUX y biestables D;
b)Sefiales de salida; c)Reduccion en el MUX del biestable 2
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2.6.2 Realizacion con dispositivos l6gicos programables PLDs.

El término PLD (Programmable Logic Design) engloba a un importante grupo de dispositivos digi-
tales cuyo hardware puede personalizado por el usuario segun la aplicaciéon concreta que desee imple-
mentar. Esto es, estos dispositivos pueden ser programados, lo que da lugar a la légica programada,
mecanismo de implementacion digital alternativo a la I6gica cableada. Los principales PLDs de opera-
cion simple son: PLA (Programmable Logic Array), PLA (Programmable Array Logic), GAL (Generic
Array Logic) y ROM (Read Only Memory); los mas complejos son: CPLD (Complex PLD) y FPGA (Field
Programmable Logic Array), llegando a tener millones de puertas.

En esta seccidn desarrollaremos las técnicas de disefio de unidades de control basadas en un PLD
simple (PLA, PAL o ROM), en el que se escribira el microprograma de control, y un registro de carga
en paralelo, en el que se almacenara el cédigo de la microoperacién presente.

2.6.2.1 Realizaciéon con PLA

En el disefio con PLA's, éste se utiliza para realizar las funciones combinacionales (de excitacién
y de salida), mentras que un conjunto de biestables D (o registro de carga paralelo/paralelo) se usa para
el almacenamiento de estados. La principal consideracion de disefio es reducir el nimero de terminales
(de entrada y de salida) del PLA, para lo cual:

¢ Los biestables son tipo D con el fin de suministrar s6lo una sefial de excitacion por biestable.

e La asignacion de estados se realiza utilizando el menor nimero de variables, minimizando asi
el nimero de biestables y, por lo tanto, el de terminales de entrada y de salida .

La arquitectura del controlador con PLA es la mostrada en la Fig. 2.33. Las n+k entradas al PLA
corresponden a las n entradas de control y a las k variables de estado presente (salidas g de los bies-
tables) utilizadas en la carta ASM. Las k+m salidas proporcionan las m salidas de control (sefiales de
comandos) y el cédigo del pr6ximo estado (cuyo niumero y valor coincide con las entradas de excitacion
al usar biestables D: Qi=Di para los k biestables).

Entradas Salidas
de ﬁ H de
control  x[n] PLA z[n] control
Estado presente Proximo estado
Q[k] = D[K]
q[k]
Clk — PIPO[K]

Figura 2.33: Arquitectura del controlador con PLA
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La realizacién del controlador admite dos estrategias:

1. Partiendo de la carta ASM se puede obtener directamente la personalizacién del PLA, tal como
explicaremos a continuacion. El PLA resultante no esta optimizado. Sin embargo, la asignacion
de estados no influye en el coste de disefio, por o que no hay que tenerla en cuenta.

2. Partiendo de la carta ASM se procede como en el disefio con légica discreta (apartado 2.3).
Para obtener el PLA minimo hay que hacer una asignacién de estados 6ptima y obtener las
expresiones minimas en dos niveles de las k+m funciones de salida (ecuaciones de excita-
cion/salida) cada una de n+k variables de entrada. Este proceso es, en general muy complejo
y costoso en tiempo, aumentando la complejidad de forma no lineal con k, ny m.

La diferencia de coste entre las dos soluciones esta en el nimero de términos productos a gene-
rar en el plano AND del PLA, ya que el nimero de terminales permanece constante en ambos métodos.
No se puede generalizar diciendo qué solucién es mejor cuando se incorpora como criterio la facilidad
del proceso de disefio, mejor en la estrategia 1 que en la 2. En general, dependera de cada caso y de
las herramientas de sintesis que se disponga. Aqui nos limitaremos a la aplicacion a un ejemplo con-
creto y la comparacion de las dos soluciones en ese caso.

Estrategia 1

Describamos ahora como se efectlia directamente de la carta ASM el disefio del PLA. La
Fig. 2.34.a muestra un "trozo" de carta ASM de la que se obtiene la solucion PLA de la Fig. 2.34.b de la
siguiente forma:

X |
0100=01 X . *
-
a0
PL  R2
010010 * z1
‘ z2
® Q1=D;
Qo=Dg
(@) (b)

Figura 2.34: llustracién del paso directo de a)una carta ASM a b)la personalizacién sobre PLA

e Para cada bloque ASM se generan tantos términos productos (AND) como caminos distintos
haya en el bloque. En la figura 34a, el bloque con estado 01 tiene dos caminos, por lo que se
generan dos términos producto, P1 y P2. Cada uno de ellos se activa en el correspondiente
estado (en este caso, (;9y=01) y valores de control activos en ese camino (en este caso, x=0
para un camino y x=1 para el otro). Asi:

Pl=x-01 09

P2=Xx-0qy-do
e Cada variable de salida, tantro las de tipo comando (en este caso, z1 y z2) como las de exci-
tacion de préximo estado que se active en cada camino contiene el término producto corres-

pondiente (en este caso, Q; en ambos casos y Qg solo en P2). Es importante hacer notar que
si una salida se activa en varios caminos del bloque debe contener todos los términos produc-
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tos respectivos: por ejemplo z1 debe contener P1y P2.

Como ejemplo de realizacion de un controlador de este tipo volvamos a la carta ASM de la
Fig. 2.2. La arquitectura es la representada en la Fig. 2.33. La asignacion binaria considerada es la habi-
tualmente usada (Sg : 000; S; : 001; S, : 010; S3: 011; S, : 100; y Sg : 101) por lo que el registro PIPO
es de 3 bits. Necesitamos un PLA con 7 entradas (XS, IRy, IRq, IRq, 02, 41 Y dg) ¥ 14 salidas (los 11
comandos: ZAC, WT, RA, RB, WAC, s, r, RAC, WA, WB Yy FIN, y 3 las entradas de carga en paralelo del
registro PIPO: D,, D1 y Dg).

La personalizacion de esta unidad de control se realiza a partir de la carta ASM aplicando el
método expuesto. Considerando todos los caminos de cada bloque ASM de esa carta, se obtienen los
siguientes términos producto. La notacién utilizada es la siguiente: en primer lugar aparece el bloque
ASM de procedencia con su cédigo binario y variable de decision; después, el término producto; por
altimo, una lista de las sefiales que debe activar el término producto.

Sk=000109 X Término P, Salidas afectadas
Sg =000 Xs (Ninguno) (Ninguna)
Xs P1= X0p0100 Qo
S;=001 t P,= Qo000 Q. ZAC/WT/RA
S,=010 IR, P2 = 1R,0,q100 Q,Qo WT/RB/WAC/s
IR, P, = IR,0,0, 0o Q;Qo. WT/RB/WAC/r
S3 =011 1R Ps = IR100100 Q2. WACIs
IR, P6 = IR1020100 Q2. WAC/r
$4=100  IRg P7 = IRq0010g Q2Qo RAC/WA
IRg Pg = IRq0010 Q2Qo RAC/WB
S5=101  t Po= Qo000 FIN

Los términos producto son programados en el plano AND del PLA que tendra que ser como
minimo de 9 términos. El plano OR se programa para que cada salida contenga sus términos producto
correspondientes. El resultado se muestra en la Fig. 2.35.a, donde el registro PIPO ha sido desarrollado
en sus tres biestables.

Estrategia 2

En el caso de nuestro ejemplo se ha obtenido otro disefio mediante la estrategia de realizacion 2
explicada anteriormente, consistente en optimizar conjuntamente las expresiones dos niveles de las
salidas afectadas como un problema de optimizacién multisalida. Para asegurarnos de que la minimi-
zacién es la 6ptima y debido a la complejidad del sistema se ha usado un paquete 'software'
(ESPRESSO) que nos da las ecuaciones de excitacion/salida de menor coste basandose en el método
de Quine-McCluskey para la minimizacion de funciones multisalida.
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Figura 2.35: a)Realizacion con PLA del controlador de la calculadora por la estrategia 1 (método directo)
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Las ecuaciones obtenidas y la correspondiente realizacién mediante el PLA son:

D, = Xs:qy-Gp + IR2GpGp + IR2GpGg + IRgUpdy + IRg U0 ZAC =01-Gg
Dy = Xs:01-Gp + IRx02 g + IR2:02:0p + IR1°020g + IR1-U2:dg  RAC =1R(0y-qy + IRg-02:01

Do = Xs:q1-Gg + IRg'U2:01 + IRp:U2-01 + d1-Go RA =0;-qp
WAC = IR,-0y-g + IR2:02:0g + IR1-02-g + IR1:02dg WA =IRg 0201
WT =1R>-02-0g + IR2:02:0g + d1-0g WB = IRp-02:01
RB = IR3:02-0g + IR2:02dg s = IR2-02-qp + IR1-G2 g
r=1Ry-0-qg + IR1-02-dg FIN = qy-q;
Xs
R Coo
IR, Lo
IR Cro
0 P
1 Lo
0 Lo
[
ZAC
WT
RA
RB
WAC
S
r
RAC
WA
WB
FIN

DA DA D d

Figura 2.35: b)Realizacién con PLA por la estrategia 2 (optimizacién con ESPRESSO)

Puede observarse que la optimizacion con ESPRESSO ha dado lugar en este caso a numerosos
términos producto compartidos entre las funciones de salida, lo cual es un indicador de una buena opti-
mizacion. Sin embrago, el tamafio del PLA ha resultado ser el mismo que para la realizaciéon anterior
(Fig. 2.35.a), incluso en numero de lineas AND ocupadas. Por otra parte, la optimizacion con
ESPRESSO resulta mucho méas costoso en tiempo incluso con la ayuda de ese software.
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Comentarios:

Se obtiene una implementacién directa de la carta ASM al PLA. La implementacién directa da
lugar a PLA no optimizados. La optimizacion del PLA implica un esfuerzo de disefio (minimizacién de
funciones de multiples salidas) que, en muchos controladores, no conduce a una ganancia en el plano
AND significativa. Ello es debido a que en estos sistemas las decisiones se toman bajo muy pocas varia-
bles de entrada (frecuentemente 1 6 2 de las n), por lo que ya existe una simplificacion implicita en el
método directo (las entradas que no intervienen ya estan "eliminadas").

2.6.2.2 Realizacion con PLA

El disefio con PAL es equivalente al disefio con PLA realizado en el apartado anterior, con la dife-
rencia de que las PALs son menos flexibles al poseer un plano OR fijo. Esto supone que habria que
adaptar las ecuaciones dependiendo del PAL utilizado.

Por otro lado existen PALs que incorporan biestables, lo que puede permitir la implementacion
del controlador en un Unico chip.

2.6.2.3 Realizacion con ROM

La estructura general de un controlador basado en ROM es como la de la Fig. 2.33 sustituyendo
el PLA por la ROM. Las n variables de entrada junto con las k variables de estado presente proporcionan
la direccién de la palabra de la ROM a la que se accede. El contenido de cada palabra debera suminis-
trar los k bits de préximo estado y las m sefiales de comando. Por tanto se requiere una ROM de
2K x(k+m) bits.

Sin embargo, si hacemos directamente la implementacién tal como acabamos de sefialar, no es
eficiente ni la solucién, ni el proceso de disefio.

En efecto, a diferencia de lo que ocurre en el PLA, las entradas a la ROM estan totalmente deco-
dificadas habiendo una posicion de memoria por cada estado total (entrada y estado presente). Sin
embargo, en la mayoria de los microprogramas, en cada microoperacion no son significativas la mayo-
ria de las combinaciones de las entradas (control/estado). Esas combinaciones no significativas supo-
nen repetir el contenido de muchas palabras de la ROM innecesariamente. Ademas, para obtener una
realizacion directa con ROM desde carta ASM necesitamos expandir las entradas para cubrir todas las
posibles combinaciones de entrada, lo que es un paso adicional en el proceso de disefio. Por otra parte,
en cada microoperacion tampoco son significativas todas las salidas, ya que s6lo un pequefio conjunto
de ellas debe activarse cada vez. Esto implica un mal aprovechamiento de la anchura de la memoria:
salvo unos pocos cada vez, gran parte de los bits de cada palabra seran 0. A continuacién desarrolla-
remos mas ampliamente estas cuestiones y mostraremos como se realiza el control con ROM.

Consideremos la carta ASM de la Fig. 2.36. La carta ASM definida en el ejemplo tiene 3 entradas
y tres variables de estado por lo que son posibles 2% = 64 combinaciones de valores. Por otro lado, hay
3 salidas, a las que se afiade los 3 bits de proximo estado, haciendo un total de 6 salidas. Se precisa,
pues, una ROM de 6 lineas de direccion (64 palabras) de, al menos, 6 bits por palabra.

Realicemos el disefio con registro PIPO (biestables D) y ROM. La tarea de disefio consiste en
determinar el contenido de la ROM, lo que puede realizarse casi directamente de la carta ASM de la
siguiente forma:

1. En primer lugar, elegimos las entradas de direccion de ROM (As:Ag), que seran, desde MSB a
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7173 | 000
1 ;;X 0

100 o1 [ 73

0 b1 1 4 0
7172 @%/ ] on
2123 110
o b1

Figura 2.36: Ejemplo de carta ASM para la implementacién con ROM

LSBY: X, Y, Z, 0, A1 Y 9.

2. Para cada blogue ASM se expanden las variables de decision del bloque a todas las restantes
variables de entrada. Por ejemplo, para el bloque 000 que contiene sélo la variable de decision
X, se expande a:

a) Para x=0: xy z =000, 001, 010,y 011 vy b) Parax=1:xyz =100, 101, 110y 111

3. Para cada valor de expansion se le afiaden los valores de estado de la microoperacion y se
forman, asi, los conjuntos de direcciones de cada rama. En nuestro caso-ejemplo, el estado es

020190 = 000:
a) Para x=0: Ag:Ag = 000000, 001000, 010000, y 011000 = $00, 08, 10,y 18
b) Para x=1: As:Ag = 100000, 101000, 110000 y 111000 = $20, 28, 30, y 38

4. Para cada direcciéon el contenido de la palabra direccionada de la ROM sera el vector de
entrada al registro PIPO y de las salidas (D5, D4, Dg, Z1, Z2 y Z3) correspondiente. Ese con-
tenido es el mismo para todas palabras de un conjunto de direcciones. Su valor se obtiene de
la carta ASM asociando un 1 a las salidas a activar y un 0 a las no activas. En el ejemplo:

a) D,D1DgZ1 Z2 Z3 = 001101 = $0D, ya que en ese camino (bloque 000 y x=0) el proximo
estado es Q =001, y se activan Z1y Z3 perono Z2 (Z1=1,22=0y Z3 =1).

1. MSB (Most Significant Bit) y LSB (Least Significant Bit) son el bit mas y menos siginificativo, respectivamente.
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b) D,D;DgZ1 Z2 Z3 = 100111 = $27, ya que, analogamente para x=1, el proximo estado es
Q =100, y ahora se activan las tres salidas (Z1=22=2723=1)
Asi se procede con el resto de los bloques, quedando el controlador mostrado en la fff37. Se
puede ver que este disefio esta poco optimizado, ya que hay mucha informacién duplicada correspon-
diente a combinaciones de entrada que no son significativas.

ROM 26x6

Xyz
02010 \ 000 001 010 011 100 101 110 111

;(/; As 000 [OD [oD[OD[OD[27[27]27]27

Ay 001 |09 [09]19]19[09 091919

As 010 |06 [06 06|06 |1F [1F|1F[1F

%_l a, 011 [ 30 [30[30[30(30[30][30]30

_la 100 [0l [1T|01[11|01 11|01 11

Go_| A 101 [ - [--]-1-1-1-1-
0

110 [ 05 [37]05[37[05]37 05|27

m [ - - -1

D, D; Dy Z1 72 Z3
. z3
z2

Clk ———=>PIPO Z1

Figura 2.37: Realizacién del controlador con ROM vy registro

En muchos controladores es posible reducir significativamente el tamafio de la ROM afiadiendo
circuiteria combinacional adicional. Esto ocurre, en particular, cuando todos los bloques de la carta ASM
contienen Unicamente una variable de decision, condiciéon que se cumplen tanto en nuestro ejemplo de
la calculadora (Fig. 2.2) como el de este epigrafe (Fig. 2.36). En estos casos, las salidas de la ROM en
cada micropoeracién so6lo dependen de k+1 variables: las k variables de estado y la variable de decision
que interviene en ese bloque.

Existen dos estructuras generales para aprovechar la dependencia en k+1 variables de estos
controladores:

1. La ROM se direcciona con k+1 lineas: las k variables de estado presente y la variable de deci-
sion E de ese bloque, sila tiene. La variable E se selecciona multiplexando el conjunto de varia-
bles de entrada al controlador mediante el valor de estado presente, o que requiere un
multiplexor MUX 2K:1. Por otra parte, el contenido de la palabra es, como en el caso anterior,
de (k+m) bits: el valor de préximo estado (k bits) y el del comando de salida (m bits), obtenién-
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dose directamente de la carta ASM.

La unidad de control para la carta ASM de la Fig. 2.36 se muestra en la Fig. 2.38, con el MUX
8:1 que necesita en este caso. La ROM resultante tiene una capacidad de 2%x6 bits, lo que
reduce a la cuarta parte el tamafio de la anterior (Fig. 2.37).

En general, los componentes requeridos son:

ROM 2%x6

020100 0 1
000 0D 27
001 09 19
010 06 1F
011 30 30
100 01 11

210 101 - -

110 05 37
111

<X

N
[ 11 |
~NoubhwNEFO

D, D; Dy Z1 72 73
- z3
z2
4 Clk ——=>PIPO 71

2/

Figura 2.38: Realizacion del controlador con MUX, ROM y registro

PIPO[K] ROM 2K*1x (k + m) MUX 2%:1

2. La ROM se direcciona Unicamente con las k lineas de estado presente, lo que reduce a la mitad
el nimero de palabras de la ROM respecto a la de la solucién anterior, aunque eso es a costa
de aumentar el nimero de bits por palabra. El contenido de las palabras tienen 5 campos (ver
Fig. 2.39 para la carta ASM de la Fig. 2.36):

e uno de n bits correspondiente a las entradas de decision, en el que se sefiala (con 1) la
entrada de decision que interviene en el blogue correspondiente a ese estado y con cero a las
restantes entradas. Por ejemplo, para el bloque 000, como la variable de decisién es x, este
campo es xyz = 100;

e otros dos campos son de k bits, donde se escriben los dos proximos estados segun valga 0
0 1 la variable de decision. Por ejemplo, para el bloque 000 se escribird D,D1Dg = Q2Q1Qg=
=001 en el campo de x =0y D,D1Dg = Q,Q:Qq= 100 en el de x = 1;

e y otros dos campos de m bits, donde se escriben los dos posibles comandos de forma similar
a antes. Por ejemplo, para el bloque 000 se escribird Z1 72 Z3=101enx=0y 217273 =111
enx=1.

Como se observa, para el ejemplo, la ROM es de 23 x 15.

e Ademas, se necesitaran k multiplexores 2:1 para seleccionar el valor correcto de préoximo
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a2| q2q1g0 X Y Z Q2Q1Q0 Q2Q1Q0 717273 Z1Z2Z3
000 |[100|001[100|1T01[ 111

> ] 001 | o10/001 011001 00 1

010 {100/ 000l011|110 111

—° ¢ D 011 1000|110/ 110000 000
100 | 001 000| 010[001 00 1

A A A 101 | - - | 222 2|22 22C._

| | 1170 oo 1looo| 110[101 111

Ck J 111 S I T

ROM (8 x 16)

N < X

01]/01(0 1|0 1|0 1[0 1
12:1(2:1)12:1)2:1(2:1[2:1
/ MUX| MUX| MUX | MUX | MUX | MUX

L

&f

Z3

Figura 2.39: Realizacién del controlador con (k+m)XMUX 2:1, ROM y registro

estado y otros m multiplexores 2:1 para hacer lo propio con las salidas de comando. Un con-

junto de puertas generaran la sefial de seleccién de los multiplexores como funcién de xyz y
de las salidas ROM para el campo de xyz.

En general, los componentes requeridos son:

PIPO[K] ROM 2K x (n + 2k + 2m) (K+m)xMUX 22:1, y (n+1) puertas

Ambas soluciones permiten un ahorro significativo en hardware con respecto a la solucién gene-
ral. En efecto, en los controladores suele haber muchas entradas (n es alto) y, como ambas soluciones
reducen el nimero de lineas de direccién (en n-1 la solucién 1, y en n la solucién 2), las ROMs dismi-
nuyen su capacidad drasticamente (recuérdese que cada linea de direccion reduce a la mitad el tamafio
de una ROM). Ello compensa suficientemente el coste de los multiplexores y puertas adicionales. Aun-
que pareceria que la solucion 2 proporciona una solucion menor que la de 1 al tener la mitad de palabras
que ésta, el coste de la ROM de la solucién 2 es siempre mayor que la de la solucion 1. En efecto la
dimension de la ROM en la solucidn 2 puede desarrollarse como:

2Kx (n + 2k + 2m) = 2Kx n + 2Kx 2 x (k+m) = 2% x n + 2K+ x (k+m)
Como se ve, comparando esta expresion con la de la capacidad de la ROM de la solucion 1, que

es 2¥*1 x (k+m), la solucién 2 siempre necesita 2K x n bits mas.
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Unidad de control de la calculadora con ROM v reqistro

Como siempre vamos a considerar ahora la realizacion mediante ROM del control de la calcula-
dora. En este caso tenemos un cualificador por estado, por lo cual el disefio consistira en usar la estruc-
tura de la Fig. 2.38, con registro, ROM y un multiplexor. Considerando el asignamiento habitual: Sg: 000,
S,: 001, S,: 010, S3: 011, S4: 100, y Sg: 101, Ss obtiene el circuito de la Fig. 2.40, que se ha realizado
directamente de la carta ASM de la Fig. 2.2.

$A $H3H,H 1 Hy

0 0000
— ZAC
XS 14 A  WT 1 1700
IR, |5 ROM 2°x14 _ RA 2 1AEQ
G g ———
: ) . 4 280C
6 1 o 5 0001
7 0 \F;V/XC 6 (0000)
Salidas [14] " \WEB 7 (0000)
A

D,D;Dg J_/_ FIN 2 (1)388
- - - A 1ADO
A c S50
\C'k D R D 0001
E (0000)
F (0000)

Figura 2.40: Realizacion mediante MUX, ROM y registro de la unidad de control de la calculadora

Cada direccién de la ROM viene dada por las tres variables de estado y el cualificador correspon-
diente a ese estado, que se selecciona adecuadamente mediante el MUX 8:1, de la forma:

AsA2A1A0 = E Q20100
siendo E = Xs, 0 IR,, 0 IR4, 0 IRy,segun el caso

En cada una de esas direcciones se almacenan palabras de 14 bits de la siguiente forma: los tres
primeros bits corresponden a valores de proximo estado (Q,Q1Qq = D,D1Dg) y los 11 siguientes corres-
ponden a los valores de los comandos (salidas del controlador), concretamente, en el orden:

ZAC, WT, RA, RB, WAC, s, 1, RAC, WA, WB y FIN

En la tabla de contenidos de la Fig. 2.40 los valores se han representado en hexadecimal (4 digi-
tos) correspondientes al orden dado, esto es, a las agrupaciones:

{(00)D,D;}  {Dy ZACWTRA} {RBWACsr  {RAC WA WB FIN}
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Los valores de los comandos y préximos estados proceden de la carta ASM (Fig. 2.2) y, como ya
se ha indicado, dependen del estado presente y del cualificador. Por ejemplo, para el estado Sj (000)
el multiplexor hace que E=Xs. En el caso de que Xs no esté activa (Xs=E=0), la direccion es AzA,A1Aq
= 0000; el contenido de esta palabra es también 0 debido a que el préximo estado vuelve a ser Sy (000)
y a que no se activa ninguna salida. Sin embargo, para el mismo estado inicial Sy (000, también E=Xs),
si ahora Xs esta activa, la direccion es = $8. Por otro lado, en ese camino de la microoperacion, el
proximo estado es S; (por tanto, D,D,Dg = 001) y como, de nuevo, no se activa ninguna salida, ningin
bit mas de esa palabra se activa. Por tanto, el contenido de la palabra $8 es $0800.

Un ejemplo mas, en la microoperacion S; (001) siempre se pasa al estado S, (010) y se activa
ZAC, WT y RA. Como no depende de entradas, E puede ser 0 0 1y, como el estado presente es 001,
da lugar a dos direcciones, la $1 y la $9. En ambas el contenido (proximo estado y salidas) sera el
mismo: 010 11100000000000 = $1700.

Comentarios:

El disefio con ROM es también directamente realizable de la carta ASM. Tiene el inconveniente
de que, en general, no se aprovecha bien el espacio de direcciones de la ROM. Para cartas ASM con
sélo una variable de decisién en cada bloque se puede hacer un aprovechamiento mejor de la ROM
incluyendo un multiplexor. En todo caso el asignamiento de estados no influye en el coste.

La eleccioén entre hacer un disefio basado en PLA o0 en ROM depende en gran medida de las fun-
ciones que intervienen, aunque hay algunas consideraciones que pueden afectar a esta decision. En
general, para una tecnologia determinada, los PLAs son mas rapidos que las ROMs pero poseen un
consumo mayor. Por otro lado, es mas facil acceder a ROMs reprogramables (EPROMS) que a PLAs
reprogramables 1. La eleccién de uno u otro dispositivo dependera de cuél de esas caracteristicas es
prioritaria en un desarrollo concreto.

2.6.2.4 Introduccion al Control Microprogramado

Los disefios mediante ROM y PLA descritos en los apartados anteriores son ejemplos simples de
control microprogramado. En este tipo de unidad de control, la estructura hardware es Unica para unos
valores dados de entrada, variables de estado y salidas (n,k y m fijos). Dentro de estos limites, lo que
caracteriza a un controlador en concreto es el programa almacenado en ROM (PLA). A este programa
se le denomina microprograma o firmware. El cambio de microprograma altera completamente la fun-
cionalidad del sistema digital, aunque se mantenga sin cambios el hardware de control.

El control microprogramado es muy utilizado en sistemas digitales complejos o que den lugar a
distintas versiones del producto inicial. Ello ocurre, por ejemplo, con los microprocesadores. La razon
de su uso es precisamente la facilidad con la que se cambia la funcionalidad del sistema, modificando
sélo el firmware con lo que el resto de la realizacion es reutilizable.

Teniendo en cuenta, por otra parte, la necesidad de describir la funcion del controlador de forma
facilmente computable para usar asi herramientas CAD/CAEE , el control microprogramado esta enfo-
cado hacia el uso de lenguajes de descripcién de hardware (HDL). Esta herramienta de descripcion es
mas facil de interpretar por el computador que las cartas ASM, ya gque es en todos los sentidos un len-
guaje de programacion. Nuestro proposito en este epigrafe es introducir algunos aspectos basicos del
disefio de controladores microprogramados a partir de HDL.

1. Estas caracteristicas no pueden tomarse en términos absolutos ya que dependen del estado tecnolégico. Asi, cada
vez hay mas PLAs reprogramables y las ROMs son mas rapidas.

Dpto. Tecnologia Electrénica. Universidad de Sevilla



PROBLEMAS DEL COMIENZO 93

LN
|

fo(x) fra(x)

X
fi(x)
o> (o> (oD
No N4 Nr-1

Figura 2.41: Bloque ASM genérico

En primer lugar, volvamos a considerar la conversion de una descripcion ASM a su equivalente
HDL en el lenguaje basico utilizado. La Fig. 2.41 muestra un bloque ASM general (estado N), cuyas
decisiones se toman sobre un conjunto de funciones booleanas de las entradas (fp(x),...,fr.1(X)) ¥ que,
en cada caso, debera suministrar el correspondiente comando (Gg,..., C,.1) Yy evolucionar al bloque
siguiente (Ng,..., Ny.1). Este bloque es traducido al formato general de instruccion siguiente

N fo(X) (o)) No

f1(x) o1 Np

fr1(X) or1 Nrg
donde:
¢ N representa la microinstruccién actual, normalmente mediante una palabra de direccion.
¢ fi(x) son funciones booleanas dependientes de las variables de condicion o cualificadores x.
e ojson comandos.

¢ N; son etiquetas de microinstruccion, normalmente direccion de una posible préxima microins-
truccion.

La ejecucion de la instruccién N es la siguiente:
e Enuna primera fase, llamada de evaluacion, las funciones f; son evaluadas en el punto x.

e En una segunda fase, llamada de ejecucion, se ejecutan los comandos de acuerdo con el
resultado de la fase de evaluacion. Asi en el caso que f; sea cierto se ejecuta el comando oj y
la siguiente instruccion a realizar seré N;.

La arquitectura general que se deriva de la estructura de la instruccién anterior se muestra en la
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Fig. 2.42. Esta arquitectura se basa en dividir las palabras de la memoria de control en campos. Basi-
camente se distinguen dos campos: uno reservado a la funciéon de transicién (proxima direccion), y el
otro reservado a la funcién de salida (comandos). La funcién de transicion se almacena en el registro
RDI (Registro de Direccién de Instruccién) de manera que la proxima direccién se obtiene a partir del
contenido de RDI y el valor de los cualificadores x.

X =
Funcion Funcion
de de
] Translicion Salida
Nk proxima
N direcclon direcclon
! actual v \
decodificador de
RDI
microinstruccion
olk
v
sefiales de

control

Figura 2.42: Estructura de una Unidad de Control Microprogramada

Obsérvese que la Fig. 2.42 coincide con la realizaciéon general de controlador estudiado en el
apartado anterior, salvo el bloque "decodificador de microinstruccion”. Este bloque se afiade en algunas
ocasiones cuando el nimero de comandos de salida puede codificarse con menos bits que el nimero
de sefiales de salida a suministrar, con lo cual se reduce el tamafio de la ROM (menos bits por palabra).

A partir de la organizacion basica de la Fig. 2.42 se pueden construir diferentes tipos de contro-
ladores microprogramados, segun los criterios de disefio que se utilicen: alta velocidad, bajo coste, des-
composicién en subsistemas funcionales, etc. Asi, en particular, las dos soluciones particulares
presentadas en el apartado anterior son otros tantos tipos de controlador microprogramado , ya que se
puede demostrar que cualquier programa de control puede ser convertido a otro equivalente en el que
la decisién sobre cada microinstruccion afecte a sélo una variable de entrada.

Las unidades de control microprogramadas poseen la estructura general que se muestra en la
fff43. El estado de control de la maquina esta identificado por la direccion actual de la memoria micro-
programada (contiene el microprograma), el contenido de esta direccién es la microinstruccion que
suministra la informacién necesaria para establecer los valores de las sefiales de control y elegir la
siguiente direccién. El conjunto de tareas que se ejecutan en una microinstruccién son completadas en
una unidad de tiempo (ciclo de reloj). La direccién donde reside la siguiente microinstruccion se genera
en el secuenciador del microprograma (define el estado de control siguiente) en base a la informacion
de la siguiente direccién que reciba de su estado de control actual, de las entradas actuales del codigo
de operacion de la macroinstruccion y/o de las entradas de condicién que reciba del resto del sistema.

Varios conjuntos de microinstrucciones (microrrutinas) son necesarias para el desarrollo de sis-
temas complejos. El codigo de operacion de una macroinstruccion, cuando es decodificado ordenada-
mente en la seccion de control, sefiala la microrrutina apropiada incluida en la memoria
microprogramada. La ejecucién de la microrrutina por la unidad de control conducira a la realizacion de
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Figura 2.43: Unidad de control microprogramada

todas las operaciones elementales (microoperaciones) en la unidad de procesado.

El criterio de coste basico que se tiene en cuenta en la realizacién del control microprogramado
es la modularidad. La modularidad desde el punto de vista del programa de control supone reducir el
namero de instrucciones distintas en lo posible. Ello nos lleva a realizar programas basados en un con-
junto minimo de instrucciones distintas. Estas instrucciones basicas pertenecen a los distintos tipos de
"lenguajes" que dan lugar a diferentes programas (condicionales, condicionales en sentido estricto,
incrementales) que proporcionan distintas realizaciones de la unidad de control?.

Un aspecto importante es la estructura del secuenciador del microprograma, puesto que es éste
el que determina las caracteristicas generales de la seccidn de control y los mecanismos de secuencia-
miento disponibles empleados para la introduccién de la modularidad en los microprogramas. La mayo-
ria de los microprogramas pasan de una instruccién a la siguiente numéricamente hablando, por lo que,
basicamente, el secuenciador es un contador. Sin embargo, para asegurar la modularidad y diferentes
flujos del microprograma, la unidad de control debera permitir la realizacion de estructuras basicas de
control, tales como facilitar la ejecucion secuencial y no secuencial (capacidad de salto) de microinstruc-
ciones, por lo que el secuenciador es algo mas que un contador.

El criterio de coste de la modularidad va a repercutir sobre el tamafio de la memoria de microcon-
trol y el tiempo de ejecucidn de microprogramas. Cualquier tarea de disefio se enfrentara a un compro-
miso tiempo-tamafo-coste.

1. Paraunamayor profundizacion se da bibliografia referente al control microprogramado.
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2.7 RESUMEN

En este capitulo se ha presentado el disefio de la unidad de control de los sistemas digitales dise-
flados a nivel RT con Unidades de Datos (Data Path) y de Control. El punto de partida es la descrpcién
formal del microprograma de control, bien mediante su carta ASM, bien mediante su equivalente HD,
que es donde se identifica la informacion del circuito a disefiar, sus entradas, sus salidas y sus estados.

Se han planteado las dos grandes lineas de disefio (cableadas y microprogramadas) y los crite-
rios de disefio asociados a ellas. A continuacion se han descrito los distintos tipos de realizaciones. La
primera corresponde a una realizacion discreta cuya metodologia corresponde al disefio estandar de
circuitos secuenciales sincronos con biestables y puertas. La siguiente esta basada en un registro de
desplazamiento y se detalla su aproximacion formal desde la carta ASM, es decir, su realizacién directa
a partir de la misma. Este disefio presenta especificaciones estrictas en la sefial de inicializacién, por lo
gue se han descrito diferentes soluciones para generar dicha sefial a través de diferentes mecanismos
de incializacion. Por ultimo se han considerado otros tipos de realizaciones: con MUXy flip-flops D, con
PLAy con ROM. Las dos Ultimas constituyen una pauta para introducir el control microprogramado, des-
cribiendo algunos conceptos y generalidades sobre el mismo.
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CAPITULO 3: Disefio a nivel RT de un computador sencillo

3.1 INTRODUCCION

En los dos temas anteriores se desarrolld un sistema digital que permitia obtener cualquier ope-
racion de suma o resta de los contenidos de dos registros A y B, almacenando el resultado de la misma
en cualquiera de los dos registros sefialados. La estructura del sistema se puede ver en la Fig. 3.1 en
donde se aprecian claramente los componentes de la unidad de datos. Este sistema digital permite eje-
cutar las ocho operaciones diferentes siguientes:

IR2.1

00 01 10 11

IR 0 A < A:B A < A-B A <+ -A:B A < -A-B
0

1 B < A+B B <« A-B B <« -A+B B < -A-B

Recordemos que su funcionamiento consiste en interpretar el codigo asociado a la operacion
requerida, cddigo que se encuentra en el registro IR. De esa manera la unidad de control comienza a
generar una serie de sefiales (las de seleccién de operacién de los dispositivos de la unidad de datos),
ordenadas en el tiempo, de manera que se lleva a cabo la operacidn elegida. Sin embargo, para realizar
varias de estas operaciones seguidas, el mismo operador del sistema, el usuario, es el encargado de
introducir los datos a manejar en los registros Ay B, de introducir en el registro IR el codigo correspon-
diente a cada operacion a realizar, e indicar, para cada operacion, la sefial de comienzo de la ejecucion
XS.

El modo de operacién de este sistema es tipo "calculadora”. Dicho modo se caracteriza porque
puede ejecutar automaticamente una instruccion, pero sélo una cada vez, requiriéndose la intervencion
del usuario para preparar manualmente la instruccion (operandos y tipo de operacion) y dar la sefial de
comienzo. No puede, en consecuencia, ejecutar automaticamente un programa (secuencia ordenada
de instrucciones cuya ejecucién global resuelve el problema deseado).
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Figura 3.1: “Calculadora” de sumas y restas (desarrollada en las secciones anteriores)

Este tema tiene como propdsito primordial desarrollar sistemas digitales cuyo modo de operacion
sea tipo "computador". Las principales innovaciones que hay que introducir sobre la calculadora son:

- Los nuevos sistemas deberan estar facultados para ejecutar automaticamente un programa.
Esto significa, por una parte, que hay que dotar al sistema de la capacidad de tener un pro-
grama almacenado. Asi, el sistema podréa buscar en memoria las instrucciones que debe ir eje-
cutando sin que el usuario tenga que irlas introduciendo una a una. Por otra parte, debera
automatizar la ejecucién, lo cual significa no tener que activar la sefial de comienzo XS con
cada instruccion, sino sélo al principio, al ordenar la ejecucion del programa.

- Hay que incrementar las prestaciones del sistema lo que lleva consigo, entre otras posibles
mejoras: aumentar el nimero de datos que se puedan manejar; disefiar el procesador con un
conjunto de instrucciones (ISP, Instruction Set Processor) suficientemente amplio en tipos de
operacion y suficientemente versatil en la forma de acceder a los operandos; e incluir la comu-
nicacién con el mundo "exterior" posibilitando el dialogo con los periféricos de entrada/salida.

Desde el punto de vista organizativo el tema se desarrolla con el fin de evolucionar poco a poco
desde la bien conocida calculadora hasta la presentacion, a modo de introduccién, del concepto de
computador. En particular, el tema estéa estructurado de la siguiente forma:

- En la proxima seccion (Apartado 3.2) se disefia el llamado computador simple 1. El objetivo
principal es solucionar la ejecucion automatica de programas. Para ello se presentan concep-
tos muy importantes (la estructura de la instrucciéon como codigo maquina, los ciclos de opera-

Dpto. Tecnologia Electrénica. Universidad de Sevilla



INTRODUCCION 99

cion, etc.) y sus implicaciones sobre el hardware del sistema digital, incluyendo el disefio
completo a nivel RT, tanto de la Unidad de Datos como de la Unidad de Control. Pese al extre-
madamente simple ISP (s6lo 4 instrucciones), también se considera el uso de este computador
desde el propio nivel ISP realizando un pequefio programa.

- En el Apartado 3.3 se disefia un computador algo mas complejo, el computador simple 2. El
principal objetivo es dotarlo de un ISP que sea representativo del conjunto de instrucciones
existentes en los procesadores comerciales reales. Para ello se proponen instrucciones arit-
méticas, logicas, de "estado”, de salto, etc., asi como se incluyen modos de direccionamiento
directo e indirecto para algunas de ellas. Ademas del desarrollo hardware, se presentan varios
ejemplos de su uso a nivel ISP.

- Por dltimo, en el Apartado 3.4 se terminan de introducir las principales prestaciones de los
procesadores reales, estableciendo el concepto de (micro)computador. Basicamente, en este
apartado se presentan las instrucciones cuyo codigo completo reside en mas de una palabra,
los circuitos de interfaz para las operaciones de entrada-salida y los mecanismos para la inte-
rrupcién de un proceso en curso y la ejecucién del proceso que atiende al recurso que ha soli-
citado la interrupcion.

3.2 COMPUTADOR SIMPLE 1 (CS1)

En este apartado se aborda el disefio a nivel RT de un sistema digital simple cuyas principales
caracteristicas son la ejecucién automatica del programa y el manejo de un nimero alto de datos. De
esta forma, el sistema va a operar segin el modo de "computador", por lo que lo denominaremos Com-
putador Simple 1 (CS1).

Aunque CS1 no es un sistema real, comparte ya muchos aspectos con los computadores reales.
Asi, por una parte, en el epigrafe 2.1 se le dotara de una memoria para el almacenamiento del programa
(instrucciones) y de los datos (operandos); conceptualmente, esta memoria corresponde a la "memoria
principal”, unidad funcional basica de los computadores actuales. En segundo lugar (epigrafe 2.2), CS1
incluye la ejecucién lineal de las instrucciones que forman el programa almacenado; esta capacidad se
deriva de la descomposicion de la operacion en dos ciclos, de bdsqueda y de ejecucion, que se enca-
denen uno tras otro, lo cual permite, de un lado, distinguir entre instruccién y operando en los accesos
a memoria y, de otro, ejecutar sucesivamente las instrucciones del programa.

Las cuestiones tratadas en los epigrafes 2.1 y 2.2 son de caracter general. A continuacion (epi-
grafe 2.3) se especificara a nivel ISP un conjunto de 4 instrucciones con el fin de disefiar CS1 comple-
tamente (incluyendo el controlador). Por dltimo (epigrafe 2.4) se plantea un problema complejo, para
ilustrar cdmo se resuelve mediante un programa ejecutable por CS1; aqui se introducen los diferentes
niveles o jerarquias de los lenguajes contrastando el cédigo maquina (entendible por el hardware) y el
uso de mnemoénicos (dirigidos por el programador).

3.2.1 Unidad de datos

Si se parte de la estructura de la "calculadora” que se mostraba en la Fig. 3.1 y se desea aumen-
tar el nUmero de datos a manejar por el sistema, existen dos alternativas claramente diferenciadas:

a) Afadir tantos registros tipo A/B como se deseen.
b) Sustituir los registros A/B por memoria de tipo aleatorio (RAM/ROM).

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



100 DISENO A NIVEL RT DE UN COMPUTADOR SENCILLO

La ventaja mas importante de la alternativa primera es la mayor velocidad de acceso a los regis-
tros frente a las memorias RAM/ROM. Las principales desventajas son el mayor coste y el elevado
ndmero de lineas de control que se necesitan; asi, por ejemplo para 256 palabras, se precisan 2 x 256
=512 lineas para la primera alternativa, mientras que bastarian 10 (habilitacion, lectura/escrituray 8 de
direcciones) para la segunda. Debe, pues, establecerse un compromiso entre ambas estableciéndose
los distintos niveles de jerarquia de memoria (ver Tema...). En los computadores reales se incluyen unos
cuantos registros siguiendo la alternativa a) y se opta por la alternativa b) para almacenar cientos de
miles de palabras.

En nuestro disefio de CS1 adoptaremos, en consecuencia, la inclusién de una memoria (i.e. tipo
RAM) para aumentar el nUmero de datos. Esto se representa en la Fig. 3.2, en donde el bus de datos
se conecta al bus interno del sistema y en el bus de direcciones se colocaria la direccion donde, dentro
de la RAM, se encuentra el dato con el cual queremos trabajar. La capacidad de la memoria, por motivos
gue mas adelante veremos, sera de sesenta y cuatro palabras de ocho bits (26 x 8) en nuestro CS1. En
general, seria de 25 x N, donde K es la anchura del bus de direcciones y N la del bus de datos, pudiendo
incluir tanto dispositivos RAM como ROM.

Con el fin de poder almacenar el programa, hay que incluir una memoria donde residan sus ins-
trucciones. De nuevo hay dos alternativas para esta memoria de programa:
a) Que sea distinta de la memoria de datos.

b) Que sea la misma memoria, la cual quedara asi compartida por instrucciones y por oper-
andos.

La principal caracteristica de la solucion basada en dos memorias diferentes es que permite
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Figura 3.2: Sustitucién de los registros A y B por una memoria RAM
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separar claramente el disefio del procesado de datos del de las instrucciones. Por ejemplo, podria tra-
bajarse con datos de 8 bits junto a instrucciones de 12 bits. Ademas, el acceso a los operandos y a las
instrucciones seguirian rutas obviamente diferenciadas. A pesar de estas ventajas, disponer de dos
memorias diferentes presenta fuertes inconvenientes como es la obligada duplicacién de los buses de
direccion y de datos, asi como del trasvase de programas/datos desde las unidades de memoria peri-
féricas.

La solucion mas habitual es la de compartir la memoria para programa y datos. Esta solucion es
la que adoptamos para CS1. El propio circuito de la Fig. 3.2 admite dicha solucion.

Centremos ahora nuestra atencién en el propio concepto de instruccién. En ella se suministran
dos informaciones fundamentales: el tipo de operacién que ha de realizarse y los datos sobre los que
se realiza la operacion. Desde la perspectiva del computador la instruccion es una palabra binaria, en
la que cabe distinguir dos "partes” o "campos":

1. Campo del codigo de operacion, CO. Corresponde a los bits que codifican las diferentes ope-
raciones definidas para el computador. El nimero de bits o anchura de este campo, Ncq, debe
ser suficiente para distinguir todas las operaciones.

2. Campo de la direccion (del operando), CD. En estos bits se identifican los operandos. Puesto
que los datos se almacenan en una memoria, la forma de identificar un operando es suminis-
trar la direccion de la palabra donde se encuentra dicho dato. De aqui que se denomine campo
de la direccion. Su anchura serd N¢p bits.

Vamos a especificar estas relaciones para disefiar nuestro CS1. En primer lugar, cada dato de
CS1 correspondera a una palabra de memoria (concretamente N=8); ésta es una simplificacion del caso
real ya que los computadores existentes permiten el manejo de datos multipalabras. En segundo lugar,
el campo de direcciones suministrara todas las direcciones de memoria (concretamente, Ncp = K = 6);
de nuevo se trata de una simplificacion del caso real ya que los computadores existentes incluyen mal-
tiples formas o modos de direccionamiento (ver Apt°® 3.1.2), siendo el modo "directo"”, también llamado
"exhaustivo”, el que se ha elegido para el CS1. Por ultimo, CS1 entendera sélo instrucciones monopa-
labras (concretamente Ncg + Ncp = 8); esta eleccion simplifica otra vez el caso real que permite ins-
trucciones de distintas anchuras de palabras (ver Apt°® 3.4.1).

Retomando la incidencia sobre el hardware en el proceso de paso entre calculadora y computa-
dor simple, habria que colocar en el bus de direcciones de la RAM dos direcciones: 12 la que contiene
la instruccion que se pretende realizar; y 22 la direcciéon donde se encuentra el dato con el cual se va a
llevar a cabo la operacion. También para leer la instruccion hay que conectar el bus interno del sistema
con el registro IR, que a su vez, aumenta el nimero de bits para poder acoger ambos campos de ins-
truccion. Centrdndonos en IR, ademas tiene que poseer, ver Fig. 3.3, dos buses de salida, uno dirigido
al controlador para indicarle a éste el codigo de operacién que hay que realizar y el otro, con la direccion
del operando, hacia el bus de direcciones de memoria.

En nuestro caso concreto, el registro tiene la forma que se observa en la Fig. 3.4, en donde se
puede ver que el registro IR es de ocho bits, de los cuales, los dos mas significativos indicaran la ope-
racion a realizar (campo de operacion) y los seis restantes indicaran la direccién del operando (campo
de direccién). El haber reservado sélo dos bits para las operaciones nos indica ya que el nimero de
posibles operaciones serda muy reducido, en este caso, sélo cuatro operaciones diferentes.

Viendo de nuevo la Fig. 3.3 parece que ya se puede conectar el bus de seis bits de salida del
registro IR con el bus de direcciones de la memoria RAM. Como a este bus hay que conectar, ademas
la direccion de la instruccion y debido también a otras consideraciones (eléctricas, de particién en cir-
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Figura 3.3: Se incorpora el registro IR, cuya estructura esta dividida en campos y que se conecta al bus interno

DIRECCION DE MEMORIA

IR 7 6 S 4 3 2 1 o

N~ —

OPERACION

Figura 3.4: Estructura del nuevo IR: Campo de operacién y campo de operando o direccién de memoria

cuitos integrados, etc.) es conveniente afiadir un registro especifico que almacene las direcciones y las
suministre a las memorias de manera adecuada. A ese registro , que se llama MAR (Memory Address
Register), se le conecta como entrada el bus de seis lineas que procede del registro IR (Fig. 3.5) y su
salida proporciona el bus de direcciones de la memoria.

Si suponemos que la instruccién a realizar ya estd almacenada en el registro IR, el sistema de la
Fig. 3.5 permite su ejecucion para un nimero elevado de operandos. En efecto, una vez grabada esa
informacion en el registro IR, sus dos bits mas significativos se encargan de indicar al controlador qué
operacion queremos llevar a cabo, mientras los seis bits restantes se transfieren al registro MAR con la
idea de buscar en la RAM el dato requerido.

Sin embargo, la Unidad de Datos de la Fig. 3.5 no permite acceder a la instruccién que hay que
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Figura 3.5: Se introduce el registro MAR (Memory Address Register)

ejecutar y que se encuentra almacenada en la memoria. La razén es que aun falta un dispositivo que
actie como puntero de instrucciones, esto es, que suministre la direccion de la palabra de la memoria
en la que se encuentra la instruccion. De esta forma, la instruccién almacenada en la memoria puede
cargarse en el registro IR a través del "bus interno". Este puntero es un registro denominado Contador
de Programa (PC, Program Counter) debido a que su principal operacién, como justificaremos en el
préximo epigrafe, es la de contar. En tanto que suministra direcciones, el registro PC esta dimensionado
al bus de direcciones y sus salidas estan conectadas al registro MAR. De esta forma, la Unidad de Datos
del CS1 quedara tal como aparece en la Fig. 3.6. .

3.2.2 Ejecucién automatica del programa

La Unidad de Datos de la Fig. 3.6 permite el acceso a una instruccion (via PC). Esta instruccion
es una de las que, globalmente, forman el programa que suponemos almacenado en la memoria. El
problema que vamos a resolver en este apartado es cémo puede conseguirse ejecutar todo el programa
de forma automatica.

La ejecucion del programa requiere que el sistema digital busque la instruccion actual y que la
ejecute. Después tendrd que buscar la siguiente instruccion, la ejecutard y asi sucesivamente hasta
completar todo el programa. Esta claro que el funcionamiento de este sistema digital se basa en la repe-
ticién ciclica en el tiempo de dos ciclos 6 fases de operacion (Fig. 3.7)..

En la primera de ellas, denominada de busqueda (Fetch), el contenido del registro PC se trans-
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Figura 3.6: Unidad de datos del Computador Simple 1

BUSQUEDA | ‘ EJECUCION

<

Figura 3.7: Fases de busqueda (Fetch) y de ejecucién (Execution)

fiere al registro MAR, para indicarle a la memoria del sistema en qué direccion se encuentra la proxima
instruccion a realizar por el mismo. Posteriormente, la informacion almacenada en la memoria en esa
direccion se trasvasa, mediante el bus interno del sistema, al registro IR. Con ello se finaliza la fase de
busqueda. En la segunda fase de operacion, denominada de ejecucion (Execute) la palabra grabada en
el registro IR informa, tanto al controlador sobre qué operacion es la que hay que realizar, como al regis-
tro MAR, y a través de éste a la memoria, sobre en qué direccién se encuentra el dato con el que vamos
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a llevar a cabo la operacién anterior. De esta forma la instruccion puede ser ejecutada.

Tras finalizar la ejecucion se vuelve a realizar una nueva fase de bisqueda continuando el pro-
ceso ciclicamente (Fig. 3.7). Al conjunto formado por ambas fases se le denomina ciclo de instruccion.

Si nos fijamos de nuevo en la Fig. 3.7, vemos que el proceso no tiene fin, lo cual no tiene utilidad
ninguna ya que todo programa debe tener final. Por eso hay que exigir siempre que una de las instruc-
ciones del sistema digital sea la de parada (STOP), de manera que el controlador saque al sistema de
ese ciclo sin fin cuando reciba el cédigo correspondiente a esa operacion.

En la Fig. 3.8 se representa la carta ASM (Algorithmic State Machine) del sistema para la ejecu-
cion automatica del programa. La activacion de la sefial de comienzo XS significa ahora la orden de eje-
cutar el programa almacenado. Cuando ello ocurre, el contador de programa se inicia con la direccion
de la primera instruccién (accion condicional que carga en PC el valor inicial deseado, PCinicial). Des-
pués comienzan los ciclos de instruccion hasta encontrar la instruccién STOP que lleva al sistema otra
vez al estado inicial de espera (Sy).

Para ejecutar el conjunto de instrucciones de manera sucesiva, el contenido del registro PC debe
ir variando, de modo que al comienzo de cada ciclo de busqueda su contenido sea la direccién de la
nueva instruccion a realizar. Para conseguir esto de forma automatica, hay que establecer dos especi-
ficaciones: 1%) La posicién en memoria de la primera instruccién del programa, que en nuestro caso sera
la direccion $0; y 22) El tipo de flujo admisible en la ejecucién de las instrucciones (o sea, si es lineal, si
posee saltos,...), que en este primer disefio de computador sera lineal exclusivamente. De acuerdo con

INICIALIZACION
PC < PCipicial

)
3

Y

Carta ASM de
busqueda

FINALIZACION

STOP

OoP
No es STOP

EJECUCION AUTOMATICA
DEL PROGRAMA

Carta ASM de
ejecucion

\

Figura 3.8: Carta ASM de la operacién en modo computador: Inicio, Ejecucién automatica del programa y fin.
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esto, las instrucciones se almacenan en la memoria de forma ordenada y consecutiva, segin se mues-
tra en la Fig. 3.9. Asi, partiendo de la posicion cero de la memoria, se van recorriendo una tras otra las
sucesivas posiciones de la misma.

MEMORIA
0 | INSTRUGGCION 1 o
/ R bbbbbbbob
1 | INSTRUCCION o
7 G ,
2 ( INSTRUCCION 3 ) A c = o =
A o Operando o
3 | INSTRUCCION 4 A ‘c  direcciéon de
J © i
| o memaoria
o
@)

Figura 3.9: Almacenamiento del programa en la memoria RAM comenzando en la palabra 0. Dentro de cada palabra estan
los 0's y 1's de la instruccién, organizados en cédigo de operacion y de operando

Para ello lo Unico que necesitamos es dotar al registro PC de la posibilidad de inicializarse a0y
de incrementarse, por lo que se trata de un contador ascendente con puesta a 0. Si el incremento se
realiza en cada ciclo de busqueda, al final del mismo, queda almacenada en él la direccion de memoria
que apunta a la siguiente instruccion a realizar. Con ello, automaticamente el sistema queda listo para
comenzar una nueva fase de busqueda tras terminar la basqueda actual.

3.2.3 El sistema digital CS1

De acuerdo con los apartados anteriores, el computador CS1 posee un programa almacenado
linealmente desde la posicién 0, con una instruccion en cada palabra de la memoria, que puede ejecu-
tar. La ultima instruccién del programa sera la de STOP. En este apartado ultimaremos el disefio del
CS1. Para ello, en primer lugar definiremos el conjunto de instrucciones que entendera este computa-
dor. A continuacion describiremos completamente el hardware requerido a nivel RT. Por (ltimo, disefia-
remos la unidad de control.

3.2.3.1 El conjunto de instrucciones

Con el fin de disefiar completamente el computador CS1 hay que especificar su conjunto de ins-
trucciones a nivel ISP.

Para CS1, cada instruccion es una palabra binaria. La instruccion asi descrita se dice que esta
en "cédigo maquina". Sin embargo, el lenguaje maquina, al ser binario, es poco adecuado para su
manejo por las personas. Por ello, desde la perspectiva del programador, cada instruccion se describira
por un mnemonico representativo de la operacidn. Tanto la especificacion a nivel ISP de CS1 como su
uso en programacion la realizaremos usando mnemanicos.
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Como el campo de cddigo de instruccion para CS1 es de 2 bits (Fig. 3.4), este computador sélo
podra tener 4 instrucciones, que son:

a) La primera de ellas sera aquélla que detiene la ejecucion del programa, que ya sabiamos
que debia estar. En mnemonico se caracteriza por STOP y le adjudicamos el codigo de
operacion 00. STOP es una instruccion "de control”, por lo que no tiene operando y, en con-
secuencia, el campo de direcciones no esta especificado. Su cédigo maquina es:

STOP: 00(X X X X X X)

b) Conelcodigo 01, representada en mnemonico por ADD $A, se realizara la suma del regis-
tro acumulador con el contenido de la memoria RAM en su direccién $A. El resultado se
almacena en el propio acumulador. Se trata de una instruccion aritmética con solo un ope-
rando programable, ya que el otro, el acumulador, es fijo. La direccion del operando es $A
y forma parte explicita del mneménico.

A nivel RT se describe como AC «— AC + RAM ($A)
Su codigo maquina es:

ADD$A 0 1A5 A4 A3 A2 Al AO

c) Con el codigo 10, representado por SUB$A, se obtendra el resultado de restarle al conte-
nido del registro acumulador, el contenido de la memoria RAM en su direccién $A. El resul-
tado se almacena en el propio acumulador.

A nivel RT se describe como AC « AC - RAM ($A)
Su codigo maquina es:

SUBS$A: 10A5 A, A3A AL A
d) Por ultimo, se realizara la carga del contenido del registro acumulador en la palabra de
direccion $A de la memoria RAM. El codigo utilizado seré el 11, representando esta ope-
racion por STA$A: STore Accumulator.

La operacién a nivel RT es RAM ($A) < AC
Su codigo maquina es:

STASA: 11A5A4A3A,A A
3.2.3.2 Requisitos hardware

En nuestro Computador Simple 1 han aparecido nuevos componentes, con respecto a la "calcu-
ladora" de partida. La Fig. 3.6 muestra el sistema digital con el que se pueden realizar todas las opera-
ciones planteadas. La descripcion formal de los dispositivos introducidos es la siguiente a nivel RT en
la Fig. 3.10:

a) REGISTRO PC, de seis bits, que proporciona la direccion de memoria donde se encuentra
la proxima instruccién a realizar. Para llevar a cabo su cometido se le ha dotado de dos
sefiales de control:

CLPC, que coloca a cero el registro
IPC, que lo incrementa en una unidad.
b) REGISTRO MAR, también de seis bits, proporciona la direccion de memoria a ésta. Esta

informacion la recibe tanto del registro IR como del registr PC. Posee dos sefiales de con-
trol:

TPC, transfiere el contenido del registro PC al registro MAR.

TIR, transfiere el contenido de los seis bits menos significativos del registro IR al registro
MAR.
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¢) REGISTRO IR, de ocho bits, recibe las instrucciones procedentes de la memoria a través
del bus interno del sistema. A nivel de salida esta dividido en dos partes: los dos bits mas
significativos se envian a la unidad de control y los seis restantes se envian al registro
MAR. Sélo posee una sefial de control:

TB, transfiere, al registro IR, el contenido del bus interno del sistema.

d) MEMORIA RAM, posee un bus de direcciones de seis lineas, un bus de datos, bidireccio-
nal, de ocho lineas y tres sefiales de control:

E, habilitador de la memoria.

R, vuelca el contenido de la palabra de memoria que le indica el bus de direcciones en el
bus interno del sistema (operacion de lectura de RAM).

W, transfiere el dato exsistente en el bus interno del sistema a la palabra de memoria que
le indica el bus de direcciones (operacion de escritura en RAM)..

E R W
E R W RAM DB Dl

0 X X | RAM < RAM HI

1 0 0 | RAM <= RAM HI ABg_o RAM
1 0 1 | RAM(AB)«DB DB @ 2°xe
1 1 0 | RAM <«= RAM | [RAM(AB)I v

1 1 1 PROHIBIDO

IPC
crc] POlel

l/
", sus
N/
IPC CLPC |PC <+ |BUS
o o PC |IPC TPC TR
0 o |Ipcl 0 0 MAR | [MAR]
T8 |IR «| BC | BMAR
1 0 PC+1| IPCI o 1 BIR | [MARI
1 PROHIBIDO o | R [IR IRg.
1 o BPC | IMARI 7.6 | 77670
1|8 | IRg.
11 PROHIBIDO 78] 76-0

Figura 3.10: Descripcion a nivel RT de los nuevos componentes en el computador simple 1

3.2.3.3 Unidad de control

Antes de disefiar la unidad de control se tendran que obtener, para cada una de las instrucciones
arealizar, las distintas microoperaciones. Después, se obtendra la carta ASM global y, de ella, el circuito
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de control.

Se ha visto antes que la ejecucion de una instruccion requiere dos fases. La fase de bdsqueda,
que es igual para todas las instrucciones, y la fase de ejecucién que varia con cada instruccién. En la
Fig. 3.11, se representa el desarrollo en microoperaciones a nivel RT de estas cuatro operaciones, asi
como del ciclo de busqueda. Este esté constituido por dos microoperaciones. En la primera se transfiere
el contenido de PC al registro MAR, para lo que se activa la entrada TPC de éste. En la segunda, por
su parte, se procede a la lectura de la RAM (accediéndose a la instruccion actual) y a su almacena-
miento en el registro IR, para lo cual se activaran las sefiales E, R y TB; ademas, simultdneamente se
incrementa el contador de programas, para lo que se activa IPC. De esta forma, al acabar el ciclo de
busqueda, la instruccién se encuentra almacenada en IR y PC apunta ya a la préxima instruccion.

Por su parte, las microoperaciones para ejecutar las 4 instrucciones del CS1 son:
- STOP:

Simplemente, no se hace nada (NOP), pero el préximo estado del controlador sera el de
espera, Sg.

- ADDS$A:

En la primera micro-operacion (numerada con 3) el campo de direcciones de IR se transfiere
al registro MAR (basta activar TIR).

Ciclo de Busqueda (Fetch)

S uOp Sefales a activar
1 | MAR « PC TPC
2 |IR< RAM, PC« PC+1 E,R, TB, IPC

Ciclo de Ejecucion (Execute)

S STOP ADD SUB STA
(00) (01) (10) (11)
3| NOP MAR < IR
goto Sy (TIR)
T « RAM RAM « AC, goto S;
(E, R, WT) (E, W,RAC)
AC < AC+T,gotoS; | AC«< AC-T,goto S;
(A, WAC) (S, WAC)

Figura 3.11: Descripcion a nivel RT de las fases de busqueda y de ejecucion del computador simple 1
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Después ( op 4) el dato es almacenado en el registro T, sin mas que leer de la RAM (Ey R se
activan) y escribir en paralelo en el registro T (WT se activa).

Por dltimo, se selecciona la operacion de suma en la ALU (se activa A) y el resultado se alma-
cena en el acumulador (se activa WAC). El siguiente estado del controlador seré el de la pri-
mera op del ciclo de basqueda (1 en Fig. 3.11).

- SUBS$A:

Es como ADD$A salvo que se selecciona la resta en la ALU (actividndose S en vez de A).

- STAS$A:

La primera operacion (la numero 3) es como antes. La segunda realiza la transferencia del
contenido del acumulador en la correspondiente palabra de memoria (se activa RAC, E, y W).
Después se continda por el estado 1.

Como se ha indicado anteriormente existen microoperaciones comunes a varias operaciones, lo
cual se tendra en cuenta a la hora de realizar la carta ASM global, tanto de la unidad de datos (Fig. 3.12),
como de la unidad de control (Fig. 3.13). Los estados S;, Sy, S3, S4 Yy S5 de estas cartas corresponden
alas operaciones 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente.

Las sefiales a activar se pueden ver en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Sefiales a activar por la Unidad de Control

Tabla 3.1.- Sefiales a activar por la Unidad de Control

SK COND. |CLPCIIPC|(TPC|TIR|TB|/EIR|{W|WT|A|S|ZAC |[RAC|WAC
so XS = 1 1
s1 1
s2 1 1 1|1
sS3 IRT.Q- 00 1
IR, o= M 1 1 1
sa
=11 1)1 1
ss |'Rs.e" O1 1 1
=01 1 1

Con todos estos datos y utilizando la realizaciéon basada en un biestable por estado, implemen-
tamos la unidad de control del Computador Simple 1, ver Fig. 3.14. Para ello hemos hecho uso de la
aproximacion formal, que nos permite obtener el disefio del controlador directamente de la carta ASM
correspondiente, como se mostro en el capitulo anterior.
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Carta ASM de Datos

Carta ASM de Control

[MAR < PC |51

FETCH ¢

IR « RAM
PC &« PC+1

FETCH

EXECUTE

A

01(ADD #01(SUB
Ros (SUB)

(AC<—AC+T)GC (—.AC—T)

Y

Figura 3.12: Carta ASM para el flujo de datos del CS1

EXECUTE

Figura 3.13: Carta ASM de control del CS1
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Figura 3.14: Unidad de control del CS1 mediante la técnica de un biestable por estado
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3.2.4 Ejemplo de uso del computador simple 1

Vamos a desarrollar un ejemplo con el fin de presentar globalmente el funcionamiento de este
Computador Simple 1. Para ello, elaboraremos un programa que sea capaz de llevar a cabo la siguiente
funcion:

Ejemplo: "Almacenar, en la direccién de memoria $3F, el resultado de sumar los datos almacena-
dos en las direcciones de memoria $3E y $3D, restandole el contenido de la direccion de memoria $3C".

Ante este enunciado el usuario de CS1, utilizando su conjunto de instrucciones, elaborara un pro-
grama que resuelva el problema planteado. En primer lugar, lo describira utilizando los mnemaonicos de
la forma siguiente:

1.- STA $20
2.- SUB $20
3.- ADD $3E
4.- ADD $3D
5.- SUB $3C
6.- STA $3F
7.- STOP

Obsérvese que las dos primeras instrucciones se necesitan para poner el acumulador a 0. (Aun-
que la Unidad de Datos de la Fig. 3.6 permite borrar el acumulador muy facilmente, sin mas que activar
la sefial ZAC, esta operacién no ha sido definida como instrucciéon de CS1y, por tanto, el programador
no puede utilizarla). Las tres siguientes instrucciones realizan la suma deseada almacenanado el resul-
tado en el acumulador. La instruccién 6 traslada ese resultado a la posicién indicada ($3F). Por ultimo,
la instruccion 7, STOP, marca el final del programa.

A continuacioén, el programa debe ser interpretado al c6digo maquina y almacenado en memoria,
a partir de la posicién $0 y en el mismo orden en que se va a ejecutar. El cdédigo maquina resultante se
puede ver en la Fig. 3.15, en donde se ha representado el contenido de la memoria RAM. Como se ve,
en la columna de la izquierda aparece la direccion de memoria, expresada en hexadecimal, y a la dere-
cha, segunda columna, el contenido de cada una de las palabras de la memoria. Desde la posiciéon $00
hasta la posicion $06 esta el programa. Por tanto, en todas esas palabras, los dos primeros bits nos
indicaran qué operacion se va a realizar, y los seis bits restantes qué direccion de memoria esta impli-
cada en esa operacion.

Por otra parte, en las posiciones que van desde la $3C hasta la $3E estan almacenados los datos,
de ocho bits, con los cuales se va a trabajar. En la posicion $3F se almacenara, al final del proceso, el
resultado obtenido. Por ultimo, la posicion de memoria $20 se utiliza de manera transitoria para poner
a 0 el acumulador.

En la Fig. 3.15 se han puesto los valores correspondientes a un caso particular: en decimal los
sumandos son 126 en M($3E), 105 en M($3D) y 188 en M($3C). Tras la suma, el resultado que aparece
en M($3F) es 43. Obviamente el CS1 opera en binario, por lo que los correspondientes valores son:
1011 1100 ($BC), 0110 1001 ($69), 0111 1110 ($7E) y 0010 1011 ($2B). Se invita al lector a que indique,
instruccion a instruccion, cual es el contenido de AC, de M($20) y de M($3F).
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$A [M($A)] Instruccion/Dato
00 (1110 0000 |STA$20 P
01 (1010 0000 |SUB$20 g
02 {0111 1110 | ADD $3E G
03 (0111 1101 | ADDS$3D i
04 {1011 1100 |SUBS$3C '\A"
05 [1111 1111 STA $3F
06 [00XX XXXX STOP
20 |dddd dddd Dato irrelevante

D
3C [1011 1100 18810 = $BC $
3D (0110 1001 10519 = $69 0
3E (0111 1110 12619 = $7E 2
3F 0010 1011 12619 + 10530 - 188 = =$2B

Figura 3.15: Programa en lenguaje méaquina del ejemplo (Decimal: 126 + 105 - 188)

3.3 COMPUTADOR SIMPLE 2 (CS2)

El Computador Simple 1 disefiado en el apartado anterior, nos ha permitido conocer los elemen-
tos més basicos del funcionamiento de los computadores. Sin embargo, su gran sencillez ha limitado la
capacidad y la potencia de su uso.

La diferencia entre CS1 y los computadores reales es todavia sustancialmente grande. Existen
varias lineas de progreso pendientes: se puede diversificar el tipo de instrucciones, diversificar el modo
de direccionamiento, incluir instrucciones de mas de una palabra, flexibilizando sus campos de cédigo
de operacion y de direccién, incluir capacidad de entrada/salida, incluir control de procesos, etc.

El propésito de este apartado es presentar un nuevo sistema digital al que llamaremos Computa-
dor Simple 2 (CS2), que sirva de puente entre CS1y los computadores reales. En particular, la finalidad
de CS2 es enriquecer el juego de instrucciones sin perder la vision de CS2 como un sistema digital glo-
bal. No obstante sera basicamente el mismo de CS1 (1 palabra para instruccion, sélo un proceso en la
ejecucioén, etc.), con lo que CS2 seguira siendo bastante simple.
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El desarrollo de este apartado comienza exponiendo la pluralidad de las instrucciones de los com-
putadores (epigrafe 3.1) para, a continuacion, detallar un conjunto de 16 instrucciones que sera el que
entienda CS2 (epigrafe 3.2). Seguidamente (epigrafe 3.3) se presenta CS2 a nivel estructural, si bien
no se llega al disefio RT del controlador. Por ltimo se realizan tres ejemplos de programacion con CS2,
para ilustrar el uso de su juego de instrucciones.

3.3.1 La pluralidad de instrucciones a nivel ISP

El juego de instrucciones de los computadores se diversifica de dos formas basicamente. La pri-
mera es ampliando los tipos de operacién; esto es, pluralizando las tareas que puede ejecutar. La
segunda es aumentando los modos de direccionamiento; esto es, flexibilizando las maneras en que se
indican los operandos. A continuacion presentaremos de forma introductoria estos conceptos.

3.3.1.1 Tipos de instrucciones

El tipo de instrucciones disefiadas para el CS1 ha sido muy reducido lo que ha sido debido, basi-
camente, al hecho de poseer sélo dos bits para indicarle a la unidad de control qué tipo de operacion
queremos llevar a cabo. Por ello, los computadores reales disponen de un campo de cédigo de opera-
cion con un numero de bits superior. De esa manera se le pueden definir operaciones de tipos muy
diversos, algunas de las cuales se ven a continuacion:

e DE TRANSFERENCIA DE DATOS: corresponden a movimientos de datos entre registros y
palabras de memoria.

e ARITMETICAS: estan dirigidas a realizar operaciones aritméticas basicas. Incluyen siempre la
sumay la resta binaria, tanto con acarreo como sin €l, asi como alguna opcion para aritmética
decimal (BCD). Muy com(n es también disponer de la multiplicacién y, en menor medida, de
la division. Operaciones especiales tales como negar un niimero (complemento a 2), incremen-
tar/decrementar, multiplicar/dividir por potencias de 2 (desplazamientos), comparar magnitu-
des, etc., también suelen estar definidas como instrucciones a nivel ISP.

o LOGICAS: realizan una operacion l6gica entre datos. Se suele incluir el conjunto completo de
operadores booleanos (AND, OR, NOT) junto con otras operaciones como la exclusive-OR,
producir desplazamiento ciclico a derecha o izquierda, etc.

Tanto las instrucciones aritméticas como ldgicas no implican cambios sustanciales sobre la Uni-
dad de Datos ya utilizada para CS1 (Fig. 3.6). Para realizarlas basta utilizar una ALU suficientemente
potente, junto con un acumulador que incorpore la funcionalidad requerida (desplazamiento, cuenta,
etc.).

e DE SALTO: se incluyen para que la ejecucion del programa no sea siempre lineal. General-
mente incorporan tanto el salto incondicional como el condicional, esto es, el salto en el pro-
grama se realizara siempre (salto tipo "GOTQO") 6 s6lo cuando ocurra determinada condicion
en el proceso de datos (ramificacion o salto tipo "IF ... THEN ... ELSE ...), respectivamente.
Para incorporar saltos al recibir el registro IR la operacion de salto, a una direccién de memoria
determinada, sélo tendra que transferir esa direccion al registro PC. De esta manera en el
siguiente ciclo de busqueda el ordenador busca la instruccién que hay en esa nueva direccion
de memoria.

e DELLAMADA Y REGRESO DE SUBRUTINAS: estas instrucciones permiten ejecutar un trozo
de programa situado en otra parte de la memoria y, a su conclusién, regresar al lugar del pro-
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grama principal por donde éste iba. En cierto sentido son también instruciones de salto. Por su
especial importancia vamos a detallarlas un poco mas.

Supdngase, por ejemplo, que en la instruccion $7 hay una llamada a una subrutina cuyo pro-
grama empieza en la instruccion $20 y termina con la instruccion $29 (ésta es necesariamente
la instruccion de regreso de subrutina). Tras ejecutarse la instrucciéon de llamada ($7), debera
seguirse por la $20, ejecutar hasta la $29 y regresar a $8 para seguir el programa. Puesto que
el contador de programa apunta en todo momento a la instruccion que ha de ejecutarse, es
necesario almacenar la direccién de retorno ($8) cuando se ejcuta la llamada a subrutina (PC
se carga, pues, con $20). Asi, al realizar el regreso de la subrutina ($29) podra recuperarse la
direccién de retorno $8. Es mas, si se encadenan llamadas a subrutinas dentro de subrutinas,
el orden en que se almacenan las direcciones de retorno es justamente el inverso al orden en
gue seran recuperadas. Para ello es necesario contar con una memoria, tipo LIFO (Last In First
Out), a la que también se le da el nombre de "pila”.

En la Fig. 3.16 se muestra el comportamiento de una pila realizada con una memoria RAM y
un contador que indica, en nuestro caso, cual es la ultima direccion de la pila que contiene
informacion ($K en Fig. 3.16), se denomina "puntero de pila" y se representa por SP (Stack
Pointer). Si se quiere introducir un dato en la pila (operaciéon de PUSH), se tendra que decre-
mentar el puntero para que sefiale la primera direccion sin informacion de la pila, transfiriendo
a continuacion el dato a esa direccion de la RAM.

Por el contrario, si lo que se pretende es leer el contenido de la pila (operacion de PULL), se
tendra que transferir el contenido de esa posicion de memoria fuera de la pila, seguido del
incremento de SP necesario para que el puntero de pila vuelva a sefalar la primera posicién
de la pila que contiene informacién.

Haciendo uso de la pila el proceso de llamada a subrutina consiste, simplemente, en almace-
nar (PUSH) el contenido del registro PC en la pilay, tras ello, grabar en el registro PC la direc-
cién de memoria en donde se encuentra la subrutina. Una vez finalizada ésta, para volver a la
linea del programa principal por donde éste se encontraba, sélo hay que transferir el contenido
de la pila (PULL), al registro PC para seguir la ejecucion normal del programa.

"PUSH"
RAM e |
| sP | k
k-2
k-1
.
Kot LLENA
Koz "PULL"
k
\_’ k+1

Figura 3.16: Funcionamiento de la pila y de su puntero (SP: Stack Pointer) en CS2
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e DE CONTROL DE "ESTADOQO": son instrucciones que actian sobre sefiales llamadas "bande-
rines" (flags). Estas sefiales informan sobre el estado del procesador (p. €j., si ha habido aca-
rreo) y suelen almacenarse en biestables, aunque al conjunto de éstos se les denomina
registro de condiciones (o de estados). Algunos de los banderines més frecuentes en la mani-
pulacién de datos son: el de acarreo (C, carry), el de desbordamiento (V, overflow), el de signo
(S) y el de resultado cero (Z, zero; Z=1 si el resultado es cero y Z=0 en otros casos). Ademas,
se suelen incluir banderines para funciones de control de procesos tales como el tratamiento
de las interrupciones (ver Apartado 4). Muchas de las instrucciones de ramificacion condicio-
nal, tienen en cuenta el valor de estas sefiales para determinar la secuencia de instrucciones
a realizar.

e MISCELANEA: aqui se agrupan las restantes instrucciones que no pueden incluirse en los
otros grupos. Las hay de muchos tipos y varian de un computador a otro. A titulo de ejemplo
y s6lo con el fin de mostrar gran diversidad de casos posibles, podemos mencionar: las de
manipulacién de registros especificos internos (tales como el puntero de pila), las de
entrada/salida de datos, las de operaciones especiales con datos (conversiones a/desde punto
flotante en computadores "matematicos" o generacion/deteccién de paridad en computadores
"de comunicacion"), etc.

3.3.1.2 Modo de direccionamiento

En el CS1 se utilizaron instrucciones en cuyo campo de direcciones se encontraba la direccién
de memoria en donde se localizaba al operando. A pesar de ser un modo de direccionamiento bastante
generalizado, no es el Unico posible. En computadoras, minicomputadoras y microcomputadoras hay
una amplia gama de modos de direccionamiento, de los que veremos algunos de ellos a continuacion:

e INMEDIATO: en el campo de direccién de la instruccion, no aparece la direccién en memoria
del operando, sino directamente el operando.

e DIRECTO: es el utilizado en el CS1. En él, el campo de direccién contiene la direccién de
memoria en la cual se encuentra el operando. Existen algunas variaciones sobre este modo
de direccionamiento. Supongamos un bus de direcciones de 16 bits (A5 - Ag), |0 que da un
espacio de memoria de 64K palabras. A veces, la memoria se considera divida en secciones
0 "paginas”, por ejemplo, en 256: la primera es la pagina 0 y esta constituida por las 256 pala-
bras cuya direccion tiene A5 - Ag = $00; la pagina 1 tiene A5 - Ag = $01; ... ; y la pagina 255
tiene A5 - Ag = $FF. Con este planteamiento, el direccionamiento directo se subdivide en el
llamado "extendido", en el que el campo de direcciones de la instruccién ocupa los 16 bits de
direcciones, y en el "paginado” (a la pagina 0, a la pagina "actual”, ...), en el que el campo de
direcciones solo informa de los ultimos 8 bits (A7 - Ag). En este Ultimo caso, el operando esta
en la palabra $A; - Ag de la pagina correspondiente (la 0, la "actual”, etc.).

¢ INDIRECTO: ahora la parte direccion contiene la direccion de la memoria que contiene la direc-
cion de memoria donde esta el operando. En la Fig. 3.17 se muestra la diferencia, al usar el
modo directo y el indirecto, al realizar la operacion de suma, lo que se llama suma (ADD) y
suma indirecta (ADDI).

¢ RELATIVO: supongamos que el campo de direccidn de la instruccion contiene un niumero N.
En el modo relativo la direccién del operando se encuentra sumando ese numero N al conte-
nido del registro PC en ese momento. Dicho nimero N puede ser positivo 0 negativo. Por lo

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



118

DISENO A NIVEL RT DE UN COMPUTADOR SENCILLO

ADD : AC — AC + M($AA) ADDI : AC «— AC + MISM($AA)]
PC =—> AA PC —» AA
AA AD

AA | OPERANDO

AD | OPERANDO

Figura 3.17: Ejemplo de direccionamiento indirecto

tanto, la direccién del operando puede ser mayor (esta después) o menor (esta antes) que la
instruccion.

INDEXADO: el modo de direccionamiento es similar al modo relativo que vimos antes; es decir,
el campo de direccion contiene un niumero N, positivo o negativo. La diferencia consiste en que
este modo indexado requiere la existencia de un registro especial, denominado registro indice
(X, Y, ...). La posicion de memoria del operando se obtendra ahora sumando N al contenido de
ese registro (X, Y, ...).

REGISTRO INDIRECTO: ahora se utiliza otro registro especial P, llamado a menudo registro
puntero, en el cual se almacena la direccién de la memoria donde se encuentra el operando
buscado. Una instruccion que solicite una operacién con el modo de direccionamiento
mediante registro indirecto, no requiere ningln contenido en el campo de direccién de la
misma.

IMPLICITO 6 INHERENTE: en este tipo de direccionamiento, la parte de direcciéon no contiene
informacion, y si la contiene no es de interés. Esto ocurre en aquellas instrucciones que de por
si incluyen, implicitamente, el origen y el destino de la operacién. Asi, por ejemplo, la operacion
de "poner a cero" el registro acumulador, o la operacion de parada, son operaciones de direc-
cionamiento implicito.

MISCELANEA: en los modos de direccionamiento se encuentra también una gran diversidad
de casos especificos cuando se pasa de un computador a otro. Asi, otros modos de direccion-
amiento particulares son: los que estan basados en el puntero de pila; los que mezclan dos o
méas modos anteriores (p. €j., el relativo indirecto); los que permiten direccionar varios operan-
dos simultaneamente (direccionamiento "multiple"); los que direccionan registros internos (y no
posiciones de memoria); etc.
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Conceptualmente, las instrucciones de los procesadores reales contienen 3 campos ya que, ade-
mas del campo de operacion desdoblan su campo de direcciones en dos: el del modo de direccionami-
ento y el de direcciones propiamente.

3.3.2 Conjunto de instrucciones de CS2

Partiendo de la estructura del CS1, y con muy pocas modificaciones, podemos solventar algunas
de sus deficiencias. El nuevo computador CS2 surge esencialmente para enriquecer el juego de instruc-
ciones de CS1, incorporando algunos de los aspectos tratados en los apartados anteriores. Este
segundo computador simple, no lo detallaremos tanto como lo hicimos con el primero. Para su presen-
tacion partiremos del tipo de palabra de instruccién que utiliza, de ahi pasaremos a definir las operacio-
nes que realiza, y por Ultimo, ya en el préximo epigrafe, comentaremos la estructura que debe tener.

La palabra de instruccion es una palabra de doce bits, de los cuales los cuatro bits mas significa-
tivos componen la parte de operacidn, mientras que la parte de direccion estara formada por los ocho
bits restantes. Esto nos lleva a disponer de dieciseis (24) operaciones posibles, y a tener que utilizar una
memoria RAM de 256 (28) direcciones de memoria, cada una de ellas con un tamafio de 12 bits.

Las dieciseis instrucciones elegidas son las recogidas en la Tabla 3.2. Seguidamente desarrolla-
remos cada una de ellas. De forma global puede observarse que, a pesar de ser sélo 16 instrucciones,
las hay de transferencia de datos, aritméticas, Idgicas, de salto (incondicional y condicional), de control
de estado y de subrutinas. Asimismo se incluyen los modos de direccionamiento siguientes: inmediato
(IMmediate) en LAIM; directo en LDA, STA, ADD, SUB, JMP, BCS, DBZ y JSR; indirecto en ADDI; impli-
cito en ROR, ROL, CLC, SEC, STOP y RTS.

En el desarrollo de cada instruccién que se presenta a continuacion se indica: sus descripciones
en mnemonico, como operacion RT y en cédigo maquina; su realizacion mediante secuencia de micro-
operaciones con el sistema digital de la Fig. 3.18 (ver proximo epigrafe); y una breve explicacién verbal.

+ OPERACIONO LAIM dd

Cargar acumulador (modo inmediato) (Load Accumulator IMmediate)

AC < AA IR: 0000 IR;IRgIR5IR4 IR3IR,IR1IRg
Microoperaciones: 1. RT«041.gIR79 R8,CIM,WT,ZA
2. AC«— AC+RT RT,AWA

El valor “dd” suministrado en el campo de direcciones de la instruccion (IR;:IRg) se almacena en
el acumulador. Se usa para almacenar datos conocidos por el programador. Durante su ejecucion se
pierde el contenido previo del registro RT y del biestable BC.

« OPERACION 1 LDA AA

Cargar acumulador (modo directo) (LoaD Accumulator)

AC M IR: 0001A;AA5A,AzA AL A
Microoperaciones: 1. MAR« IR TIR

2. RT«< RAM;AC« 0 ZAWTR

3. AC« AC+RT RT,A,WA
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Tabla 3.2 Conjunto de instrucciones del CS2

CO | MNEM OPERACION TIPO DE OPERACION

0 LAIM AC «dd Transf.: cargar AC con el dato dd

1 LDA AC <« M Transf.: cargar en AC

2 STA M « AC Transf.: almacenar en M

3 ADD AC <« AC+M Avrit.: suma

4 suB AC« AC-M Aurit.: resta

5 ADDI AC « AC+M($[M],) Arit.: suma indirecta

6 ROR SHR(C,AC),C «- ACy L6g.: desplazamiento a derecha (con carry)

7 ROL SHL(AC,C),C <~ ACy3 L6g.: desplazamiento a izquierda (con carry)

8 JMP GOTO $AA De salto: incondicional

9 BCS C=0:GOTO N+1 De salto: condicional; si C=1 salta a $AA
C=1:GOTO $AA

A DBz M« M-1 De salto: decrementa y salta si cero
Z=0: GOTO N+1
Z=1:GOTO N+2

B CLC C«0 De estado: borrar carry

C SEC C«1 De estado: carry a "1"

D STOP --- (GOTO Sp) De control: parada

E JSR SP«SP-1 De salto: salto a subrutina
M(SP) « PC
GOTO $AA

F RTS PC « [M(SP)] De salto: retorno de subrutina
SP«SP+1

NOTAS:

- dd, 8 bits que estan en el campo de direcciones de la instruccién.

- M es la palabra de memoria cuya direccidn se indica en el campo de direcciones de la
instruccion.

- Ces el bit de acarreo (Carry).

- Nesladireccion donde se encuentra la instruccién actual.

- Zes el bit que se activa a 1 cuando el valor del resultado es cero (Zero)
- LAIMy LDA borran el bit de acarreo, C.
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Se trata de una operacion de transferencia entre registros. Se trasvasa al registro acumulador el
contenido de la memoria RAM en la direccion que indica la instruccion, AA.

+ OPERACION 2 STA AA

Almacenar el acumulador en la memoria (modo directo) (STore Accumulator)

M <« AC IR: 0010A;A;A5A,Az3A AL A
Microoperaciones: 1. MAR « IR TIR
2. RAM « AC RAW

Es una operacion de transferencia entre registros. El contenido del registro acumulador se tras-
vasa a la memoria RAM del sistema, en la direccién que indica la instruccion.

+ OPERACION 3 ADD AA

Suma (modo directo) (ADDition)

AC«—AC+M IR: 0011A;A5A5A,A3A,A; Ay
Microoperaciones: 1. AR« IR TIR

2. RT « RAM WT,R

3.AC«+— AC+RT RT,A,WA

Es una operacion aritmética. Se trata de sumar, el contenido del registro acumulador con el dato
almacenado en la memoria RAM del sistema, en la direccion que indica la instruccion. El resultado se
almacena en el registro acumulador.

« OPERACION 4 SUB AA

Resta (modo directo) (SUBstraction)

AC«+ AC-M IR: 0100A;AA5A, Az A AL A
Microoperaciones: 1.AR« IR TIR

2. RT « RAM WT,R

3.AC« AC-RT RT,S,WA

Operacién aritmética. Al contenido del registro acumulador se le resta el contenido de la memoria
RAM, en la direccioén que le indica la instruccion. El resultado se almacena en el registro acumulador.

+ OPERACION 5 ADDI AA

Suma indirecta (modo indirecto) (ADDition Indirect)

AC « AC + M[$[M]y.0] IR: 0101A;AgA5A;A3A;A; Ay
Microoperaciones: 1. AR« IR TIR

2. IR7. g« RAMy o R,W8

3. AR « IR TIR
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4. RT <+ RAM RWT
5.AC <+ AC+RT RT,AWA

Operacién aritmética. En ella se le suma, al contenido del registro acumulador, el dato cuya direc-
cion de memoria se encuentra almacenada en la direccion de memoria que se indica en la instruccién
(Fig. 3.17). El resultado de esta operacion se almacena en el registro acumulador.

+ OPERACION 6 ROR
Rotacion a derecha del acumulador (modo implicito) (ROtate Right)
AC « SHR(AC,C) IRt 0110--------
Microoperaciones: 1. AC «~ SHR(AC,C); BC «— ACy RR

Operacion de tipo ldgico. Se trata del desplazamiento circular a la derecha del contenido del
registro acumulador junto con el del biestable de acarreo. Por ello, el bit menos significativo AC, se
almacena en el biestable BC, mientras que la entrada serie en el acumulador es el bit C.

+ OPERACION 7 ROL
Rotacion a izquierda del acumulador (modo implicito) (ROtate Left)
AC « SHL(AC,C) IR: 0111--------
Microoperaciones: 1. AC «~ SHL(AC,C); BC <~ ACq; RL

Operacion de tipo logico, similar a la anterior salvo que el desplazamiento circular es a la
izquierda.

+ OPERACION 8 JMP AA
Salto incondicional (modo directo) (JUMP)
GOTO $AA (PC« AA) IR: 1000A;Ag A5 AL AzAy AL Ag
Microoperaciones: 1.PC « IR7 R8,WPC

Operacion "de salto". En este caso se trata de que la proxima instruccion a ejecutar es la de la
direcciéon de memoria indicada por la instruccion.

+ OPERACION 9 BCS AA
Salta si el acarreo es 1 (modo directo) (Branch if Carry Set)
C: GOTO $AA  (PC«+ AA) IR: 1001A;AA5A,A3A A1 Ay
Microoperaciones: 1.C: PC < IRy R8,WPC

Es una operacién "de salto". Es similar a la anterior salvo que es salto condicional, es decir,
depende del estado en que se encuentre el biestable BC: si esta a "0", no se producira el salto y seguira
con la instruccion siguiente (N+1); si esta a "1" se produce el salto a la instruccion almacenada en $AA.

+ OPERACION A DBZ AA
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Decrementa y salta si es cero (modo directo) (Decrement and Branch if Zero)

IF(M-1=0) THEN GOTO N+2

Microoperaciones:

IR: 1010A;A5A5A;AzA, AL A

1. MAR < IR TIR

2. RT <+~ RAM R,WT

3.RT«RT-1 DT

4. RAM « RT ; RT,W
Z:PC«PC+1 IPC

Operacion "de salto". Esta operacién decrementa en una unidad el contenido de la direccién de
memoria determinada por la instruccion y, dependiendo del resultado, ejecuta la instruccién siguiente
(N+1), si es no nulo, o salta a la otra que sigue (N+2), si es nulo. En todo caso, el resultado obtenido
tras decrementar se vuelve a almacenar en la misma posicion de memoria. La variable Z, llamada varia-
ble CERO, nos indica si el contenido del registro del cual se toma es cero (Z=1), o no (Z=0) (Fig. 3.18).

OPERACION B CLC

Borrar acarreo (modo implicito) (CLear Carry)

C«0

Microoperaciones:

IR: 1011--------

1.BC«0 CcC

Operacion "de estado". Coloca a "0" el biestable BC.

OPERACION C SEC

Poner a "1" el acarreo (modo implicito) (SEt Carry)

C«1

Microoperaciones:

IR: 1100--------

1.BC«1 SC

Operacion "de estado”. Coloca a "1" el biestable BC.

OPERACION D STOP

Parada (modo implicito) (STOP)

NOP (and GOTO Sp)

Microoperaciones:

Operacién de control. Se trata de la operacién de parada y es la Ultima del programa. Como se
ve no hay que hacer ninguna operacion; sélo hay que colocar al sistema en el estado de espera S, del
cual saldra de nuevo cuando se active la sefial de comienzo XS.

OPERACION E JSR AA

Llamada a subrutina (modo directo) (Jump SubRoutine)

PUSHIPC], GOTO $AA

IR: 1110A;AgA5A; AzA A A
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Microoperaciones: 1.SP«SP-1 DS
2. AR « SP TSP
3. RAM « PC RPC,W
4.PC « IRy R8,WPC

Operacion "de salto". Es el salto a subrutina. Para ello se almacenara la direccién de retorno en
la pila (PUSH [PC]) y, después, se cargara el contador de programa PC con la direccion de comienzo
de la subrutina ($AA, dada en la instruccion). (La operacion de pila ya ha sido descrita en el epigrafe
3.1.1, Fig. 3.16; en nuestro caso, PUSH [PC] requiere las transferencias: 1°) SP <~ SP -1 y 2°) M(SP)
« PC).

+ OPERACION F RTS

Retorno de subrutina (modo implicito) (ReTurn of Subroutine)

PC « PULL (pila) IR: 1111--------
Microoperaciones: 1. AR« SP TSP
2.PC« RAM;SP«SP+1 R,WPC,IS

Operacion "de salto". Se trata del retorno de una subrutina. La instruccion RTS es la Gltima de
cualquier subrutina. Su ejecucion hace que el contador de programa se cargue con el dato extraido de
la pila (PC «- PULL (pila)). (En nuestro caso, PC « PULL (pila) requiere las transferencias:

1°) PC « M(SP) y 2°) SP « SP +1).

3.3.3 Estructura del computador simple 2

En la Fig. 3.18 se muestra la estructura completa del CS2. En ella se puede comprobar que este
esquema es basicamente el del CS1, al que se le han afiadido los elementos necesarios para poder
llevar a cabo las distintas operaciones que antes se definieron. Para realizar las instrucciones de sub-
rutina se ha afiadido el registro SP, de 8 bits, el cual necesita dos sefiales de control: IS, que incrementa
su contenido en una unidad y DS, la cual decrementa el contenido del registro en una unidad. La apa-
ricion de este registro obliga al registro de direcciones de memoria, MAR, que posea un nuevo bus de
entrada, procedente del registro SP. Por tanto, MAR tendra una nueva sefial de control, TSP, la cual tras-
ferira el contenido del registro SP al registro MAR.

Otro elemento nuevo que hemos introducido es el biestable de acarreo BC. Este biestable y el
registro acumulador forman un "elemento” en el que comparten las operaciones de carga en paralelo
(reciben la salida C,;; y de resultados de la ALU) y de desplazamiento circular a derecha o a izquierda.
Como biestable individual, BC tiene otras dos sefiales de control: CC, que coloca el biestable a "0" y
SC, que lo coloca a "1". Su linea de salida, C, parte hacia el controlador del sistema con la idea de que
informe al mismo del estado en que se encuentra el biestable en cada momento. A esta linea se le da
el nombre de CARRY y se utiliza en las operaciones: BCS, ROR, ROL, CLC y SEC.

Al registro RT se le ha incorporado la operacion "decrementar”. Ademas, se le ha afiadido una
nueva salida, Z (sefial CERO), de manera que informa a la unidad de control sobre si el contenido de
ese registro es 0 no nulo (Z=1 6 Z=0, respectivamente). Esto se utiliza, por ejemplo, en la instruccion
DBZ.
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Figura 3.18: Estructura del Computador Simple 2
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El registro de instrucciones IR, se ha modificado levemente. Ahora se graban la parte de opera-
cion y de direccién por separado, es decir, cada una de ellas necesita activar una sefal diferente: W4,
para la de operacién y W8, para la de direccion. Ademas, el bus que accede a la parte de direccion es
bidireccional. Por lo tanto hay una sefial, R8, que permite la lectura de la parte de direccién del registro
IR. Esto es necesario, por ejemplo, para poder llevar a cabo la operacién de salto incondicional (JMP).

El registro PC ha sido alterado, de manera que ahora posee un bus bidireccional desde el bus
interno del sistema. Esto le va a permitir recibir informacion, WPC, de otros registros del sistema, como,
por ejemplo, son IR en las operaciones JMP y JSR, o la memoria RAM del sistema en las instrucciones
JMPIly RTS. Ademas puede enviar directamente su contenido a la memoria RAM, como se necesita en
la operacion de salto a subrutina (JSR).

El bus de salida del registro RT accede directamente al bus de datos, por lo que ahora es condi-
cional. Por ello necesita una sefial de control, RT, que antes no tenia y que, cuando se activa, produce
la lectura del registro tanto hacia la ALU como hacia el bus interno del sistema. Esta conexién resulta
necesaria para llevar a cabo la operacion DBZ. En esa operacién se decrementa en una unidad el con-
tenido de un dato almacenado en la memoria, para lo cual se le afiade al registro RT la sefial de control,
DT, que realiza dicha operacion con el contenido de ese registro.

Al registro acumulador (AC) se le ha dotado de la posibilidad de desplazamiento a derecha e
izquierda, al activar, respectivamente las sefiales, RR y RL. También se le ha afiadido la sefial de puesta
a"0", la cual se utiliza en la operacion LDA. Por otra parte hay que resaltar el nuevo tamafio de los buses
del sistema, ya que aquéllos en los que estan implicados datos (como son: el bus interno, la mayoria
de los buses asociados a él y los relacionados con la A.L.U.) son ahora de 12 bits. Mientras que los
relativos a direcciones (como los que estan relacionados con el registro MAR o con el registro PC) son
ahora de 8 bits.

Por dltimo, centremos nuestra atencion sobre el circuito de control. Su realizacion para CS2 no
presenta ningun cambio conceptual respecto al caso de CS1. Es decir, ahora habria que agrupar todos
los desarrollos en microoperaciones de las 16 instrucciones en una sola carta ASM y, de aqui, generar
el correspondiente controlador. EI mayor cambio de CS2 respecto a CS1 es el aumento de la compleji-
dad: ahora son 16 casos, con decenas de variables de entrada y de salida. Resolver este problema
manualmente bajo el criterio de reducir coste requiere un esfuerzo excesivo y posiblemente inviable.
Por esta causa, estos problemas se afrontan utilizando herramientas de CAD (Computer Aided Design)
que automatizan la tarea de minimizacion. (Esta opcion pone de manifiesto un nuevo problema, de gran
actualidad y muy "informético": hay que obtener buenos algoritmos de minimizacién y desarrollar los
correspondientes programas que, ademas, deberan poseer prestaciones competitivas).

Alternativamente, para resolver el circuito "a mano", se puede optar por simplificar el proceso de
disefio a costa de renunciar a la optimizacion del circuito. Esta "metodologia”, que se aplica en la reali-
dad en una gran multitud de trabajos, consiste fundamentalmente en particionar el problema global en
"sub-problemas". Asi, en vez de resolver un todo muy complejo, se resuelven varias partes, cada una
de ellas suficientemente simples. Como muestra de esta metodologia en su grado mas extremo, apli-
quémosla a la unidad de control CS2.

La carta ASM de la Fig. 3.19 muestra simbolicamente la operacion de la unidad de control de
CS2. Tras la busqueda de la instruccion (FETCH) se decodifica su codigo de operacion CO abriéndose
tantas lineas de continuacién como instrucciones se hayan definido (en nuestro caso, 16). En cada linea
se realizaria la secuencia de microoperaciones correspondientes a esa instruccién, tal como han sido
desarrollados en el Apt® 3.2. Asi, basta sustituir por separado cada "Carta de instruccion" por su bloque
ASM correspondiente. El circuito de control, realizado con un biestable por estado, tiene la organizacion
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Carta ASM
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Carta ASM Carta ASM Carta ASM Carta ASM
LAIM LDA STA RTS

Figura 3.19: Carta ASM del controlador del CS2.

a
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mostrada en la Fig. 3.18 Fig. 3.20. En esta figura, cada caja contiene los biestables y salidas que corres-
ponden a la respectiva instruccion.

LAIM

LDA

RTS

Figura 3.20: Circuito para la unidad de control del CS2.
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3.3.4 Ejemplos de uso del computador simple 2

Vamos a desarrollar tres ejemplos que nos permitan comprender el funcionamiento de este CS2.
Como se vera, CS2 se maneja como un auténtico computador, aunque todavia se hace necesario esta-
blecer algunas limitaciones al uso del mismo.

3.3.4.1 Ejemplo I: Suma de "n" sumandos

Como primer ejemplo se realizara la suma sin signo de "n" sumandos, escribiendo su resultado
en una palabra de memoria, que denominaremos Resultado. Un valor 1 en el biestable BC al acabar la
ejecucién indicara que ha habido desbordamiento. Los nimeros a sumar ocupan n palabras consecuti-
vas de la memoria.

En la Fig. 3.21 se ha representado como seria el contenido de la RAM: la parte superior, que
ocupa el programa (con las instrucciones del CS2 las cuales se han escrito mediante su mneménico);
algunos punteros o valores necesarios; y la zona de datos. Ademas, se ha representado el ordino-
gramal para la solucién de programa adoptada.

Antes de iniciar los comentarios del programa, concretemos las posiciones de los valores que
aparecen en el enunciado:

e La direccion del dato a sumar serd un puntero, que se introducira en el propio programay se
escribird en la posicidon $AA. Inicialmente apuntara al primer sumando.

e Elvalor del nUmero de sumandos “n” sera un puntero, que se introducira en el propio programa
y se escribird en la posicion $AB. De esta forma, se puede cambiar el nimero de datos a sumar
modificando el valor de “n” (en el propio programa).

¢ Los datos a sumar se suponen que ya estan escritos y que, por ejemplo, ocupan las Ultimas
posiciones de RAM, desde la $FF hasta la $FF-(n-1): $FF contiene el primer sumando, $FE el
segundo y asi sucesivamente hasta el Ultimo que estd en $(FF-n+1). Asi, el puntero del
sumando serd inicialmente $FF. Si los datos estuvieren en otro lugar (p. €j., desde la posicion
$59 hacia atras), bastaria reescribir el programa poniendo $59 como valor inicial del puintero
de sumandos.

e Arbitrariamente hemos elegido que el resultado se escriba en la direccién $AC.

Antes de alcanzar la respuesta final de un programa, que es la lista ordenada de las instrucciones
que lo forman, se requiere una descripcién formal del algoritmo que se va a desarrollar. Para ello existen
diferentes mecanismos, como es el uso de pseudolenguajes o de formas visuales, como son los ordi-
nogramas (erroneamente también referidos como organigramas). En nuestro caso, el algoritmo desa-
rrollado obedece al ordinograma de la Fig. 3.21. Comienza con la inicializacién, en nuestro caso
asignando valor a los dos punteros y poniendo a 0 el acumulador. Seguidamente se entra en un lazo
(ciclo de instrucciones) en el que sucesivamente: se acumula el nuevo sumando preguntando si ha
habido desbordamiento; si no lo hay, se busca un nuevo sumando y se cierra el lazo, hasta completar
todos los sumandos. La ejecucién del programa acaba al completar la suma o cuando se detecta un
desbordamiento.

1. En programacion, un ordinograma representa el orden de los pasos o acciones de un algoritmo de manera gréafica
mediante un diagrama de flujo. No se trata de una carta ASM, ya que, aunque también representan un algoritmo, en el
ordinograma los distintos simbolos (acciones, decisiones,...) no llevan asociada una duracion determinada en ciclos de
reloj. Otro término equivalente es organigrama.
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Direccion Contenido de

RAM la palabra
$00 [LAIMn
$01 |STA$AB

$02  |LAIM $FF
$03 |STA$AA

$04 |[LAIMO .
S5 |ADDISAA inicializacion
T
$06 |BCS $0B *‘
$07 DBZ $AA acumula nuevo
$08 |DBZ $AB sumando
$09  [IMP $05
$0A [STA $AC . o
$0B |STOP
$AA FF § busca nuevo
7 ()
(después, FE, FD,...) *g sumando
$AB n a
(n° de sumandos) si A no
$AC Resultado altimo

DATOS — > <—>» <— PROGRAMA —>

$FF-(N-1) Sumando n

$FE Sumando 2
$FF Sumando 1

Figura 3.21: Contenido conceptual de la memoria para la suma de “n” sumandos y un ordinograma del ejemplo.

COMENTARIOS:

Las cinco primeras instrucciones del programa inicializan los registros. El nimero "n" se introduce
en la posicion $AB mediante dos instrucciones: primero se carga el acumulador con el niamero "n"
usando el modo inmediato (LAIM n) y, después, se almacena el acumulador en la posiciéon deseada
(STA $AB). De igual forma se almacena la direccion del primer sumando $FF en la palabra $AA
(LAIM FF y STA $AA). Por ultimo, se borra el acumulador almacenando en él un 0 usando el modo
inmediato (LAIM 0).

La operacion $05 (ADDI $AA) es una suma indirecta, en donde al contenido del acumulador se
le afiade el dato que se encuentra almacenado en la direccion de memoria que indica la palabra $AA.
Al comienzo de la ejecucion, la palabra $AA contiene la direccion de memoria $FF, que es donde se
encuentra el primer sumando. La primera ejecucion de esta instruccion realizara, por tanto, la suma del
acumulador (actualmente a 0) con el primer sumando, resultando un valor que permanecera almace-
nado en el acumulador.
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A continuacién (instruccion $06: BCS $0B) se ejecuta el salto condicional si C es 1. En caso de
gue haya ocurrido acarreo en la suma anterior (desbordamiento) se salta a la Gltima instruccion. En caso
contrario continda con la instruccion DBZ.

En la instruccion $07 se ejecuta DBZ $AA. En ella, se procede a decrementar en una unidad el
contenido de la direccién de memoria $AA y saltar si el resultado ha sido cero. Con ello, tras la primera
pasada su contenido serd $FE; en las siguientes pasadas sera $FD, después $FC, y asi sucesivamente.
En nuestro caso, como el valor inicial de M($AA) es $FF y obviamente el valor de n es mucho menor
gue $FF, nunca va a ocurrir su llegada al valor 0 (ver parrafo siguiente). Pero cada vez que se ejecuta
esta instruccion la palabra contenida en $AA apuntara al sumando siguiente.

También se realiza la operacion DBZ en la instruccion siguiente ($08: DBZ $AB). En este caso
decrementa el contenido de la memoria en su direccion $AB, que inicialmente contiene el nimero de
sumandos que se pretenden sumar, n (para que tenga sentido, el nUmero de sumandos debera ser
siempre muy inferior al tamafio de la memoria: n<<$FF). Con cada ejecucion, el contenido de $AB va
disminuyendo:

e Mientras queden sumandos por afiadir, el valor del decremento es distinto de cero, por lo que
Z=0y se ejecuta la siguiente instruccién ($09), que es JMP $05 produciendo un salto incondi-
cional que cierra el lazo. Asi, se ira recorriendo n veces el ciclo de sumas.

e Tras sumar los n sumandos, el contenido de M($AB) tras el decremento sera cero (Z=1) por lo
gue, en ese caso, se saltara a la instruccion que hay en en $0A. Aqui se rompe el lazo.

La instruccion $0A es STA $AC, instruccién en la cual se almacena el contenido del registro acu-
mulador, que contiene el resultado de las n sumas, en la posicion de memoria elegida arbitarriamente
para el resultado ($AC).

A continuacién se ejecuta la siguiente instruccién, que esta en $0B; a ella se llega también si ha
habido desbordamiento (C=1 en BCS $0B). Se trata de la de parada, STOP, cuya mision es Unicamente
colocar al computador en estado de espera de un nuevo programa a ejecutar.

3.3.4.2 Ejemplo II: Multiplicacién

En este ejemplo, utilizando el CS2, se va a desarrollar un programa capaz de llevar a cabo la mul-
tiplicaciéon de dos nimeros, multiplicando (MD) y multiplicador (MR). Suponemos que ambos factores
se encuentran almacenados en sendas palabras de memoria, a las que nos referiremos como $MD y
$MR, respectivamentel. El resultado de la multiplicacion aparecera en la palabra de memoria represen-
tada por $RES. La multiplicacion se llevara a cabo por el algoritmo tradicional de sumas y desplaza-
mientos a la izquierda (véase Anexo IlI). Como en este algoritmo hay que chequear todos los bits de

1. Es obvio que, por ganar simplicidad, se ha renunciando al rigor. Asi, en sentido estricto, es erréneo aceptar $MD o
$MR ya que $ significa un valor hexadecimal y ni MD ni MR son valores hexadecimales. Aclaremos con mas rigor el
manejo de los datos, variables y posiciones de memoria. En particular, suponga que se desea multiplicar un multipli-
cando de valor 6,9 y un multiplicador de valor 11(;o. Supongamos que las palabras de memoria elegidas para almace-
nar estos factores son la $90 y $91. El dato 6, es el valor almacenado en la posicion de memoria $90: M($90) = $006
(analogamente M($91)=$00B ya que 11,,=$B). En el texto de esta seccion usamos MD para referirnos a 6 (MR para
11(10) y $MD para referimos a $90 ($MR para $91).

Cuando en la préactica normal se use el ensamblador del CS2 (véase Anexo |), se manejaran variables asociadas a
direcciones mediante la directiva EQU. Asi se definira, p. ej., MD EQU $90 lo que hara que MD sea $90 tomando, por
consiguiente, el sentido que en esta seccién se da a $MD.
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MR, se usara una variable (a la que denominaremos CONT) que hara la funciones de un contador.
Teniendo en cuenta que los datos en CS2 son de 12 bits, la palabra $CONT se inicializara a 12.

Con el unico fin de evitar un programa demasiado extenso y, por tanto poco didactico, una res-
tricciébn que se impone en la solucidn que se presenta en esta seccion es que el resultado tenga un
namero de bits menor o igual a 12, que es el tamafio de los buses y registros de datos del sistema. Esta
rectriccion permite no tener en cuenta si se produce desbordamiento en las operaciones y, asi, poder
centrarse en la resolucién de la multiplicacion mediante sumas y desplazamientos a la izquierda. Este
algoritmo puede representarse mediante el siguiente ordinograma..

Ceomienzo>

éomienza inicializandom

Inicializar resultado RES y el conta-
Resultado parcial, RES =0 dor CONT.
Contador, CONT =12
ﬂ Se lleva el siguiente bit de
Desplazar MR a la derecha MR (comenzando por el
(C siguiente bit de MR) menos significativo MRg)
¢ al acarreo C.
no si _

Cc=1 Si vale 0 no hay sumar;
* sivale 1 hay que sumar el
Sumar MD al resultado parcial multiplicando al resultado
(RES = RES + MD) parcial acumulado hasta
>*< ! entonces, que también

esti en RES.
Desplazar MD a la izquierda Se adecua la nueva posi-
cion del multiplicando, un
¢ bit méas a la izquierda.

Descrementar CONT Se cuenta y, si no se han
completado los 12 bits de
MR, se vuelve a repetir el

no @ ciclo con el siguiente.

Si En caso contrario, se
acaba.

Chim> . )

Ordinograma de la Mulplicacion mediante sumas y desplazamientos a la izquierda

El resultado final del producto asi como las sumas intermedias de este programa apareceran en
I$RES, donde ademas se irdn almacenado . El listado del programa, asociado a la palabra de la memo-
ria que contiene a cada instruccion, se puede ver en la Fig. 3.22. Con este ejemplo se ve la utilizacién
de la capacidad de desplazamiento del registro acumulador, asi como el uso del acarreo C, y su biesta-
ble asociado BC, en estos desplazamientos.

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



132 DISENO A NIVEL RT DE UN COMPUTADOR SENCILLO

COMENTARIQOS:
Direccion Contenido de Este programa comienza "vaciando" la posicion de
RAM la palabra memoria, representada por $RES, en la cual se irdn alma-
$00 |LAIMO cenando las sumas sucesivas y, al final del proceso, el
$01_ |STA SRES resultado. Para ello se borra el registro la-cumulador
$02 CAIM $C (LAIMO) y se almacena éste en la posicion $RES
$03 [STA SCONT (STA $RES), instrucciones que estan en las palabras $00
$04 (DA SMR y $01 de la memoria. Con las dos instrucciones siguientes,
$02 y $03, se inicializa la palabra $CONT a $C (12 en deci-
305 |ROR mal) . Esta palabra contara el nimero de desplazamientos
$06  |STASMR para barrer los 12 bits necesarios.
$07 |BCS $9
$08 |JMP $C En la instruccion $04, se carga el contenido de la
$09 LDA $MD posicién de memoria representada por $MR, en donde se
$OA |ADD SRES encuentra almacenado el multiplicador, en el registro acu-
$0B  |STA SRES mulador, instrucciéon LDA $MR. A continuacién, ROR, ins-
$0C |LDASMD truccién $05, se desplaza a la derecha el contenido del
registro AC, almacenando el bit menos significativo en el
0D |ROL biestable BC. Por dltimo, se almacena en la memoria, en
$OE  |STA$MD la direccion $MR, el multiplicador ya desplazado ($06
$0F |DBZ $CONT STA $MR).
$10 |IMP $4
$11_ |STOP Con la instruccion BCS $9, que esta en $07, se
$12 logra la bifurcacién segun el valor del acarreo C: si C=0 el
sistema ejecuta la instruccion siguiente (JMP $C, que es
un salto incondicional a la instruccién situada en $0C),
$CONT | De 12_(10_hasta 0 mientras que si C=1 sigue por la instruccion escrita en la
$MD Multl_pll_cando palabra $09, que es LDA $MD. En este Ultimo caso (C=1),
$MR MU|tIp|IC'?ldOI’ tras llevar el multiplicando al acumulador, se suma con el
$RES | Sumas parciales y resultado parcial ($0A ADD $RES) y se actualiza el resul-
suma final tado ($0B STA $RES).
Figura 3.22: Programa de Mulplicacion A partir de ahora, vuelve a ser comun el camino pre-

viamente bifurcado.

La palabra $0C contiene una instruccion de carga del multiplicando (LDA $MD), con la que se

prepara el desplazamiento a la izquierda del mismo. Este desplazamiento requiere que le entre un O por
el bit menos significativo. Para ello el bit de acarreo debe ser 0. Sin embargo no hay que incluir ninguna
instruccion CLC porque, tal como esta construido el CS2, la instruccion LDA siempre borra el bit de aca-
rreo. A continuacién de esto, instruccion $0D, se desplaza a la izquierda el contenido del acumulador,
operacion ROL, y se almacena ese nuevo contenido en la direccién de memoria $MD ($0E STA $MD).

En la instruccion $0F, DBZ $CONT, se decrementa el contenido de la direccion de memoria
$CONT, que al comienzo de la ejecucion se ha colocado a 12, y se pregunta por el valor de la variable
Z, que esta conectada al registro RT (Fig. 3.18). Si Z=0, quiere decir que el contenido de RT no es nulo
y, por tanto, que aun no se ha terminado la multiplicaciéon. Esto hace que se ejecute la instruccion
siguiente $10, JMP $4, lo que hace que se vuelva a la instruccién $04 del programa, para repetir el pro-
ceso. Por el contrario si Z=1, quiere decir que ya se han analizado los doce bits del multiplicador y que
el proceso se ha terminado. Esto lleva a saltarse la instruccion $10 y pasar a la siguiente, instruccion
$11, que seré la que finalice el proceso, operacion de parada STOP.
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3.3.4.3 Ejemplo Ill: Suma de productos

Con este tercer ejemplo pretendemos mostrar la utilizacion de subrutinas en el CS2. Para ello
vamos a desarrollar un programa en el cual se va a obtener la suma de n sumandos, cada uno de ellos
resultado del producto de dos operandos: S = AxB; + AyxB, + AgxBg +...+ AXB,,.

La estructura general del programa sera la de calcular el producto de cada una de estas parejas,
solicitando el concurso del programa de multiplicacién desarrollado en el Ejemplo Il anterior, como sub-
rutina de este nuevo ejemplo. Concretemos un poco mas las especificaciones del problema a resolver:

Los valores de los datos a multiplicar (A;y B, parai=1, 2, ...) estan ya almacenados de forma
correlativa descendente a partir de una cierta posiciéon de memoria®, y colocados en parejas.
El valor concreto de esa posicion de memoria, que en este caso asumiremos que es $EF, sera
escrita en el programa en una palabra que denominamos $POS. Asi, suponemos que A, esta
en $EF, B, en $EE, A, esta en $ED, B, en $EC, A esta en $EB, B3 en $EA, etc. En el pro-
grama deberemos escribir M($POS) = $EF. De esta forma, si el conjunto de datos estuviera en
otra posicion, bastaria sustituir $EF por la direccién de esa otra posicion.

El valor de cada producto no produce desbordamiento (para usar la misma rutina de multipli-
cacion antes descrita).

El valor de las sumas parciales y de la suma final total se almacenara en una posicion de
memoria denominada $TOT. Por simplicidad, tampoco tendr4 desbordamiento la suma. (Ejer-
cicio para el lector: Cuando usted tenga un poco de experiencia programando con el CS2,
reforme la solucién de este problema para que incorpore desbordamiento en la sumay en la
multiplicacion.)

El ndmero n de sumandos se escribira en una palabra, $NP. En nuestro caso escribiremos el
programa paran =8

La idea general del programa consiste en el siguiente algoritmo:

1.
2.

Inicializacion de $NP (a 8), $POS (a $EF) y $TOT (a 0, ya que acumulard las sumas)

Comenzando desde M($EF)=A, y M($EE)=B,, almacenar A;y B; en las posiciones de memoria
$MD y $MR.

. Llamar a la subrutina de multiplicacién. En $RES apareceré el producto AxB;.
. Sumar $RES con $TOT y acumular esta suma en $TOT

. Decrementar el nimero de sumandos que queda por sumar ($NP):

* Si no es cero, volver al punto 2 para una nueva pareja A; y B;
* Si es cero, acabar

La memoria quedara con la siguiente particion:

Primeras posiciones ($00, $01, etc.): programa principal

A continuacién, subrutina de multiplicacién. Esta debe acabar con la instrucciéon RTS.

1. Recuérdese que las subrutinas usan una pila cuyo primer dato se escribe en $FF y los siguientes, si los hubiere, en
las posiciones contiguas decrecientes. Por ello la zona baja de memoria debe reservarse a las operaciones de subru-

tina.
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e Zona de variables: $NP, $POS y $TOT para el programa principal; y $MD, $MR, $CONT y
$RES para la subrutina de multiplicacion.

e Zona de datos iniciales: como son 2x8=16 datos, estaran desde $EO a $EF

e Zona de subrutina (pila de direcciones de retorno): final de memoria ($FF, $FE, etc.)

El contenido de la memoria completo se puede ver en la Fig. 3.23.

COMENTARIOS:

Comencemos por el Programa Principal. Las seis primeras instrucciones de este programa tienen
por misién inicializar las posiciones de memoria indicadas en el paso 1 del procedimiento, antes de
comenzar el proceso iterativo de sumas de productos. Asi, $00 y $01 introducen un 8 en la posicion de
memoria $NP, el nUmero de parejas a sumar en el proceso. Las dos instrucciones siguientes, $02 y $03,
hacen que en la posicion de memoria $POS se introduzca la posicion de memoria més alta que con-

Direccion Contenido de Direccion Contenido de Direccion Contenido de
RAM la palabra RAM la palabra RAM la palabra
$00 LAIM 8 $15 LAIMO
$01 STA $NP $16 STA $RES
$02  |LAIM $EF $17 |LAIM $C $NP  |N°sumandos (8)
$03 |STA $POS $18 |STASCONT $POS |Posicién mayor de
$04 [LAIMO $19 |[LDA$MR los datos ($EF)
$05 |STASTOT $1A |ROR $TOT |Suma parcial y total
$06 [LAIMO $1B  [STASMR $CONT | De 12q hasta 0
$07 |ADDI $POS $1C  |BCSS$IE $MD Multiplicando
$08 [STASMD $1ID [IMP $21 $MR Multiplicador
$09 |DBZ $POS $1E  |LDA $MD SRES Sumas parciales y
$0A |LAIM O $IF  |ADD SRES suma final
$0B ADDI $POS $20 STA $RES
$0C STA $MR $21 LDA $MD
$0D DBZ $POS $22 ROL
$0E JSR $15 $23 STA $MD ($E0)
ST {ApD$roT e tvimsTo seE | Zonade Daos
Ay B;
$I1  |STASTOT $26 |RTS $EF .
$12 DBZ $NP
$13 JMP $6
$14 STOP
$FE Retornos de
SFF subrutinas
(a) (b) (c)

Figura 3.23: Vision de la memoria para el Ejemplo Il Suma de Productos: a)Programa principal; b)subrutina de multiplicacion;
c)zona de variables, datos y direcciones de retorno de subrutina
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tenga al primer operando (A;). Las instrucciones $04 y $05 ponen a 0 la posicién de memoria $TOT.

A partir de la instruccion $06 entramos en el bucle iterativo, que corresponde al paso 2 del algo-
ritmo. En primer lugar se carga en el acumulador el dato apuntado por $POS, que la primera vez es A;.
Esta carga se realiza, tras borrar el acumulador, con la suma indirecta con direccién $POS: la primera
vez, como el contenido de M($POS) es $EF, la instruccién ADDI $POS hace que se sume el acumulador
(que acaba de ser hecho 0) con M($EF)=A;. Después, el acumulador se escribe en $MD (ahora vale,
pues, A;) y, por Ultimo, con DBZ se decrementa $POS (M($POS) pasa a ser $EE) con lo que $POS pasa
a apuntar al siguiente dato, B; (que se encuentra en $EE). Las siguientes 4 instrucciones (desde la $0a
hasta la $0D) hacen lo mismo, esta vez metiendo B; en $MR. Obsérvese que, aunque la instruccion
DBZ ademas de decrementar $POS, consulta el nuevo valor alcanzado para bifurcarse segun sea nulo
0 no, en este caso nunca va a ocurrir que se alcance el 0 ya que sélo avanzaremos hasta $EO y, por
tanto, la mision de DBZ aqui consiste Unicamente en obtener ese decremento de $POS.

El paso 3 se realiza con la instruccién $0E JSR $15. Notese que para poder conocer cual es la
direccién donde empieza la subrutina, en este caso la $15, es necesario haber terminado de escribir
todo el programa principal.

El paso 4 se realiza en las siguientes 3 instrucciones. En la instruccion $0F, que es a la que se
regresa tras ejecutar RTS en la subrutina, se carga en el acumulador el resultado obtenido por la sub-
rutina, y que se encuentra en la direccién $RES. En la $10 se suma con el valor de suma previoy en la
$11 se actualiza dicho valor de suma.

Por dltimo, las instrucciones $12 a $ 14 implementan el paso 5: decrementa el niUmero de casos
a sumar volviendo a iniciar el ciclo si todavia quedan o acabando si ya se han completado todas las
sumas.

La subrutina de multiplicaciobn ocupa desde $15 hasta $26. Es el mismo programa de la
Fig. 3.22con las siguientes salvedades: 1/la instruccién final es RTS en vez de STOP; y 2/se han modi-
ficado las direcciones de los saltos para adaptarlas a la nueva ubicacion de la rutina, lo que afecta a las
instrucciones $1C, $1D y $25 en la Fig. 3.23.

3.4 CONCEPTO DE COMPUTADOR

El sistema digital nominado CS2, desarrollado en el Apartado 3.3 y cuya organizacién se muestra
en la Fig. 3.18, opera ya de una forma muy préxima a los computadores. Hay, sin embargo, ciertos
aspectos que los separan, por lo que aun debemos tender puentes entre uno y otros.

Uno de esos aspectos radica en la perspectiva desde la que se los trata. Asi, mientras que noso-
tros hemos afrontado los computadores simples como un problema de disefio de sistema digital a nivel
RT, usualmente el estudio de los computadores se realiza desde la perspectiva del usuario (no del dise-
flador) y se hace a nivel ISP.

Por otra parte, ademas, un minimo de la realidad de los computadores debe estar presente en
nuestra descripcion actual, al menos en sus cuestiones mas fundamentales. De ellas hay dos que toda-
via hemos de incorporar: 1°) el dimensionamiento relativo entre nimero de palabras y nimero de bits
por palabra de la memoria; y 2°) la interaccion del sistema digital con el mundo exterior.

El propdésito de este apartado es, por tanto, tender el citado puente entre CS2 y los computadores,
lo que haremos centrandonos en su vertiente mas conceptual y en su incidencia sobre el sistema digital
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ya desarrollado (CS2). Debido tanto a la complejidad como a la diversidad y a la importancia de los com-
putadores, la presentacion que realizamos en este apartado es apenas una breve introduccion con la
que esperamos queden sentadas las bases para comprender los computadores. En todo caso, se
debera completar con un estudio mucho méas exhaustivo de computadores reales.

La organizacién de este apartado es como sigue. Inicialmente presentamos la terminologia y
arquitectura estandar de los computadores, conectandolo con los sistemas digitales desarrollados hasta
ahora. Después, resolvemos la ejecucién de instrucciones multipalabras, tipo de instruccion cuya nece-
sidad surge del dimensionamiento usual en la memoria. Por Ultimo, prestaremos atencion a la interac-
cion con el mundo exterior, para lo que habra que determinar el mecanismo a través del que se
establece el dialogo y posibilitar que el sistema encadene la ejecucién de procesos distintos.

3.4.1 Organizacion béasica

Los sistemas digitales que hemos disefiado estan subdivididos en "unidad de datos" y "unidad de
control". Buena prueba de ello es CS2, cuya estructura se muestra en la Fig. 3.18c. Si atendemos a esta
estructura observamos que hay diferentes funciones asociadas a sus componentes, por lo que es facil
particionarla. La forma mas simple es dividirla en dos:

¢ de un lado quedaria la memoria, cuya funcién es la de almacenar la informacion, tanto la que
representa datos como la que contiene las instrucciones (programas). Obviamente, ademas
de almacenar la informacion, en la memoria se podra escribir/leer la informacién almacenada

¢ del otro, quedaria "todo lo demas" cuya funcionalidad es doble, procesar la informacién y con-
trolar la operacion del sistema total. A esta parte se le conoce con el nombre de Unidad Central
de Proceso, CPU (Central Process Unit), o procesador.

Esta division a nivel funcional se realiza también muy facilmente a nivel estructural: las dos uni-
dades, CPU y memoria, quedarian conectadas a través de los buses de direccion y de datos, junto con
algunas sefiales de control. La Fig. 3.24 muestra a la izquierda un boceto de la Fig. 3.18 que es agru-
pada segun esa divisidn, mostrando a la derecha la nueva visién en CPU, y Memoria.

Vision Sistema Digital a nivel RT Vision Computador
/—-——'—-—\\ ;l“‘l“““l' ..."""
/ < e
~ : e =
| _ Qomandos =t vem | 17 S |AB: Address Bus
| % - \:: . N = Eo—-
I 3 e 2
O
VS ~ CPU § MEM
i E , =
S <— A © | CB: Control Bus
\ £ Cyalificadofes 1 { =
D — o}
\ | Unidad de Datos 4 o
\ 7

—
~ ——"
N o e = —

Figura 3.24: Transicion de la estructura Datos&Control a la organizacién CPU&Memoria
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Hasta ahora el CS2, al igual que CS1, es un sistema sin conexién con el exterior, cerrado en si
mismo, lo que lo diferencia de un computador real. En éste se establece interaccién con el exterior. Esta
interaccion consiste en transferir informacion, la cual puede ser en cualquiera de las dos direcciones,
desde o hacia el computador. Para llevar a cabo estas transferencias en los computadores existe la lla-
mada unidad de entrada/salida (I/O, Input-Output). Esta unidad esta formada, en general, por varios dis-
positivos de entrada o de salida que se comunican con las unidades anteriores a través de buses
similares a los ya utilizados.

Un computador estd formado basicamente por estas tres unidades funcionales, interconectadas
entre si a través de buses (conteniendo lineas de direcciones, de datos y de control) tal como se mues-
tra en la Fig. 3.25. El bus dibujado a trazos corresponde al Acceso Directo a Memoria (DMA, Direct
Memory Access), que no siempre estd incluido, pero que con el cual es posible transferir datos entre el
mundo exterior y la memoria directamente. Veamos brevemente cada una de estas unidades funciona-
les.

Bus para DMA Memoria
|/O ‘-----’ (principal)

Bus de
Bus I/O memoria

CPU

Figura 3.25: Organizacién basica de un computador.
Unidad Central de Proceso (CPU)

Como hemos indicado, la funcién del procesador, o CPU, es doble: procesar la informacion y con-
trolar el sistema. Esto incluye, entre otras tareas, buscar el programa, ejecutarlo de acuerdo con el flujo
adecuado, interpretar las instrucciones, manipular los datos y emitir/recibir las sefiales que gobiernen
las interacciones con las otras unidades funcionales. Claramente, la CPU es el "cerebro" del computa-
dor.

Una CPU contiene, por una parte, una subunidad de datos (en el sentido dado en los sistemas
digitales) y, por otra, una de control (Fig. 3.26). La subunidad de datos, a su vez, consta basicamente
de una ALU, con la que se realizan las operaciones entre los datos (esto es, el procesado de datos),
unos registros de propésito especifico (tales como el contador de programas, el puntero de pila 6 el
registro de estados o de cédigo de condicion del procesador) y otros registros de propésito general (acu-
mulador, registro tampon y, frecuentemente, unos pocos de registros mas). Por su parte, en la unidad
de control se suele incluir tanto el propio circuito de control como el registro de instrucciones y los deco-
dificadores correspondientes; de aqui que a menudo se denomine "decodificacion y control" a esta uni-
dad. Todos estos componentes se conectan mediante los buses adecuados. La mayoria de este
hardware es facilmente reconocible en nuestro CS2 (Fig. 3.18). Una CPU integrada en un Unico circuito
recibe el nombre de microprocesador (LP).

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



138 DISENO A NIVEL RT DE UN COMPUTADOR SENCILLO

CPU

IR ALU
Decodificacion < > Registros generales
Control PC, SP, ...
Buses de
conexion

Figura 3.26: Organizacion de una CPU.

Los fabricantes no suelen dar informacion sobre el disefio real de la CPU. En su lugar ofrecen el
llamado "modelo del usuario” o0 "modelo de programacion”. En esta descripcion se ofrece, a nivel RT,
los componentes que hay que tener en cuenta al utilizar el procesador bien en programacion (nivel ISP),
bien como "unidad hardware". El modelo de usuario incluye los registros que se ven afectados por el
conjunto de instrucciones (p.ej., el acumulador), pero elimina aquéllos que son transparentes al uso (en
CS2 seria, p.€j., el de direcciones MAR, de la ecuacion 3.18), asi como otros detalles concretos como
el conexionado, la decodificacién o el control. La descripcién completa de una CPU incluye el modelo
de usuario, el conjunto de instrucciones y diagramas temporales para las sefiales.

Existe una gran diversidad de procesadores cuya mera clasificacion (por familias tecnolégicas,
por familias comerciales, por prestaciones, por el grado de paralelismo, etc.) cae fuera de los propésitos
de esta seccién. No obstante, a titulo de ejemplo, en la Fig. 3.27 se presentan las organizaciones de
dos de los procesadores iniciales méas bésicos: el pP 6800 de Motorola y el uP 8080 de Intel. Compa-
rando nuestro CS2 con estos procesadores, y mas particularmente con el més parecido (uP 6800),
puede observarse que no hay diferencias sustanciales apreciables. Salvo en lo que atafie a la comple-
jidad (que afecta al conjunto de instrucciones, a la ALU, y a algunos registros), las principales diferen-
cias son las dimensiones relativas entre el bus de direcciones y de datos (16 a 8 en el uP 6800), y la
existencia de algunas sefiales de control ala CPU como son Reset, Interrupt Request, etc. Sobre ambas
diferencias volveremos seguidamente.

Hasta aqui hemos presentado lo que se llaman sistemas monoprocesador, que como indica su
nombre son aquéllos que sélo tienen una CPU. Antes de abandonar esta breve introduccion a las arqui-
tecturas de procesadores, mencionemos la existencia de sistemas multiprocesadores que, obviamente,
poseen mas de una CPU. Estos sistemas surgen para alcanzar diferentes grados de paralelismo en la
ejecucion de tareas. La fff ilustra algunas de las posibles arquitecturas de los sistemas multiprocesado-
res: una con varias CPUs que comparten la memoria principal; otra que representa a los vectores/matri-
ces de procesadores (traduccion de array processor, término de dificil concrecion y con muy discutidas
y controvertidas traducciones una de las cuales, procesadores de/en arreglo nos resulta chocante) v,
por ultimo, un procesador con pipeline (segmentacién, escalonamiento, entubamiento,...) en el que las
instrucciones tienen diferentes fases de procesado encontrandose varias de ellas ejecutandose simul-
tAneamente: una instruccion en la primera fase, otra en la segunda y asi sucesivamente.
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Figura 3.27: Microprocesadores 6800 de Motorola y 8080 de intel
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CPU CPU CPU
Control Control Control
Registros, Registros, ) ) .
A?LU A?LU Reqistros, Registros, Reqistros,
ALU ALU ALU
Memoria Principal Memoria Principal
CPU
fDatos&ControI Datos&Control Datos&Control Datos&Control Datos&Control
Busqueda de Analizador de Célculo de Busqueda de Ejecucion de
Instruccion Instruccion Direccion Datos Instruccion
@ > (2) > (3) > (4) > (5

——» Secuencia de 5 pasos en la ejecucidn de cada instruccion

N

(En un instante dado se ejecutan hasta 5 instrucciones simultaneamente, una en cada paso)

Figura 3.28: Diferentes arquitecturas de sistemas multiprocesadores

Unidad de memoria

La unidad de memoria 0 memoria principal del computador tiene como funcién almacenar la infor-
macioén necesaria para la operacion del sistema. Esto comprende el almacenamiento de programas y
datos, incluyendo los valores de entrada, los resultados intermedios y los de salida. La informacién con-
tenida en memoria puede ser permanente, o sea, la que es siempre la misma, independientemente del
proceso en curso, como ocurre con las rutinas de inicializacion o los datos constantes, 6 eventual, que
es la existente en cada proceso determinado. Las dos operaciones de la memoria son las de lectura y
la de escritura de una palabra. Este dato se comunica a la CPU o a los dispositivos externos (a traves
de la unidad de 1/0). Todas sus acciones estan controladas por la CPU (salvo excepciones como el
acceso directo a memoria).

La memoria principal consiste en una memoria de acceso aleatorio de 2" x k bits, siendo n el
namero de lineas de direccion y k el numero de lineas de datos. Contiene dispositivos de memoria, nor-
malmente, semiconductora de tipo RAM para almacenar la informacion eventual y de tipo ROM para la
permanente. Se comunica con la CPU a través de los buses de direccion (n bits) y de datos (k bits),
junto a las sefiales de control para la lectura/escritura (R/W, Read-Write). Como unidad del computador
su descripcion incluye el mapa de memoria sobre el que se especifican las distintas regiones (de usuario
para R/W o sélo lectura, de pila, de uso interno, etc.) en el espacio de direccionamiento de la CPU.
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Aunque las dimensiones de la memoria (n y k) varian mucho de unos computadores a otros, un
hecho general es que el nimero de lineas de direccion es mayor que el de lineas de datos (n>k); por
ejemplo, en computadores basados en el uP 6800 n=16 y k=8, mientras que para el uP 68000,los valo-
res son n=23 y k=16. El acceso del procesador a la memoria principal se hace, en general, palabra a
palabra. Asi, en el uP 6800 se accede a la palabra de una direccién determinada, p. €j. la $1234, lo que
significa el acceso (de lectura o de escritura) a un dato de 8 hits (1 B, B es Byte). En el uP 68000 también
se accede a la palabra de una direccion determinada, p. €j. la $001234 (los 0’s son innecesarios, pero
se han puesto para resaltar que el bus de direcciones tiene 23 bits), accediéndose a un dato de 16 bits
(que son 2B vy, en el lenguaje del uP 68000 se denominan 1W, W es Word). A veces hay formas de
acceso mas complejas: p. ej. en el uP 68000 se puede acceder tanto a la mitad de 1W, estoesa 1 B
indivudualmente, como a una doble W (4B consecutivos que se denomina 1L, L es Long word).

El hecho de que haya mas lineas de direcciones que de datos (n>k) tiene una importante conse-
cuencia en el disefio de un procesador: el nimero de bits del cédigo de instruccién es mayor que el
namero de bits k de la palabra de memoria, ya que en general debera contener los n bits de direcciones
mas los bits necesarios para el codigo de operacion. De aqui que, en general, se necesiten varias pala-
bras para almacenar una instruccién La manipulacién de instrucciones multipalabra sera comentada en
la siguiente seccion (Apartado 3.4.2).

Unidad de Entrada-Salida (1/0)

En un sentido general, la unidad de entrada-salida tiene como funcion la interaccién del compu-
tador con el mundo exterior. Esta interaccién incluye acciones de comunicacion, observacion y control.
La unidad I/O puede ser subdividida en subsistemas de entrada (el mundo exterior transfiere informa-
cion hacia el computador), de salida (el computador les suministra la informacién) y de entrada-salida
(la informacion fluye en ambas direcciones).

Los subsistemas que contiene la unidad de 1/0 se denominan comunmente dispositivos periféri-
cos o simplemente periféricos. Existe una variada gama de periféricos que incluyen: monitores o pan-
tallas de visualizacion, teclados, ratones, impresoras, dispositivos para comunicacion, sensores,
actuadores, unidades de memoria secundaria, etc. Cada uno de estos grupos, a su vez presenta una
gran diversidad. Por ejemplo, consideremos las unidades de memoria secundaria, que son las que pro-
porcionan el almacenamiento masivo de la informacion. Las principales diferencias entre la memoria
masiva y la memoria principal es que en ésta el acceso es aleatorio (en aquélla es secuencial) y su
dimensionamiento es compatible con la CPU (mientras que en las memorias masivas la organizacion
de datos es practicamente independiente de la CPU). Pues bien, existe una gran casuistica de sistemas
de memoria: discos flexibles, discos duros removibles o no, CD's (Compact Disk), cintas, etc. También
existe una gran diversificacion entre otros muchos aspectos de los periféricos de un ordenador: Asi, la
transmision de datos con algunos debe ser paralela, mientras que en otros es transmisién serie; en unos
los datos se envian sincronizados y en otros de forma asincrona; en unos los datos son digitales mien-
tras que en otros son analégicos (video, audio); los mecanismos de conexion son multiples; etc.

En resumen, los periféricos constituyen una enorme diversidad de dispositivos con caracteristi-
cas muy diferenciadas entre si. Los principales problemas de la conexién entre la CPU y los periféricos,
que provienen de la diversidad de éstos entre siy con la CPU, pueden centrarse en el acoplamiento de:
la anchura de la palabra de informacién, la velocidad de operacién y el tipo de soporte de la informacion.
Para la solucién de estos problemas es necesario incluir circuitos de interfaz entre la CPU y sus perifé-
ricos (Fig. 3.29). Estos circuitos de entrada-salida forman propiamente la unidad I/O de un computador
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Figura 3.29: Conexiones de periféricos a través de circuitos 1/0
y es sobre ellos sobre los que se conectan los periféricos.

Los circuitos de entrada/salida ejecutan dos tareas basicas de acoplo entre CPU y periféricos: la
transmision de la informacién y el control del didlogo. La transmisién de informacion incluye acciones
multiples como el reconocimiento del periférico, el almacenamiento temporal de datos, el chequeo de
errores en la transmision, la conversion de datos, etc. Por su parte, el control del didlogo debe resolver
el problema del requerimiento del servicio (como lo pide y como lo reconoce) y el de la sincronizacion
(adecuacion de la temporizacion entre CPU vy periféricos).

El estudio detallado de los periféricos, circuitos de interfaz y mecanismos de interaccion cae
obviamente fuera de esta introduccion que aqui hacemos. Afrontaremos, no obstante, una cuestién
basica: qué implicacién tiene sobre la operacién de la CPU la inclusién de la unidad 1/O. En particular,
al haber muchos de periféricos, uno de ellos que quiera servirse de la CPU debera hacerle llegar una
sefial de peticién y, una vez que la CPU pueda otorgarle el servicio, se establecera el intercambio de
informacion. Desde la perspectiva de la CPU esto significa, por una parte, que debe estar dotada de
unas sefales de control destinadas a las peticiones y, por otra, que el proceso que ejecute actualmente
pueda interrumpirse para dejar paso a la ejecucién del proceso que preste el servicio requerido.

3.4.2 Instrucciones multipalabra

Los computadores reales deben ser capaces de manejar instrucciones multipalabras. Estas son
aquéllas cuyo cddigo binario ocupa mas de una palabra de memoria. Por ejemplo, el pP 6800
(Fig. 3.27) posee un juego de instrucciones en el que existen instrucciones:

- De una sola palabra (1 Byte): corresponden a instrucciones sin operandos, tales como la
no-operacion 0 el retorno de subrutina, o con operandos especiales (acumuladores, registro
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de estado, etc.), como son la suma de ambos acumuladores o la puesta a cero del bit de aca-
rreo. En terminologia de Motorola, se les denomina instrucciones con direccionamiento impli-
cado.

- De dos palabras (2 Bytes): corresponden a operaciones con una direccién que puede darse
como un Unico Byte. En este microprocesador esto ocurre con todos los modos de direccion-
amiento salvo el implicado y el extendido. Asi, por ejemplo, la carga de una constante en el
acumulador o las ramificaciones (branch) son instrucciones de dos Bytes: el primero indica el
cédigo de operacion y el segundo indica la direccion. En memoria, esta instruccion esta alma-
cenada en las posiciones Ny N+1.

- De tres palabras (3 Bytes): se utiliza en instrucciones con direccionamiento extendido donde
el primer Byte contiene el cédigo de operacion, el segundo Byte corresponde a los ocho
MSB's! de la direccion (16 bits) del operando y el tercer Byte corresponde a los ocho LSB's de
dicha direccion. En memoria ocuparian tres posiciones consecutivas, N, N+1 y N+2, respecti-
vamente.

La inclusiéon de instrucciones multipalabras afecta al ciclo de busqueda que ahora, a diferencia
del correspondiente a CS2, tiene que tener en cuenta la posibilidad de que la instruccion sea de una,
dos o tres palabras. Para ello, la carta ASM del ciclo de bisqueda debe ser como la representada en la
Fig. 3.30. Al comienzo del ciclo de busqueda (Fetch cycle) se ejecuta la caja de estados S1, con la
accién denominada ASM-F1, que coincide con el ciclo de bausqueda de CS2: se lee la palabra de memo-
ria almacenada en la posicion apuntada por el contador de programas PC, se almacena en el registro
de instrucciones IR, y se incrementa PC. Una vez almacenado el c6digo de operacion en IR (caja de
estado S2) se decodifica para ver si la instruccion es de una, dos o tres palabras. Nétese que el estado
S, es necesario para que la decodificacion sea la leida en este ciclo de busqueda (S, garantiza que en
IR esta el valor leido de la memoria). Si la instruccién es de una palabra, se ejecuta. En caso contrario,
se busca en memoria la segunda de las palabras, lo cual se ejecuta mediante la accién condicional
correspondiente, ASM-F2. En ella, de nuevo, se leera la palabra apuntada por PC, se almacenara en el
registro correspondiente de la CPU (depende de la operacion a ejecutar), se incrementara el PC y se
pasara a la siguiente caja de estados (S3). En esta se chequea si la instruccién es de 2 palabras, en
cuyo caso el control saltara al ciclo de ejecucion, o por el contrario es de tres palabras, en cuyo caso se
ejecuta ASM-F3 (de forma similar a ASM-F2): se busca la palabra apuntada por PC almacenandola en
el registro correspondiente de la CPU e incrementando PC. Seguidamente, se ejecuta la instruccion.

Como ejemplo veremos una instruccion del uP 6800 que tiene tres palabras, con el fin de deta-
llaremos un posible comportamiento del uP. Se trata de la instruccion LDA (LoaD Accumulator), que
carga en el acumulador (A) el dato almacenado en la palabra de memoria que se indica con direccion-
amiento directo en la propia instruccion. En concreto, consideremos que el dato a cargar se encuentra
en $300:

Direccién de memoria (HEX) Mnemonico Descripcion
$N B6 | [ Cargar el acumulador "A"
$N+1 03 ¢ LDA($0300) 1 con el dato almacenado
$N+2 00 J | en la direccién $0300

En un momento determinado de la ejecucién del programa, en el registro PC se encontrara alma-
cenada la direccion $N. El controlador del sistema ejecuta ASM-F1, con lo que buscara y traera su con-
tenido $B6 al registro de instrucciones. Este contenido indicard el codigo de la operacién a realizar

1. MSB: Most Significant Bit, bit mas significativo; LSB: Least Significant Bit, bit menos significativo
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Figura 3.30: Carta ASM para el ciclo de busqueda (Fetch cycle) en procesadores con instrucciones de 1, 2 o 3 palabras.

(LDA) y, ademas, que la instruccién posee otras dos palabras. En consecuencia, el controlador, pasa a
ejecutar la segunda de ellas (ASM-F2 en el esatdo S2). Por ello, el controlador procedera a una nueva
lectura (el registro PC ahora apunta a la direccion $(N+1)), almacenando su contenido ($03) como 8
MSBs de la direccion del dato. A continuacién, la unidad de control vuelve a incrementar el contenido
del registro PC (direccion $(N+2)) y entra en el esatdo S3. En él verifica que esta instruccion es de 3
palabras y vuelve a buscar en la memoria los ocho LSBs de la direccién de memoria del dato ($00). Esto
completa el ciclo de basqueda de la instruccién. A continuacion el controlador ejecutara dicha opera-
cion(LDA) buscando el dato en la direccion de memoria $0300. Para ello pone en el registro MAR los 8
MSB’s y los 8 LSB’s almacenados en la CPU durente ASM-F2 y ASM-F3. Tras ello, accede a memoria
en modo de lectura, con lo que el dato almacenado (Memoria($0300)) viaja por el bus de datos, de
donde lo recoge la CPU almacenandolo en el registro acumulador.
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3.4.3 La operacion de entrada/salida

Como ya hemos indicado, las operacioens de I/O tienen que resolver, entre otros, el problema de
conocer cuando la CPU debe atender esta operacién y, en su caso, como presta el servicio en medio
de la realizacién del proceso en curso sin que éste (p. €j. una simulacion) se vea afectado por el servicio
de 1/O. Para controlar las operaciones de 1/0, diremos que existen dos métodos basicos: 1/programa-
das y 2/controladas por interrupciones.

e En la primera de ellas todos los pasos relativos a una operacion de I/O requieren la ejecucion

de instrucciones por parte de la CPU, lo cual quiere decir que, en cualquier instante del pro-
ceso, la operacion de 1/O se encuentra bajo el control de un programa. De ahi el nombre de
programada.
Dada la forma de actuar del sistema, la CPU no es capaz de saber en qué momento ha de dar
servicio a un dispositivo concreto. Por ello, se ve en la necesidad de ejecutar periédicamente
rutinas que "consulten” cada uno de los dispositivos periféricos para constatar su estado. Estos
programas o rutinas consumen tiempo, en la mayoria de los casos innecesario, ya que un tanto
por ciento muy elevado de las "consultas" serian negativas. Ademas, los dispositivos ya pre-
parados para enviar/recibir datos tienen que esperar a que les toque el turno para hacer saber
ala CPU su disposicion. Esto produce una reduccién en la velocidad de transferencia de datos.
Por todo ello, este método es lento, aunque por otro lado es el mas simple y siempre es utili-
zable en cualquier computador.

¢ Las deficiencias anteriores se pueden subsanar, en parte, si utilizamos las llamadas I/O con-
troladas por interrupciones. En este tipo de control es el propio dispositivo periférico quien
avisa a la CPU de su disponibilidad para enviar/recibir datos. Por ello, ya no es necesario que
la CPU vaya "consultando" uno a uno todos los dispositivos. Su misidn, ahora, consiste en ir
ejecutando las tareas que tenga encomendadas (esto es, el proceso actual), interrumpiéndolas
cuando vaya a servir al dispositivo que asi lo requiera. Solo entonces pasa a ejecutar la rutina
de servicio del periférico. Todo esto lleva a conseguir una mayor velocidad de transferencia de
informacion.

El control de operaciones de 1/0O controlada por interrupciones ha mostrado ser mucho mas efi-
ciente que el método programadol. De aqui que detallemos un poco mas las bases del control por inte-
rrupciones.

El control por interrupciones puede ser bien descrito mediante el caso en que un periférico, a tra-
vés del circuito de interfaz I/0 correspondiente, solicite el servicio de la CPU. El circuito de interfaz activa
una sefial de control que esta conectada a una de las entradas de interrupcion de la CPU. La CPU,
en general, se encontrara ejecutando una instruccion cualquiera del programa correspondiente al pro-
ceso en curso. Al activarse su entrada de interrupcion, la CPU realizara las siguientes acciones:

1. Interrumpe el proceso de ejecucion. Esta interrupcion se realiza terminando la ejecucion de la
instruccion en curso, almacenando todos los registros significativos de la CPU (PC, acumula-
dores, etc.) y cargando en PC la direccion correspondiente a la atencién de interrupciones.
Esta direccién es una especificacion de la CPU; esto es, se ha previsto a la hora de disefiar la
CPU.

1. Nos estamos refiriendo a formas de control realizado por la CPU. Existen otras formas mas sofisticadas y eficientes
en las que el control de operaciones I/O es realizado por dispositivos inteligentes, tales como el controlador DMA. Estos
controladores liberan casi por completo de trabajo /O a la CPU.
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2. Se realiza el proceso de atencién al servicio requerido. Se trata de ejecutar un programa espe-
cial en que, entre otras tareas, se detecta qué periférico ha solicitado la interrupcién lo que, a
veces, requiere arbitrar cual entre varios periféricos va a ser servido. Tras determinar el peri-
férico la CPU ejecuta el programa en particular que servira para la interaccién con el mismo.
Estas tareas son dependientes de la configuracién concreta dada al computador y, al menos
en las instrucciones iniciales, residen en ROM por su caracter permanente. La Gltima instruc-
cion de todo este proceso es una instruccidn de retorno de interrupcién, mediante la cual
se vuelven a cargar en los registros de la CPU los valores almacenados en la accion 12). De
esta forma el proceso interrumpido vuelve a estar en la misma situacion previa a la interrup-
cion.

3. Continda la ejecucion del proceso inicial.

En la Fig. 3.31 se muestra, de manera esquematica y para controladores basados en un bit por
estado, las modificaciones que hay que afiadir a la unidad de control para incorporar la posibilidad de
responder a la peticién de interrupcién. Como se ve, todo depende del estado en que se encuentre el
biestable RS. Durante la operaciéon normal (proceso inicial sin interrupcion) el biestable tiene almace-
nado un "0". De esta forma, la salida de la puerta A2 es fijada a 0 con lo que la parte de control deno-
minada "atencién a interrupciones" no puede actuar. Por el contrario, al ser Q=1, la puerta Al cierra el
lazo en el "registro" de control que permite encadenar sucesivamente los ciclos de busqueda y de eje-
cucién. Asi, el programa se va ejecutando de la forma ya conocida.

MH—t  pdryy

Entrada de BUSQUEDA EJECUCION |
interrupcioén

R Q-

ATENCION A
e
INTERRUPCIONES

Figura 3.31: Una posible solucién al controlador de un procesador con atencién a inetrrupciones

Cuando se activa la entrada de interrupcién, conectada a la sefal de "Set", el biestable se pone
a"1" con lo que la puerta AND superior (Al) estara inhabilitada, ya que su salida siempre sera un cero
l6gico. Al mismo tiempo, la puerta AND inferior (A2) estara habilitada, lo que permitira el paso de un "1"
I6gico cuando éste aparezca por la otra entrada de dicha puerta. Obviamente, si al ocurrir esto, el "1"
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del controlador se encontrara en cualquier lugar de la parte de busqueda o de ejecucién, el proceso de
control iniciado contindia hasta que acabe el ciclo de ejecucion. Al regresar con la idea de comenzar un
nuevo ciclo de blsqueda, éste se impide por la inhabilitacion de la puerta AND superior (Al), permi-
tiendo la inferior (A2) la ejecucion de la parte de control dedicada al tratamiento de las interrupciones.
Una vez terminado éste, el propio controlador activa la sefial de "Reset". Asi se coloca a "0" el biestable
RS, permitiendo de nuevo llevar a cabo el ciclo de bisqueda-ejecucién (proceso normal).
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Anexo |
Ensamblador del Computador Simple

Ensamblador es un término que sirve para dos conceptos diferentes: lenguaje y programa. En
efecto:

e El lenguaje ensamblador es un lenguaje de programacién y como tal tiene definidas sus
reglas (Iéxicas, sintacticas y semanticas). Usando el lenguaje ensamblador se escriben los
denominados programas en ensamblador. Estos son programas que se interpretan directa-
mente al lenguaje méquina del procesador y se denominan programas de bajo nivel. Asi, p. €;.
en el Computador Simple 2, las instrucciones del programa en ensamblador se interpretan a
alguna de las 16 instrucciones del CS2, dando lugar a la secuencia de cédigos de 0'sy 1's que
forman el codigo ejecutable, y que, tal como se ha disefiado, el CS2 ejecuta.

e El ensamblador también es una aplicacién software, esto es, un programa, en este caso de
alto nivel y escrito en cualquier lenguaje de programacién. En este sentido, el ensamblador
es la aplicaciéon que permite pasar del programa en ensamblador al cédigo ejecutable corres-
pondiente.

Por ejemplo, si se desea resolver la multiplicacién de dos nimeros, usando el lenguaje ensam-
blador se hard un programa, que serd el programa en ensamblador de la multiplicacion. Después, el
ensamblador, a partir de dicho programa en ensamblador, obtendra el cédigo ejecutable en la maquina
(la maquina es, p. €j., el CS2) del programa de multiplicacion. De esta forma el CS2, al ejecutar ese
cb6digo maquina, realiza la multiplicacion.

En adelante nos centraremos en el Proyecto Fin de Carrera de Delgado y Freniche?. En este pro-
yecto se fijé una versiéon de lenguaje ensamblador del Computador Simple 2, se implementé un ensam-
blador para dicho lenguaje y se desarrollé un entorno de emulacion de la operacién del CS2, con el cual
es posible no sélo ejecutar programas con el CS2, sino también seguir en detalle como opera ese com-
putador.

LENGUAJE ENSAMBLADOR del CS2:

En general, un lenguaje ensamblador de un procesador consta de:

e INSTRUCCIONES EJECUTABLES: son todas las instrucciones del conjunto de instrucciones
del procesador, se escriben con el mnemaénico correspondiente y se interpreta al codigo eje-
cutable. Ejemplos de CS2: CLC que, de acuerdo con la Tabla 3.2, se interpretara al cédigo
$BO00; LAIM $45, que se interpretara al codigo $045; etc.

e DIRECTIVAS DE ENSAMBLADO O PSEUDOINSTRUCCIONES: son instrucciones del len-
guaje ensamblador, pero no de la maquina, por lo que no dan lugar a cédigo ejecutable. Las
directivas sirven para DOCUMENTAR y para FACILITAR la escritura de programas a travées
del uso de variables, etiquetas, etc.

1. Este programa ha sido desarrollado como Proyecto Fin de carrera por A.L. Delgado y D.l. Freniche dirigidos por los
Profs. D. José I. Escudero y D. Alberto J. Molina. Usaron CS1 como nombre, pero se trata del CS2. El programa es de
libre distribucién, facil de usar y se puede descargar desde http://www.dte.us.es/docencia/etsii/iilec/ (material de labo-
ratorio), desde http://www.dte.us.es/docencia/etsii/itis/lec/Emuladores y desde http://www.dte.us.es/tec_inf/itig/etc2/
(précticas de laboratorio)
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En concreto, el lenguaje ensamblador del CS2 tiene como caracteristicas principales:
» Cada linea del fichero del programa corresponde a una instruccion o a una directiva
» Contiene las 16 instrucciones del CS2 con el mnemonico ya dado y:

* direcciones en hexadecimal con el formato $HH: p. €. BCS $0B

* datos en decimal (p. ej. LAIM 50), hexadecimal (LAIM $32) u octal (LAIM #062)

» Las directivas son solamente 3. Una que permite introducir comentarios y que se utiliza para docu-
mentar los programas. La segunda que permite definir variables y asociarlas a direcciones de memo-
ria; de esta forma se pueden separar dos tareas; la de escritura del programa, el cual se hara con las
variables sin preocuparse de donde se ubicaran, y la de la asignacion de zonas de memoria a los datos
y programas; asi, por ejemplo, la misma rutina puede servir para dos programas que sitlien los datos
en lugares diferentes de la memoria. La tercera directiva es la que permite definir etiquetas, lo cual
libera al programador de la tarea de contar en hexadecimal los lugares de salto. La sintaxis es:

* comentarios a la derecha de cada “punto y coma“ ( ;esto es un comentario)
* variables para direcciones: EQU nombre $HH, donde HH 6 es la direccion asignada

* gtiquetas: se definen con un nombre seguido de “: “y una instruccién (nometiq: mnem1) y se
utilizan llamandolas simplemente por el nombre (mnem2 nometiq), tanto antes como después
de haberla definido.

La Figura l.a muestra un ejemplo de programa que usa estas directivas. En la primera linea sim-
plemente se comenta que se trata de tal ejemplo. En la segunda se asocia ALTA a la direccién $AA, asi,
cuando en la tercera se escribe la instruccion ADDI ALTA, es como si se hubiera escrito ADDI $AA.
Obsérvese que si en otro programa se hace EQU ALTA $98, la misma instruccién de la tercera linea,
ADDI ALTA. pasaria a ser como ADDI $98. En la linea 3 también aparece definida una etiqueta, de nom-
bre ciclol, etiqueta que es usada en la Ultima linea para hacer un salto (JMP ciclol). Esta instruccion
causara un salto a ADDI ALTA con independencia de en qué niumero de linea de programa se encuentre
esa ADDI ALTA (y, por tanto, en qué posicion de memoria esté escrita).

/ ; esto es un ejemplo de uso de las directivas \
EQU ALTA $AA

ciclol: ADDI ALTA

\ JMP ciclol /

Figura l.a Ejemplo de uso de directivas del computador simple
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ENSAMBLADOR 0 programa ensamblador del CS2:

El ensamblador a secas, o programa ensamblador, es una aplicacion software que lee un pro-
grama escrito en lenguaje ensamblador y, tras un analisis de errores, genera el codigo ejecutable en el
CS2. La Figura l.b ilustra esta operacién.

e~

Ensamblador: programa
que interpreta el progra-
ma del CS2.

Este ensamblador
es una aplicacion
que corre sobre un
computador real.

* Detecta errores léxicos, sintacticos y semanticos

Fichero en lenguaje
ensamblador que
programa el usuario.
Se usa un editor.

| * Se eliminan las directivas

* Interpreta las instrucciones del CS2 creando el

\ codigo ejecutable sobre CS2

Figura I.b Acciones del programa ensamblador del computador simple

Se asume que existe un cierto fichero escrito por el usuario usando un editor (en este caso, texto
plano), fichero que contiene el programa desarrollado en lenguaje ensamblador. El ensamblador lee
este fichero y detecta e informa sobre un conjunto de errores del lenguaje, p. €j., da error si se escribe
LAIN en vez de LAIM. El chequeo de errores no es funcional, esto es, no sirve para detectar si falta,
sobra o hay que modificar una instrucciéon. Cuando el programa en ensamblador no tiene errores, el
ensamblador hace una primera pasada para: 1/eliminar las directivas, 2/anotar qué direcciones se aso-
cian a las variables (EQU), 3/asignar una direccion fisica de memoria a cada instruccion ejecutable (la
primera, la pone en la posicion $0, la segunda en $1, etc.) y 4/anotar también las direcciones de las ins-
trucciones con etiquetas. En un segundo paso, sustituye todas las variables y etiquetas por los valores
anotados (haciendo, si ha lugar el cambio de base desde la usada originalmente en el programa hacia
la base 2) e, instruccion a instruccién, genera su codigo de operacién (segun la Tabla 3.2) y los valores
binarios del campo de operando segun la tabla de anotaciones realizadas previamente.

El resultado es, pues, el cédigo ejecutable.

Ejemplo 1: Suma de “n” sumandos

Retomamos el ejemplo de la suma de “n” sumandos, para el que se daba una solucion sin utilizar
el ensamblador en el epigrafe 3.3.4.1. La versidn escrita en ensamblador es la siguiente:
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; Suma de n magnitudes (n = 8):

; M($43) = M($EF) + M($EE) + M($ED) + ... + M($ES8)
; Variables

EQU CONT $AB ; CONT cuenta sumas que faltan

EQU ALTA $AA; ALTA sefiala al sumador siguiente

; Inicializacion
LAIM 8 ;n=8
STA CONT ; CONT es $AB
LAIM $EF
STA ALTA ; inicializa ALTA = $EF
LAIM O ;AC=0

; Programa principal

ciclol: ADDI ALTA ; acumula suma
BCS fin ; sale si hay acarreo
DBZ ALTA ; siguiente sumando
DBZ CONT ; salta (N+2) si ultimo
JMP ciclol
STA $43 ; almacena resultado
fin: STOP

El ensamblador, una vez comprobado que no hay errores, elimina las lineas de comentario, sus-
tituye las variables definidas en EQU por sus direcciones y las anota en las correspondientes instruc-
ciones, en este caso, CONT=$AB, ALTA=$AA,. Entonces empieza a asignar las direcciones donde se
encuentran las instrucciones ejecutables, comenzando en $00:

$00 para LAIM 8;

$01 para STA $AB (sustituyendo CONT por su valor $AB); etc.
Al llegar a la instruccion $05 se encuentra la etiqueta ciclol, anotando que ciclo1=$05. Después, conti-
nda asignando $06 a BCS fin encontrando una variable desconocida (fin) que es anotada en espera de
gue aparezca su valor. Esto ocurre al llegar a $0B (STOP), por lo que anotara fin=$0B y, en la segunda
pasada, realiza la sustitucién, BCS $0B.

También obtiene el codigo maquina (segin codificacion de Tabla 3.2), resultando el cddigo eje-
cutable mostrado en la siguiente tabla:
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$HH mnem [M]

00 | LAIMS8 0000 0000 1000
01 | STA$AB 0010 1010 1011
02 | LAIM $EF | 0000 1110 1111

03 | STASAA | 00101010 1010
04 | LAIMO 0000 0000 0000
05 | ADDI $AA | 01011010 1010
06 | BCS$0B 1001 0000 1011
07 | DBZ$AA | 101010101010
08 | DBZ$AB | 101010101011
09 | JMP $05 1000 0000 0101
OA | STA$43 0010 0100 0011
0B | STOP 1101 (00 ... 00)

Ejemplo 2: Multiplicacién por sumas sucesivas

153

Se desea realizar la multiplicacion de un multiplicando (— MD) por un multiplicador (— MR) guar-
dando el resultado (— RES). La multiplicacién se hara entre dos magnitudes C (multiplicando) y D (mul-
tiplicador) mediante sumas sucesivas (véase Anexo Il), que seran representadas con una palabra de
12 bits sin signo. Para resolver el problema se propone usar el algoritmo de multiplicaciéon por sumas
sucesivas. Una primera solucién sencilla en codigo ensamblador a este problema consiste en:

a) Inicializacion: definir variables; escribir datos C (— MD) y D (— MR); borrar RES
b) Mientras que MR sea distinto de O:
bl  Sumar MD en RES (en los sucesivos ciclos, RES = MD + MD + MD + ...)

b2 decrementar MR

¢) Guardar el resultado en su destino y acabar

Programa ensamblador:
EQU MD $AA
EQU MR $AB
EQU RES $AC
; inicializacion

LAIM datoC : Obviamente, en vez de datoC se escribird un nimero

1. En el epigrafe 3.3.4.2 se realiza un programa de multiplicacién por sumas y desplazamientos a la izquierda.
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BUCLE:

STA MD

LAIM datoD ; lgual que antes, un nimero en vez de datoD
STA MR

LAIM O

STA RES : RES se ha iniciado con 0

; bucle principal

LDA MD
ADD RES ; Se ha sumado, en AC, un nuevo MD con el anterior RES
STA RES ; Se actualiza el valor de RES
DBZ MR ; Se decrementa MR. Si no es 0 vuelve a un nuevo ciclo de suma
JMP BUCLE
JMP FIN ; Se podria poner aqui STOP
; fin del programa
FIN: STOP

Si se prueba este programa para valores pequefios de Cy D, p. ej. C= 6y D = 3, se comprobara
que opera muy bien, dando un resultado en RES M($AC) = $012 (= 18(,0). Sin embargo, hay varias
cuestiones no resueltas cuando se utilizan otros ndmeros. Asi,

e Funciona bien si MD =0, pero lo hace mall si MR = 0. La razén es que, en la solucién adoptada,

se empieza decrementando MR antes de conocer si es 0, con lo cual, la primera vez, tras
sumar MD, MR pasa a se 0-1 = $FFF.

Si se prueba para valores grandes (p. ej. C = 250 y D = 70) el resultado mostrado en RES es
errébneo porque, simplemente, ha habido desbordamiento. El problema de este programa es
gue no averigua ni avisa de cuando ocurre.

Como curiosidad, este es un ejemplo donde se comprueba que en la aritmética digital no se
cumplen las propiedades de la aritmética con papel y lapiz. En primer lugar, como se destaca
en el primero de estos puntos, 0 x 7 (0 en MD y 7 en MR) lo hace bien mientras que 7 x 0 lo
hace mal (7 en MD y 0 en MR), por lo que no se cumple la propiedad conmutativa. Otro caso
es cuando se multiplican nimeros pequefios por nimeros grandes: mientras que MD = 250 y
MR = 9 requiere 9 ciclos por lo que el programa da la respuesta con rapidez, el caso conmu-
tativoz(MD: 9y MR = 250) requiere 250 ciclos y el programa resuelve con mucha lentitud este
caso.

1. Medite si lo que se dice en este punto es estrictamente cierto. ¢, Funciona mal si MR = 0 quiere decir que hay un error
en la multiplicacién? Lea el punto 3.

2. Replanteemos qué ocurre si MR = 0. Como se ha indicado antes, el programa inicia RES = MD y se hacen ciclos
desde M =0-1 = 212. 1. En total, pues, se haran 212 sumas de MD. Esto es, deberia aparecer MD-212 que es MD y 12
ceros. Esto es un claro desbordamiento pero que, si se ejecuta enteramente, da lugar a 12 ceros en AC (y, por tanto,
en RES), con lo que, si se desprecia el desbordamiento, jel resultado es correcto! Sin embargo, para obtenerlo, ademas
de no considerar el desbordamiento, hay que hacer 212 = 4092 ciclos iqué lentitud!
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Ejemplo 3: Resolucion de pequefios problemas con CS2

En este epigrafe se van a resolver diferentes pequefios problemas de programacion en ensam-
blador del CS2. En todos ellos supondremos que las variables han sido definidas mediante EQU’s (p.
ej. EQU WORD $HH, siendo HH un par de digitos hexadecimales cualesquiera).

En la escritura de nimeros asumimos que es decimal por defecto. Asi, N = 96 es lo mismo que
poner N = 96(19.

Escribir un nimero N en la palabra WORD

Resolveremos el caso de representar nimeros mediante sélo una palabra (12 bits) del CS2.

Caso 3. 1: N es una magnitud que cabe en 8 bits, p. ej. N =96

LAIM $60 ; $60 = 9639
STA WORD

Caso 3. 2: N es una magnitud que no cabe en 8 bits, p. J. N = 596

En primer lugar se escriben los 4 MSB (bits mas significativos), con 0’s en los 8 LSB (bits menos
significativos). Para ello hay que conocer el valor binario de N. Después se escriben los 8 LSB y se les
suman a los anteriores. En este caso, 596 = $254, por lo que los 4 MSB son $2 = 0010. Por tanto, hay
que situar un 1 en ACq para lo cual se usan LAIM o CLC o SEC y ROL o ROR, segun convenga.

; Escribimos $2 en los 4 MSB de AC

LAIM $80 ; AC = 0000 1000 0000

ROL ; AC = 0001 0000 0000 pues C=0 tras LAIM
ROL ; $AC = 0010 0000 0000 =$200

STA WORD ;WORD=%200

; Completamos los 8 LSB
LAIM $54
ADD WORD
STA WORD ;WORD =%$254

Caso 3. 3: N es un numero con signo POSITIVO que cabe en 12 bits, p. ej. N = (+) 96
Los nimeros con signo en el CS2 estan escritos en Ca2 (asi se hace la suma o la resta), por lo

que un ndmero es positivo si es 0 su MSB. El mayor nimero que se puede representar en el CS2 es
2 = 2047 (=$7F F).
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Si N cabe en 12 bits significa que su magnitud es menor que 211 por lo que AC44 = 0. Se puede
escribir como si fueran magnitudes bien en el caso 3.1 si N < 256, bien en el caso 3.2 si 256 < N < 2047.
Esto es, hasta el valor 2047 (inclusive) da igual si es magnitud o niimero con signo positivo.t

Para el ejemplo N = (+) 96 la solucién es idéntica al caso 3.1:

LAIM $60 ; $60 = 969
STA WORD

Caso 3. 4: N es un nimero con signo NEGATIVO que cabe en 12 bits, p. ej. N = - 96

Un primer método es que el programador obtenga la representacién Ca2:
96 es 0000 0110 0000,, por lo que en Ca2 -96 es Ca2(0000 0110 0000) = 1111 1010 0000
y lo escriba como si fuese una magnitud, en este ejemplo la $F A 0, segun el caso 3.2.

Para que el programador no tenga que hacer la conversién a Ca2, recuérdese que si un niimero
con signo en Ca2 es positivo y cabe en 12 bits, también su opuesto (que es el negativo) cabe en 12 bits.
Entonces, el opuesto de num puede obtenerse como 0 - num. Asi, para escribir los nimeros negativos
basta escribir el positivo (casos 3.1 0 3.2) y restarselo a 0.

Para el ejemplo N = -96:

LAIM $60 ; $60 = 9619

STA WORD

LAIM O

SUB WORD ;AC=0-96=-96enCa2
STA WORD

Este método tiene Gnica excepcién al nimero extremo negativo representable ($8 0 0, correspon-
diente a -2048), cuyo positivo no es representable. Asi, para escribir el -2048 se hara:

LAIM O

SEC ;C=1

ROR ; AC = 1000 0000 0000
STA WORD

Utilizacién de subrutinas

El uso de subrutinas ahorra repetir mucho codigo, pero su manejo requiere algin cuidado. Las
principales ideas a tener en cuenta son:

1. La diferencia entre magnitud y numero positivo es que desde 2048 hasta 4095 s6lo pueden ser magnitudes si sélo
se usa una palabra de representacion.
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e Terminan con RTS (a diferencia del programa principal, que acaba con STOP)

e En general se intercambian datos entre programa principal y subrutinas, por lo que hay que

planificar dicho intercambio de datos. Para ello, usad variables.

e Las direcciones de retorno se almacenan en $FF (después, en $FE, y en $FD, ...). Por tanto,

en el uso del CS2 hay que evitar el uso de las Ultimas direcciones de memoria para poner datos

Caso 3. 5: Dados los numeros sin signo M, Ny P, obtener Prod=M - N - P

Usaremos como subrutina de multiplicacion el programa del Ejemplo 2 adn sin arreglar los pro-
blemas de multiplicador 0 y de desbordamiento. Suponemos que ya se ha hecho la inicializacién y estan
definidas las variables M, N, P y Prod, asi como las de la multiplicaciéon (MD, MR y RES)

SubrMult:

BUCLE:

; Lo que sigue es sélo la parte de llamada a subrutina

LDA M

STA MD

LDA N

STA MR

JMP SubrMult ; Alregresar RES =M x N

LDA RES

STA MD

LDA P

STA MR ; Ahora esta preparadp para hacer (M x N) x P
JSR SubrMult ; Al regresar RES = (M x N) x P
LDA RES

STA Prod

STOP

; La subrutina que sigue empieza cuando se pone RES a 0 en la rutina del Ejemplo 2.

LAIM O

STA RES ; RES se hainiciado con 0

; bucle principal

LDA MD

ADD RES ; Se ha sumado, en AC, un nuevo MD con el anterior RES

STA RES : Se actualiza el valor de RES

DBZ MR : Se decrementa MR. Si no es 0 vuelve a un nuevo ciclo de suma
JMP BUCLE

RTS ; La instruccion RTS indica el final de la subrutina
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Bifurcaciones por comparacion

Una tarea comun al desarrollar un algoritmo es decidir entre dos valores. Las formas mas tipicas
de bifurcar un programa en bajo nivel son:

e Comparar un dato con 0. El dato puede ser una posicion de memoria o el valor del acumulador.
e Comparar un dato con otro. Los datos pueden ser con 0 sin signo.

En los siguientes casos trataremos diferentes opciones de comparacion, sin perseguir la solucién
exhaustiva en todos los casos.
Caso 3. 5: Comparacién con 0. Siendo MV la posicion de memoria a valorar, queremos
desarrollar: IFMV =0 then Tareal
else Tarea?

Una forma facil es sumarle 1 y utilizar entonces la instruccién DBZ que nos proporciona directa-
mente los dos caminos:

LAIM 1

ADD MV

STA MV ; MV tiene el valor original més 1
DBZ MV ; MV recupera el valor original
JMP Tarea2 ; Si MV no era O salta a Tarea2
JMP Tareal ; Si MV era 0 salta a Tareal

Caso 3. 6: Comparacion del AC con 0: queremos desarrollar:
IFAC=0 then Tareal
else Tarea2

Una forma facil es almacenar AC en una posicion de memoria libre (que llamaremos MV) y aplicar
el Caso 3.5. Para preservar en AC el valor inicial, éste debe ser almacenado y, tras el test, las dos tareas
deberian empezar por recuperar el valor de AC almacenado previamente. El programa seria:

STA AC
LAIM 1
ADD MV
STA MV ; MV tiene el valor original de AC 1
DBZ MV ; MV recupera el valor original de AC
JMP Tarea2 ; Si AC no era O salta a Tarea2
JMP Tareal ; Si AC era 0 salta a Tareal
Tareal: LDA MV ; AC recuperado al iniciar la Tareal
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Tarea2: LDA MV ; AC recuperado al iniciar la Tarea2

Caso 3. 7: Comparacion A = B: queremos desarrollar:
IFA=B then Tareal
else Tarea2

La solucion es facil: se restan, el resultado se almacena en MV y a MV se le aplica el Caso 3.5.

LDA A ; MV tiene el valor original de AC 1
SUBB ; MV recupera el valor original de AC
STA MV ; MV tiene el valor original de AC 1

; A partir de aqui se repiten las instrucciones del caso 3.5

Caso 3. 8: Comparacion A > B para numeros con signo. Queremos desarrollar:
IFA>B then Tareal
else Tarea2

Hay dos formas principales: 1/Investigar los signos de Ay By, si son iguales, comparar las mag-
nitudes. 2/Restarlos y verificar si el resultado es mayor o igual que 0 (A > B (1T« A-B > 0).

¢ Investigando signos de Ay de B
Si Ay B tienen signo estan representados en Ca2 (el bit de signo es el 11) y puede ocurrir:
* Ay B tienen signo diferente: ** A>0y B<O & A;; =0yB; ;=1 A>B
*A<OyB>0<<= A;1=1yB;1 =0 A<B

* Ay B tienen el mismo signo, A;; = By;. En este caso, Ay B en Ca2, tanto si ambos son positivos
como si ambos son negativos se cumple que A > B <& A-B > 0. Por otra parte, si se restan A - B
nunca puede haber deshordamiento (overflow, ya que se trata de nUmeros con signo) ya que el
resultado de la resta es siempre menor 0, como sumo, igual, al de ambos operandos. Por tanto,
tras restar, un resultado positivo significa que el minuendo es mayor que el sustraendo (A > B).

El siguiente programa implementa esta idea. Para ver el valor del bit 11, éste se lleva al bit de
carry (C) y se utiliza la instruccién BCS (salta si C = 1).

LDA A

ROL ; C=signode A
BCS Aneg

LDA B ; aqui A es positivo
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ROL
BCS Tareal ; Salta a Tareal pues B es negativo y A positivo
JMP mismosigno ; ambos son positivos
Aneg: LDAB
ROL
BCS mismosigno ; ambos son negativos
JMP Tarea2 ; Salta a Tarea2 pues B es positivo y A negativo
mismosigno: LDA A
SUBB ; AC = A - B. Ahora averiguaremos el signo de AC
ROL
BCS Tarea2 ; la resta result6 negativa (A < B)
JMP Tareal ; la resta resultd positiva (A > B)

* Restando A -B

Con independencia del signo de A y de B, siempre que no exista desbordamiento (overflow), el

signo del resultado de A - B indicara quién es mayor, como se ha explicado antes. Sin embargo, si existe
overflow, el signo de A - B no aparece en A;4, sino que es el contrario. Desgraciadamente el CS2 no
incorpora una bandera de overflow, por lo que averiguar si ha habido o no overflow debe hacerse a tra-
vés de los signos. La solucién al problema de conocer si A > B es o no facil seguin se conozca o no por
el contexto si puede existir overflow al restar:

* Si se sabe que no puede haber overflow, el programa es muy simple y coincide con el caso del
mismo signo anterior, esto es:

LDA A

SUB B ; AC = A - B. Ahora averiguaremos el signo de AC
ROL

BCS Tarea2 ; la resta result6é negativa (A < B)

JMP Tareal ; la resta resulté positiva (A > B)

* Si hay que averiguar si ha existido overflow en la resta, el programa es mas complejo. Sea la
resta AC = A - B; puede haber overflow si y sélo si en dos casos: 1)A es positivo, B es negativo
y AC resulta negativo; o 2)A es negativo, B es positivo y AC resulta positivo. Averiguar esto por
programacion con el CS2 tiene una dificultad mayor que el anterior programa correspondiente a
investigar los signos.

Por consiguiente, si existe posibilidad de overflow, se recomienda seguir el procedimiento de

investigar los signos, mientras que si ho existe esa posibilidad, debe hacerse mediante resta.
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Caso 3. 9: Comparacion A > B para numeros sin signo. Queremos desarrollar:
IFA>B then Tareal
else Tarea2

En el ensamblador desarrollado para el CS2, la operacion SUB causa que el bit C se ponga a 0
si la magnitud del sustraendo es mayor o igual que la del minuendo, mientras que se pone a 1 si es
mayor la magnitud del minuendo?. Esto es, como SUB $HH realiza AC - M($HH):

*SiC=0 = AC>M($HH) *SiC=1 = AC<M($HH)
El programa resultante es muy simple:

LDA A

SUB B

BCS Tarea2

Tareal mnem ;primera instruccioén de la tarea 1
Contadores crecientes y decrecientes

Para recorrer listas hacia abajo (direcciones crecientes: ... 34 y, después, 35y, después, 36 v,
después,...) se necesita un puntero creciente mientras que, para recorrerlas hacia arriba, se necesita
un puntero decreciente. Estos punteros no son, en definitiva, mas que unos contadores de subida o de
bajada. En ambos casos, puede necesitarse, ademas, un contador que detecte cuantos valores se han
de recorrer con el puntero.

En los ejemplos 1y 2 ya se han usado estos punteros y contadores decrecientes, los cuales apro-
vechan la instruccion DBZ, que decrementa y bifurca segun se llegue a 0 o no. Ahora simplemente mos-
tramos cémo construir un puntero creciente:

LAIM valorinicial : Obviamente valorinicial es un dato numérico
STA puntero

LAIM 1

STA uno

LDA puntero

ADD uno

STA puntero

1. Esto es distinto a lo que hacia el sumador/restador desarrollado en Fundamentos de Computadores. En éste, el bit
C se pone a 1 cuando el minuendo tiene mayor o igual magnitud que el sustraendo. La solucién adoptada en el ensam-
blador de CS2 pone C como si fuera BW,; de una resta de magnitudes.
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Ejemplo 4: Emular el almacenamiento (store) con direccionamiento indirecto

El direccionamiento indirecto permite recorrer posiciones consecutivas de datos mediante una
misma instruccion que forma parte de un ciclo de instrucciones. En el caso del CS2 se pueden pasar
datos desde la memoria hacia los registros internos (AC) mediante la instruccion ADDI, Unica que se ha
implementado con direccionamiento indirecto. Sin embargo, para pasar datos desde AC hacia la memo-
ria sélo se dispone de STA (direccionamiento directo). La ausencia de un STA con direccionamento indi-
recto, que bien se podria denominar STAI (STA Indirecto) ha resultado ser la principal carencia del
conjunto de instrucciones del CS2.

Supongamos que el contenido del acumulador se va a almacenar repetidamente en posiciones
consecutivas de memoria, primero en $9F, después en $9E, después en $9D, etc. Si sélo disponemos
de la instruccion STA, en la primera escritura habria que poner STA $9F, en la segunda STA $9E, en la
tercera STA $9D, etc., siendo imposible hacer un bucle. Si dispusiéramos de la instruccion STAI se
resolveria facilmente esta cuestion pasando por ella en ciclos sucesivos.

Vamos a presentar cédmo realizar una STAI en el CS2. Sea stind la posicion de referencia del
direccionamiento indirecto (STAI stind), que en nuestro ejemplo sera $F0 (EQU $FO stind). Sea también
$nn la primera direccion (la mayor) en donde se desea almacenar el acumulador la cual, en el caso pro-
puesto, es $9F. La idea es “emular” STAI stind mediante una subrutina® de la siguiente forma:

1. En dos posiciones de memoria consecutivas (stind=$F0 y $F1) se escriben los codigos
maquina de STAy de RTS como sigue:
M($F0) = $2nn, que corresponde a STA $nn. En el caso elegido: M($F0) = $29F
M($F1) = $F00, que corresponde a RTS

2. Cuando se quiera usar STAI en el programa principal se escribiria:

JSR stind ; se ejecutara M(stind) = STA $9F y, seguidamente, RTS
DBZ stind ; M(stind) = M(stind) - 1: se apunta a la siguiente direccion
sigue 1 ;  sigue ejecutando la tarea deseada tras “STAI”

sigue 2 ;  eftc.

+ Ejemplo: Existen 20 ($14) datos almacenados en memoria desde la direccion $EF hacia
posiciones decrecientes. Realice un programa CS2 que los reescriba a partir de $9F.

El programa seré:
EQU fuente $80
EQU cont $81
EQU stind $F0 ; RTS estara en $F1
; Escribimos cédigo maquina de STA nn = $29F

LAIM $80

1. El autor de este idea es D. Alejandro Mufioz Rivera, cuando fue alumno de esta asignatura
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ROL
ROL
STA stind ; M(stind) = $200 : STA $00
LAIM $9F
ADD stind
STA stind ; M(stind) = $29F : STA $9F
; Escribimos codigo maquina de RTS: $F00
LAIM $FO
ROL
ROL
ROL
ROL
STA $F1 ; M($F1) = $F00 : RTS
; Iniciamos cont a 20 = $14 y fuente a $EF
LAIM $14
STA cont ; cont = nimero de datos
LAIM $EF

STA fuente ; fuente = $EF

; Ciclo de movimiento de datos

ciclo: LAIM O
ADDI fuente ; AC = Dato_fuente
DBZ fuente ; nueva direccion fuente (- 1)
JSR stind ; mueve dato a destino
DBZ stind ; nueva direccion destino (- 1)
DBZ cont
JMP ciclo

STOP

Obviamente, la misma idea puede ser aplicada para almacenar hacia abajo (en orden de direc-
ciones crecientes) sin mas que hacer en stind un puntero creciente (explicado inmediatamente antes de
este ejemplo 4).
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EMULADOR del CS2

El proyecto realizado por A.L. Delgado y D.l. Freniche no se limitdé a desarrollar el ensamblador
del Computador Simple, sino que implementé un emulador donde es posible ejecutar los programas
completamente y paso a paso, permitiendo ver los datos de la memoria y los datos de los registros inter-
nos incluso ciclo a ciclo de reloj.

A continuacion se va a exponer una breve descripcion del entorno (basada en un trabajo de D.
Enrique Ostua Aranglena).

En el directorio de trabajo, que es C:\csimple\, al activar el ejecutable aparecera el entorno corres-
pondiente al programa simulador ocupando toda la pantalla.

e Descripcién de la ventana

En esta ventana se pueden distinguir varias zonas: la mitad de la izquierda contiene la unidad de
datos del CS2 y en la mitad de la derecha aparecen:

- laventana “Registros”: en ella se muestra el contenido de los diferentes registros de la unidad
de datos en cddigos hexadecimal ($), decimal (!) y octal (#);

- laventana “RAM”": en ella se muestra el contenido de la memoria en hexadecimal. Para avan-
zar por sus distintas direcciones se pueden usar las flechas que aparecen a su derecha, o las
teclas del 0-9 y del A-F.

- la ventana “Instrucciones”: muestra el programa que se esta ejecutando, sefialando en color
rojo la instruccién concreta que se esta procesando;

- la ventana “Microinstrucciones™ muestra la descomposicion en microinstrucciones de la ins-
truccion en curso;

- los selectores de modo de ejecucion: se encuentran a la derecha de la ventana de “Instruccio-
nes”y son tres:

- Instrucciones: si se pulsa, el programa se ejecutara instruccion a instruccién. Esto permite la
depuracion de programas ya que se puede seguir la variacion de los registros o posiciones de
memoria tras cada instruccion.

- Microinstrucciones: si se pulsa, el programa se ejecutara microoperacion a microoperacion, es
decir, ciclo a ciclo de reloj. En este modo se puede seguir el movimiento de los datos en la uni-
dad de procesado en la que se van iluminando en amarillo los buses, registros y sefiales de
control implicados en cada microoperacion.

- GO STOP: si se pulsa se ejecuta el programa sin detenerse hasta alcanzar su Gltima instruc-
cion.

- otros pulsadores: RESET (borra los registros, la memoria completa y resetea el computador),
COMIENZO (coloca el PC apuntando a $00), CARGAR, EDITAR, AYUDA, Fetch, Res. Inst.,
Ver Fuente, Ver outl, Ver out2, EXIT. La funcién de cada uno de estos se puede consultar
desde el propio programa, para ello basta pulsar AYUDA y se mostrara toda la informacion en
una ventana.

Los 3 selectores principales tienen una tecla de acceso rapido, que es la letra iluminada en la
palabra que aparece en el pulsador. Por ejemplo, para ejecutar el “GO STOP” basta con pulsar la tecla
“G”. El acceso a distintas zonas de la memoria RAM también se puede hacer rdpidamente con el
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teclado, en este caso con las teclas del “0” al “9” (posiciones $00 a $90, saltos de $10) y las teclas de
la “A” ala “F” (que nos llevara a las posiciones $A0 a $F0, en saltos de $10 en $10).

e Ejemplo de creacion de un programa
Inicialmente no tenemos cargado ningln programa.

Para crear un programa nuevo debemos pinchar en el pulsador “EDITAR”. Esto Gltimo abrira al
editor de MSDOS edit, con un nuevo documento en blanco llamado “none”. Cuando el programa esté
escrito, salve con la opciéon “Guardar” (o0 “Guardar Como...” si desea cambiarle el nombre) y a continua-
cion salga del editor. Con esto volvera automaticamente al entorno del simulador y se recargara el pro-
grama “none” de nuevo. Tenga en cuenta que si ha guardado el programa con otro nombre distinto,
debe entonces cargar con las instrucciones que aparecen a continuacion.

e Ejemplo de carga de un programa

Cualquier programa escrito en un fichero en texto plano (creado por ejemplo con el editor de
MSDOS o con el bloc de notas) puede ser cargado por el emulador. Para cargar uno pulse la tecla “CAR-
GAR” (o pulse F3). Escriba la ruta completa al programa en la ventana que aparece, por ejemplo
“C:\CSIMPLE\NONE" (nombre del programa por defecto). Si el fichero tiene extensién (como “.txt")
debera incluirla también. Al pulsar sobre el icono del disco (o pulsando ENTER), las ventanas del
entorno se llenaran con la informacién correspondiente al programa que se ha cargado el cual podra
ejecutarse en los modos descritos anteriormente.

Si intentd cargar un programa que contiene errores de sintaxis aparecera una ventana que le
informa de la linea en donde se ha encontrado dicho error. En tal caso, proceda a editarlo (botén EDIT
o desde un editor externo) y recarguelo en el simulador.

El simulador incluye una carpeta denominada “Examples” que contiene diversos programas de
ejemplo para el CS2.

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008
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Anexo 11
Multiplicacion de magnitudes

Sean dos nameros sin signo, A y B. Aunque no sea necesario, supondremos que ambos son de
n bits. El namero A=A 1 Ap-o..- ... A; Ag actuard de multiplicando y B=B,,_1 B5....... B1 Bg, de multipli-
cador. El producto P=A x B es un namero sin signo de 2n bits: P=P5,,.1 Pojy-2... ... P1 Po.

El algoritmo de multiplicacibn mediante suma y desplazamiento de la magnitud se justifica de
forma matematica a través de la ecuacion 1, desarrollada por la ecuacién 2:

n-1 n-1
AxB=Ae ¥ B;-2'| = Y A-B;-2 (1)
i=0 i=0

_ 1 2 n-1
AxB =A-By+A-B; -2 +A-B,-2°+...+A-B,_ ;-2 )
Como se observa en la ecuacion (2), el producto se obtiene sumando “n” productos parciales.
Cada uno de ellos, se obtiene teniendo en cuenta que:

e Multiplicar A por B;, es 0 0 A seguiin que B;sea 0 o 1. Esto puede hacerse bien preguntando por
el valor de B; y dar el resultado A o 0 segun corresponda, bien aplicando la operacion I6gica
AND de B; con el multiplicando A.

e Multiplicar por 2! es “afiadir ‘i’ ceros a la derecha’. Para llevar a cabo la multiplicacion por 2 se
desplaza a la izquierda entrando el valor 0 por la derecha; para multiplicar por 2' se hacen ‘'
desplazamientos.

Una visién de este algoritmo es la que da en la siguiente figura: A la izquierda se expone la tras-
lacion directa de la ecuacién 2 como suma de ‘n’ productos parciales cada uno de los cuales vale 0 0 A
(segun B;) desplazado ‘i’ veces con lo que se consigue la alineacion de las posiciones de los bits en
cada producto parcial. A la derecha aparece la forma tipica, sin mas que eliminar los 0's a la derecha y
mostrando desplazado el valor A x B;.

/ Traslacién directa de la ec. 2 \ / Forma tipica \

I—: _________ >

| [ oo | = As, |

| [ 0oA ol = A, | |

| | s | N

[ 00A Jooas |E|| |5

N 0

| . | | |

| | | |
0oA 0 0... Ol = ABy; 00A |

| | | |

P=AxB P=AXB

== == Y

En muchos sistemas digitales la suma de los productos parciales se hace mediante un sumador
de sélo dos sumandos. En este caso, la multiplicacion se realiza mediante una iteracién de sumas y
desplazamientos a la izquierda de la siguiente forma:
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e Se pone a 0 un registro que denominamos Producto Acumulado, PA.

e Comenzando por el bit menos significativo (Bg) y continuando hacia la izquierda de B hasta el
mas significativo (By,.1), se genera cada producto parcial (A x B; que seraiguala0oaA)y se
alinea mediante desplazamiento a la izquierda (para alcanzar el valor correcto A x B; x 2').

¢ Ante cada nuevo producto parcial y con la adecuada alineacion, se efectia una “suma inter-
media” del resultado anterior PA con este nuevo producto parcial, suma que se acumula en PA.

La multiplicacién de dos operandos de n-bits necesita ‘n’ ciclos de sumas y de desplazamientos,
un sumador paralelo de ‘2-n’ bits y registros A y PA de también ‘2-n’ bits. Se producen ‘n’ productos par-
ciales y la suma de estos productos parciales con su respectiva alineacion da lugar al producto final.

Algoritmo con desplazamiento a la derecha

Puede observarse que el bit “0” del producto parcial (PP) A x By no se suma nada mas que con
0'’s, por lo que coincide con el bit 0 del resultado final. Analogamente, el bit 1 generado tras sumar los
dos primeros productos parciales (A x By y A X B;) no se suma en adelante méas que con 0’s, por lo que
coincide con el bit 1 del resultado final. Y asi sucesivamente. Entonces, resulta mas eficiente sumar sélo
‘n’ bits cada vez y desplazar el resultado a la derecha para guardar el LSB cada vez, ya que nunca mas
vuelve a cambiar. Asi surge el algoritmo de sumas y desplazamientos a la derecha, que utiliza recursos
con la mitad de tamafio que el de desplazamiento a la izquierda.

La siguiente figura muestra los dos algoritmos de desplazamiento en el caso particular del pro-
ducto 6 x 9.. Los bits del resultado en color verde son los que, tras generarse, no cambian mas

A =0110 B=1011 ——— > P=6x11=66=0100 0010

Desplazamiento a izquierda Desplazamiento a derecha
1°PA=0 1°PA=0
2°By=1: PA « PA+A  PA:00000000 . | [20B=1: PA « PA+A Pﬁ: 8?289000
30 SHL (A A: 00000110 3° SHR (PA :

) (A PA: 0000 0110 _( ) PA: 0110 0000

A: 0000 1100 PA: 0011 0000
40 B]_: 1: PA « PA+A PA: 0000 0110 + 40 Blz 1: PA « PA+A PA:. 0011_9000
59 SHL (A) A 0000 1100 59 SHR (PA) A 0110

PA: 0001 0010 PA: 1001 0000

A: 0001 1000 PA: 0100 1000

60 B,= 0: PA <~ PA+0 PA: 0001 0010 + 60 B,= 0: PA <~ PA+0 PA: 0100021[_000

0 O 0
7°SHL(A) PA: 0001 0010 7°SHR (PA) PA: 0100 1000

A: 0011 0000 PA: 0010 0100
89Bg=1: PA « PA+A  PA100010010 . | | goB.=1: PA < PA+A Pﬁ{ 8%89100
9° SHR (PA) A: 0011 0000 9° SHR (PA) :

| |
N pP=01000010 <«
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Otras dos formas muy simples de realizar la multiplicacién son:

Método de mirar la tabla (LUT: Look Up Table)

Elmétodo de mirar latabla (Look Up Table) consiste en implementar toda la tabla de multiplicar
A x B sobre una memoria ROM. Los datos presentes en A y B direccionan una palabra de la ROM en la
cual se ha escrito previamente el resultado correspondiente (ver figura siguiente). .

P=AxB Contenido ROM en Hex
i
A E‘ Ejemplos: Direcciones y Contenidos
T > X . A B | [ROM]
A, B o ROM 2 P 00 0
— S 2Wxnp 0 X 0
— 15 5
P b o P 6 B 42
B ey
b z D C | oC
F F E1l
o

En esta implementacion el tiempo de multiplicacion es Gnicamente el tiempo de acceso a ROM.
Sin embargo, cuando el nimero de bits crece, el tamafio de ROM crece exponencialmente y esta solu-
cion se vuelve extraordinariamente costosa: aumentar en 1 bit cada dato Ay B multiplica por 4 el nimero
de palabras y aumenta en 2 el nUmero de bits por cada palabra. Para el caso genérico de la figura, el
tamafio pasaria de ser T = 2"P x np a ser T' = 2"P*2 x (np+2) = 4 (2"°x np) + 4 (2"P x 2). Nétese que sale
una capacidad mucho mayor de 4 veces la original. P. ej., pasar de 4 a 5 bits en Ay B lleva a pasar de
una ROM (28 x 8), de 2Kbits, a una ROM (210 x 10), de 10Kbits.

Sumas sucesivas

Multiplicar Ax B es sumar A tantas veces como indique B, segun la definicion de multiplicar. Este
algoritmo es muy facil de implementar si se dispone de la capacidad de sumar dos operandos -para ir
sumando A con el valor acumulado previamente- y de un contador con decremento que, partiendo de
B, va contando las veces que se suma A consigo mismo.

Este método de multiplicar tiene como contrapartida que puede durar mucho tiempo, lo que ocu-
rre si el multiplicador es un nimero grande.

Notas finales

Cuando se multiplican dos nimeros, siempre es conveniente preguntar si alguno vale cero, en
cuyo caso, siempre el resultado es 0 y se obtiene rapidamente.

La multiplicacién no produce desbordamiento si se dispone del nimero de bits suficiente. Si no
es asi, puede producirse bien por acarreo en la suma, bien si se desplaza un “1” a la izquierda.

C. Baena, J.I. Escudero, I. Gomez y M. Valencia. 1997-2008



170 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DIGITALES

Dpto. Tecnologia Electrénica. Universidad de Sevilla



Anexo |11
Glosario

AB, Address Bus: Bus de direcciones, véase Bus.

Activaen baja, sefial: Una sefial se dice que es activa en baja si la accién ocurre cuando la sefial posee
un nivel bajo. Se representa con un superrayado; p. €j., una sefal de seleccion de chip activa
en alta se representa como CS y una activa en baja, como CS. Si la sefial tiene dos significa-
dos, p. €j., de lectura (R) y escritura (W), se superraya la activa en baja: R/W significa que un
valor alto causa la lectura y uno bajo, la escritura.

Acumulador: Registro especial de la CPU que aporta uno de los datos y recibe los resultados de la
ALU, y sobre el que se realizan muchas de las operaciones sobre un dato (p. ej. los despla-
zamientos).

Asincrono: Sin sefial de reloj.

ASM, Algorithmic State Machine: Maquina de estados para algoritmos (algoritmica). Véase carta
ASM.

Alta impedancia: Se representa por HI (High Impedance). Una sefial binaria posee alta impedancia si
se puede conectar/desconectar electronicamente. La linea tiene tres estados posibles: dos si
la linea esta conectada (el de Oy el de 1) y un tercero que es el de desconexion, llamado tam-
bién tercer estado, o valor HI, el cual no tiene ninguna interpretacion binaria (no es 0 ni 1), por
lo gue no da lugar a interpretacion logica. Las lineas con HI se llaman lineas de 3 estados (tris-
tate). La conexion/desconexién esta controlada por una sefial de habilitacién.

Bandera: Flag.

Binario: Que opera con dos valores. En general puede referirse a una informacién en bits (0/1), a un
circuito eléctrico (sefial con nivel bajo o alto, L/H, Low/High), a una red de conmutacion (switch
o conmutador, OFF/ON), a una funcion légica (sentencia falsa o verdadera, F/T: False/True),
etc. En general y salvo que se quieran matizar sus diferencias, los términos binario, digital,
I6gico o de conmutacién suelen utilizarse como sinbnimos.

Bit (Binary digit): Digito binario, 0 0 1.

Bits de estado (Status bits): Conjunto de bits que sefialan algunos aspectos o estados tras una ope-
racion entre datos, como son, entre otros: C (carry), V (overflow), Z (zero), o S (sign).

Buffer tristate: Dispositivo electrénico que permite dotar con HI a un circuito de conmutacion.

Bus: Conjunto de lineas de conexidn entre dispositivos que se utiliza para transmitir informacion. Suelen
diferenciarse segun su funcionalidad. Asi, en un computador suelen distinguirse tres buses: el
de direcciones (AB, Address Bus), el de datos (DB, Data Bus) y el de control (CB, Control Bus).

Byte, B: Grupo de 8 bits (también llamado octeto).

Busqueda, ciclo de: Fetch cycle. La CPU lee en la memoria la palabra apuntada por el contador de
programa, PC, y la guarda en su registro de instrucciones IR. Ademas, incrementa PC para
que éste quede apuntando a la siguiente instruccion que se ha de buscar.

Carta ASM: Grafo orientado y cerrado usado para representar ASM. Ademas de los arcos orientados,
posee tres estructuras basicas: la caja de estado (rectangular), la caja de decisién (romboi-
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dal) y la caja de accién condicional (ovalada). Cada caja de estado define un bloque ASM
gue, ademas, puede contener diversas cajas de decision y de accion condicional, o no conte-
ner ninguna.

Carry (C): Acarreo. El carry out o acarreo de salida es un bit de estado que indica el desbordamiento
en la suma sin signo.

CB, Control Bus: Bus de control, véase Bus.

Ciclo de reloj: Es el periodo de la sefial de reloj. Marca el intervalo de tiempo de permanencia en cada
estado.

Circuito digital o de conmutacion: Circuito electrénico que basicamente opera con valores binarios
de sefial, alta (H: High) o baja (L: Low). Sus componentes basicos son las puertas y los bies-
tables, su conexionado se hace via cables y la funcidon que realizan es combinacional o
secuencial.

Circuitos de entrada/salida (I/O circuits): Dispositivos o unidades de interfaz entre el mundo exterior
(periféricos) y los buses internos de un computador. Hay unidades 1/O para transmisién de
datos en paralelo o en serie, y de forma sincrona o asincrona.

Circuito integrado (IC, Integrated circuit): Encapsulado con terminales conductores (pines) conecta-
dos interiormente a un chip que realiza funciones electronicas.

Clock, Ck: Sefial de reloj o, simplemente, reloj.

Chip: Semiconductor con circuitos electronicos implementados en él. Es la parte principal de un circuito
integrado.

Chip Select, CS: Seleccion de chip.

Coédigo de direccion o de operando: Campo del cddigo de instruccién donde se representa cual es el
operando o en qué direccién se encuentra. Véase modos de direccionamiento.

Cdédigo de instruccién: Son los Q's y 1's que representan la instruccion. Véase formato de instruccion.

Cdédigo de operacién, CO o COP: Campo del cédigo de instruccion donde se representa qué opera-
cion se ha de realizar como, por ejemplo, mover desde memoria a la CPU (load) o desde la
CPU a la memoria (store), sumar (add) o restar (subtract), poner a cero (clear) o a 1 (set), sal-
tar (jump) o bifurcar (branch), parar (stop), etc.

Cdbdigo ejecutable o maquina de un programa: Es el cédigo de instrucciones generado tras traducir
o interpretar un programa de un computador. Se trata, pues, de los 0's y 1's que sustituyen a
los mnemdnicos de las instrucciones del programa. Asi, la instruccién del computador simple
2 que en mnemanico se escribe BCS $34, tiene el cédigo ejecutable: 1001 0011 0100.

Comandos: Sefiales de salida de la unidad de control. Pueden ir a la Unidad de Procesado o al exterior.

Comienzo, sefial de: Representada por Xs (Xstart), es un cualificador externo usado para iniciar la eje-
cucion de la macro-operacion del sistema digital. En la técnica de un biestable por estado la
sefal Xs debe durar un ciclo de reloj.

Complemento a 2, operacion de: Dada una palabra A de “n” bits, por definicién, el complemento a 2
de Aes:
Ca2(A) =2" - Ay, (mdd. 2M)
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donde es A, representa la magnitud que tiene A si se toma como ndmero sin signo. La palabra
A puede empezar por 0 o por 1.

Complemento a 2, representacion en: Representacién “n” bits de niUmeros binarios con signo en la
gue los numeros positivos se representan igual que en signo-magnitud (esto es, como 0-mag-
nitud) y los negativos se representan como el complemento a 2 de la magnitud descrita con
“n bits”.

Contador de programa, PC: O puntero de programa, es un registro que sefiala la instruccién que se
ha de ejecutar. Mas precisamente, durante los ciclos de ejecucion el registro PC contiene la
direccion donde se encuentra la instruccion que se va buscar en el préximo fetch cycle, esto
es, apunta a la direccidon donde se encuentra la préxima instruccién a buscar.

Control mediante un biestable por estado: Técnica de realizacién cableada de controladores cuya
solucién se obtiene directamente de la carta ASM del controlador, de forma facil y practica-
mente sin esfuerzo. Cada estado/bloque ASM tiene su propio biestable, cada caja de decisién
se realiza con un DEMUX y la union de sefiales o caminos se implementa con una puerta OR.
La sefial de comienzo es la que dispara la ejecucion de la macro-operacion.

Control cableado: Técnica de disefio de unidades de control que proporciona realizaciones personali-
zadas (no microprogramadas) y que usa biestables y puertas. Entre otras técnicas, cabe citar
las realizaciones con légica discreta, las que usan biestables D y multiplexores, y la que
usa un biestable por estado.

Control microprogramado: Técnica de disefio de unidades de control donde el hardware tiene una
estructura fija de circuito secuencial de propdsito general (basicamente, PLA 0 ROM y registro
de carga en paralelo), siendo los médulos programables (PLA o ROM) los que personalizan
la implementacion del controlador a realizar. La personalizacion de PLA o ROM constituye el
microprograma de control (firmware).

Controlador: Unidad de control.
CPU, Central Processor Unit: Procesador.

Cualificadores: Sefiales de entrada a la unidad de control. Pueden venir de la Unidad de Procesado o
del exterior.

Data sheets: Hojas de datos de los circuitos.

Dato (binario): Valores (binarios) concretos que toman las variables y palabras que son procesados.
DB, Data Bus: Bus de datos, véase “Bus”.

DEMUX, Demultiplexer: Demultiplexor.

Descripcién estructural: Representa cédmo esta constituido un componente, sus entradas, sus salidas
y, Si procede, sus partes (que, a su vez, también son descritas estructuralmente). En esta obra
se usa el dibujo de los circuitos como forma de descripcion estructural. Se trata de una repre-
sentacion, no de una realidad fisica.

Descripcién funcional: Indica cémo opera un componente. En esta obra se usa frecuentemente una
tabla de verdad que desarrolla todas las opciones de las sefiales de seleccion de operaciones
del componente.

Descripcién fisica: Indica como es realmente un componente. En esta obra no suele haber descripcio-
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nes fisicas que, sin embargo, estan siempre presentes en muchos documentos de interés,
como son, por ejemplo, las hojas de datos (data sheets).

Dinamico: Que varia de valor en el tiempo. Su opuesto es estatico.

Direccién (address): Indica dénde esta una palabra de informacion (dato o instruccién). En la memoria
principal y en los dispositivos de memoria RAM y ROM, la direccién es el valor binario que
toma el bus de direcciones, AB. En el c6digo de instruccion, es el campo en el que se indica
dénde esta el operando.

Directivas de ensamblado: Instrucciones del lenguaje ensamblador que no son ejecutables por el pro-
cesador, sino que sirven de ayuda a la programacion para documentar y facilitar el programa
(p. €j., lineas de comentarios, variables o etiquetas).

DMA, Direct Access Memory: Dispositivo para acceder directamente a la memoria principal, sin que
la CPU ejerza el control del bus.

Ejecucion, ciclo de: Execution cycle. La CPU decodifica y ejecuta la instrucciéon almacenada en su
registro de instrucciones IR. Salvo que se trate de la instruccion de parada, tras le ejecucién
de la instruccién actual se continGa con un nuevo ciclo de busqueda.

Ensamblador, lenguaje: Lenguaje de programacion que utiliza como primitivas las instrucciones de un
procesador descritas en mnemonico, a las que se afiaden otras directivas o pseudoinstruc-
ciones de ensamblado.

Ensamblador, programa: Programa que lee un programa escrito en lenguaje ensamblador y lo inter-
preta al cddigo ejecutable del procesador.

Entradas de control: Cualificadores.

Estacionario: Que se mantiene sin cambios en su estado o situacién, o que se reproduce en el tiempo
sin variar el comportamiento. El concepto contrario es transitorio. Ejemplos de estacionario:
una sefial estatica (p. ej. un bit a 1) esta estacionaria; también un oscilador que genera una
sefial senoidal de 1 KHz esta en estado estacionario. Ejemplo estacionario/transitorio: una
sefial de reloj tiene comportamiento estacionario como sefial periddica, pero tiene transitorios
cuando conmutade Oalydelad.

Escritura: Véase Operaciones RT.

Estado inicial, Sp: En un sistema digital se refiere al estado de no-operacion en el que se encuentra el
sistema a la espera de que llegue una sefial de comienzo, Xs.

Estatico: Con valor constante. Su opuesto es dinamico.
Execution cycle: Ciclo de ejecucion.
Fetch cycle: Ciclo de busqueda.

Firmware: Programas que residen en dispositivos programables no volatiles. (El programa consiste en
la adecuada personalizacion del dispositivo). Es un concepto intermedio al hardware y al soft-
ware. El control residente en firmware se denomina control microprogramado.

Flag: Bandera. Se usan como indicadores de los bits de estado.

Formato de instruccién: Campos en que se divide el coédigo de instruccién para sefialar alguna pro-
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piedad particular. Tipicamente hay dos campos: el del c6digo de operacidon (véase esta
entrada) y el del cédigo de direccidn o de operando (véase esta entrada).

FPGA, Field-Programmable Gate Array: Circuito electrénico programable de alta densidad que puede
contener el equivalente a miles de puertas l6gicas.

Frecuencia (méaxima): La frecuencia es el valor inverso del periodo de reloj y se mide en hercios (Hz,
o0 s1). La frecuencia maxima de un sistema es el limite superior de la velocidad de operacion
del sistema.

FSM, Finite State Machine: Maquina con namero finito de estados. Estructura matematica que se uti-
liza para describir funciones secuenciales.

Funciéon combinacional: Funcién de conmutacién cuyo valor depende sélo del valor presente en sus
variables, salvo en los transitorios.

Funcidon secuencial: Funcion de conmutacion cuyo valor depende, ademas del valor presente en sus
variables, de la secuencia de cambios que han experimentado. Se dice que tienen memoria.
Se describen por una maquina con namero finito de estados (FSM).

Giga: Ver unidades.

Hardware: Parte tangible de un sistema constituida por los dispositivos fisicos: circuitos, cables, etc.
HDL, Hardware Description Language: Lenguaje de descripcidn de hardware.

HI, High Impedance: Alta impedancia.

Instruccion: Operacién que realiza automaticamente un sistema digital. Puede tardar uno o varios
ciclos de reloj. En sistemas digitales que no operan en modo computador, suelen denominarse
macro-operaciones.

Interpretar un programa: Sea un programa en un determinado lenguaje de programacion, L1, y sea
otro lenguaje de programacioén, L2. Interpretar el programa en L1 consiste en obtener, para
cada instruccién de L1, el conjunto de instrucciones equivalentes en L2. Una tarea diferente
es traducir un programa.

Interrupcién: Sistema ideado para que un computador pueda atender a periféricos cuando esta ejecu-
tando un programa principal. Cuando un periférico quiere actuar con el computador, activa
alguna sefial de interrupcion. Dependiendo de la prioridad que exista en ese momento, se
atendera la interrupcién (ejecutandose la rutina de interrupcién correspondiente) o se recha-
zara dicha interrupcion continuando la ejecuciéon del programa principal.

I/O Input/Output circuit: Circuito de entrada/salida.

ISP, Instruction Set Processor: Conjunto de instrucciones del procesador. Se denomina asi al nivel de
descripcion de computadores cuyas primitivas son fundamentalmente las instrucciones. Es el
nivel inmediatamente mas abstracto que el nivel RT. Se trata del nivel mas bajo de software,
el que establece un puente con el hardware. La resolucion de un problema a nivel ISP consiste
en un programa cuyas instrucciones puede ejecutar el hardware.

Kilo: Ver unidades.

Lectura: Véase Operaciones RT.
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Lenguaje de descripciéon de hardware: Lenguaje de programacioén ideado para describir el hardware
estructural y funcionalmente. Los dos lenguajes mas usados actualmente son VHDL y Verilog
y con ellos se puede, ademas de especificar disefios, realizar simulaciones y efectuar la sin-
tesis del disefio sobre FPGAs o0 sobre circuitos integrados. En esta obra se utiliza un lenguaje
de descripcién de hardware extremadamente simple y basico, cuyo Unico objeto es mostrar
cémo describir la secuencia de control de un sistema digital mediante instrucciones.

Lenguaje maquina: Lenguaje que consta de las instrucciones ejecutables por un procesador (o
maquina). Su representacion mediante 0's y 1's da lugar al cédigo ejecutable.

LIFO, Last In First Out: Memoria secuencial tipo pila (ver stack). También llamada FILO, First In Last
Out.

LSB, Least Significant Bit: Bit menos significativo (posicién “0” en las representaciones en punto fijo
sin parte fraccionaria). Por defecto, en esta obra se representa en la posicion mas a la dere-
cha.

Macro-operacién: Instruccion.
MAR, Memory Address Register: Registro de direccién de memoria.
Mega: Ver unidades.

Memoria: Término con doble significado. Se usa para referirse a los dispositivos fisicos que almacenan
informacion, p. ej., una memoria EPROM. También se usa para referirse a la unidad funcional
de almacenamiento de la informacion (datos y programas) en un computador, con indepen-
dencia de los dispositivos fisicos de memoria donde se aloje esa informacion.

Micro-operacion, pop: Operacion basica de un sistema digital que se tiene que ejecutar en un solo
ciclo de reloj y consistente en una o varias operaciones de transferencias entre registros simul-
téaneas.

Microprocesador: CPU integrada en un solo chip.

Mnemdénico o mnemotécnico: Forma muy resumida, muchas veces a base de siglas, con la que se
recuerda algo. Es muy usado para representar el juego de instrucciones de un procesador de
forma adecuada a las personas. Asi, en el computador simple 2, la instruccion de “bifurcacion
(branch) si el acarreo (carry) es 1 (set)” se escribe como BCS, que es el mneménico de
“branch if carry set".

Modelo de usuario: Descripcién de los registros de usuario de una CPU, sin incluir detalles del disefio.

Modo de calculadoray modo de computador: En el modo de calculadora el sistema digital ejecuta
automaticamente una macro-operacion (instruccion) y se detiene a la espera de que se le
especifique y ordene ejecutar la siguiente. En el modo de computador existe un programa
almacenado que el sistema va a ejecutar ordenadamente hasta la instruccion final (p. ej.
STOP), siguiendo la secuencia siguiente: primero realiza el ciclo de basqueda (fetch cycle) en
el que el sistema busca la instruccion que ha de ejecutar y la almacena en su CPU; a conti-
nuacion la decodifica y ejecuta en lo que se llama el ciclo de ejecucion (execution cycle); des-
pués, salvo que haya sido STOP, comienza un nuevo ciclo de blsqueda de instruccion.

Modos de direccionamiento: Son las distintas maneras de indicar la direccién de un operando en una
instruccion. Entre otros, se pueden citar:
Implicito o inherente: Cuando o no hay operando o éste no tiene que ser especificado por
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estar implicito en el cédigo de operacién, p. €j. clear carry.

Inmediato: El operando se da en el campo de direccion.

Directo: En el campo de direccion se da la direccion del operando.

Indirecto: En el campo de direccién se da la direccion del registro o palabra de memoria que
contiene la direccion del operando. A veces incluye un desplazamiento sobre esa direccion,
desplazamiento cuyo valor se da en la propia instruccién. Si se trata de un registro especial,
recibe nombre especifico: Relativo si el registro especial es PC, Indexado si se usa un regis-
tro indice, etc.

Monoestable: Circuito digital que, ante una excitacion de entrada, responde dando un pulso de dura-
cion constante. En la terminologia sajona se denominan circuitos one-shot.

MSB, Most Significant Bit: Bit mas significativo (posicion “n-1" en palabras de “n” bits). Por defecto, en
esta obra se representa en la posicion mas a la izquierda.

MUX, Multiplexer: Multiplexor.

Nibble: Palabra de 4 bits.

NOP, No OPeration: Inhibicion, Sin operacion.
Operando: Dato objeto de la operacion.

Operaciones RT: Son de dos tipos: de escritura, esto es de almacenamiento de un dato, y de lectura,
0 sea, de acceso a un dato almacenado. Las de escritura requieren que ocurra el flanco activo
de reloj, ya que por defecto tratamos sélo con sistemas digitales sincronos. Tipicamente son
la carga en paralelo, los desplazamientos, la cuenta y la puesta a 0 0 a 1. En cuanto a las de
lectura, el acceso al dato se puede hacer incondicionalmente o bajo alguna condicién (tipica-
mente activar una sefial de lectura, R: Read); también se puede acceder a los “n” bits del dato,
a s6lo algunos de ellos o a alguna funcién combinacional de ellos (p. €j., al bit de estado Z).

Ordinograma u organigrama: Grafo orientado usado para expresar el orden en el desarrollo de una
tarea o algoritmo.

PC, Program Counter: Contador de programa.
PIPO, Parallel In Parallel Out: Registro con entrada y salida en paralelo.

PLA, Programmable Logic Array: Matriz (arreglo) légico programable. Es un subsistema combinacio-
nal programable que permite realizar multiples funciones del tipo sumas de productos. Una
version mas restringida, en la que sélo se pueden programar términos productos, se denomina
PAL, Programmable Array Logic. Otra version, que incorpora biestables, se denomina PLD,
Programmable Logic Device.

Periférico: Componente de un computador que no se conecta directamente con sus buses internos,
sino que lo hace a través de los circuitos de entrada/salida del computador. Ejemplos: teclado,
monitor, unidad grabadora de DVD, etc.

Primitivas RT: Son las micro-operaciones utilizables en un sistema digital. En general, el término con-
junto de primitivas alude al conjunto de entes utilizables en el desarrollo de alguna tarea y tiene
un significado concreto segun cada caso. Asi, en un programa escrito usando el lenguaje “L”
las primitivas son las instrucciones del lenguaje “L".

Programa (de computador): Secuencia ordenada de instrucciones que resuelve algun problema y
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puede ser ejecutada por un computador.
Pseudoinstrucciones de ensamblado: Directivas de ensamblado.

Pseudolenguaje: Es un lenguaje de programacién indefinido, pero de uso muy intuitivo que sirve para
describir tareas en el desarrollo de un algoritmo de forma que ese desarrollo sea facilmente
comprensible.

Puntero de pila, SP: Es un registro de la CPU que apunta a la palabra de memoria que actia como
palabra de arriba (top) de la pila.

Punto fijo: Representacion de nimeros con parte entera y parte fraccionaria.

Punto flotante: Representacion binaria de nimeros con notacion exponencial o cientifica: el nimero
se representa a través de una mantisa y del exponente de una base cuyo valor se conviene.

Reloj: Sefal de un circuito secuencial sincrono que marca cuando se cambia el estado. El flanco activo
también sirve de referencia de tiempo para todo el sistema.

RAM, Random Acces Memory: Memoria de acceso aleatorio, es la memoria de lectura/escritura semi-
conductora mas habitual en la memoria principal. Es volatil.

Read, sefal de: Sefial de lectura.

Rebotes: En los conmutadores, pulsadores e interruptores reales la sefial de salida no pasa limpia-
mente de 0 a 1, o de 1 a 0, sino que oscila un nimero determinado de veces entre el valor
inicial y el final antes de acabar estabilizandose en este Ultimo. Esas oscilaciones se conocen
como rebotes y suelen ser una fuente de errores en los circuitos que recogen esas sefales de
salida. Para la buena operacion deben ser filtrados o chequeados s6lo después de haberse
estabilizado la sefal.

Registro: Componente digital que almacena “n” bits (dato). Ademas del subsistema del mismo nombre,
en el nivel RT se entiende como registro cualquier dispositivo de almacenamiento de un dato,
como p. ej. un contador (registro con las operaciones de incremento o decremento), un biesta-
ble (registro de 1 bit) o una palabra de una memoria RAM o0 ROM.

Registro de c6digo de condicién, CCR, Condition Code Register: Registro de la CPU en el que se
guardan las banderas o flags: C, V, etc.

Registro de direccién de memoria, MAR, Memory Address Register: Registro de la CPU en el que
se guarda la direccién de la palabra de memoria a la que se accede.

Registro de estado, SR, Status Register: Registro de cddigo de condicién.

Registro de instruccién, IR, Instruction Register: Registro de la CPU en el que se guarda el cédigo
de la instruccion.

Registro de usuario: Son los registros de la CPU que se ven afectados por alguna de las instrucciones
del procesador. El valor de un registro de usuario concreto sélo debe verse afectado por las
instrucciones especificas que manipulan ese registro en concreto; en la ejecucion de las res-
tantes instrucciones debe permanecer sin cambios.

Reset: Sefial o estado de inicio. Asi, una sefial de Reset lleva a un sistema digital al estado inicial Sg.
Aunqgue al estado Sg se le puede decir estado de Reset, en los sistemas digitales complejos
reales el estado de Reset normalmente se refiere a todo un proceso de inicializaciéon con
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muchos estados que puede llegar a durar mucho tiempo por lo complicado que resulta.

ROM, Read Only Memory: Memoria de sélo lectura, es la memoria de lectura semiconductora mas
habitual en la memoria principal. Es no volatil.

RT, Register Transfer: Transferencia entre registros. Se usa para denominar al lenguaje y al nivel de
descripcidn que opera con datos binarios. En cuanto a su significado como operacion, véase
transferencia entre registros.

Rutina de interrupcién: Programa que se ejecuta al atender una interrupcion, fuera del programa prin-
cipal que se estuviera ejecutando en ese momento. Tras terminar la rutina de interrupcion se
regresa al punto del programa principal donde se atendio la interrupcion.

S, sign: Bit de estado que indica el signo del resultado (coincide con el MSB).
Salidas de control: Comandos.

Secuenciador: En controladores microprogramados, el secuenciador es el componente que conduce
la secuencia de micro-operaciones. Basicamente es un registro PIPO con cuenta ascendente
(o, desde otro punto de vista, un contador con carga en paralelo).

Seleccién de chip, sefial de: Sefal que permite habilitar la operacién de un circuito integrado (tipica-
mente una memoria RAM o0 ROM).

Signo-magnitud: Representacion de niimeros binarios con signo en el que el MSB es el bit de signo y
vale 0 en los nimeros positivos y 1, en los negativos.

Sincrono: Posee una sefial de reloj que organiza la operacién en el tiempo.
Software: Parte légica e intangible de un sistema digital, constituida basicamente por programas.

Stack: Pila, apilamiento. Memoria en la que se accede a los datos en orden inverso a como han sido
escritos. Se llama también memoria tipo LIFO. El acceso es para escribir un dato (push) o para
extraer un dato tras leerlo (pull o pop). Se denomina top de la pila al registro al que se accede
directamente con push o con pull.

Stack Pointer, SP: Puntero de pila.

Subrutina: Fragmento de programa que es llamado y ejecutado desde otro programa al cual regresa
tras terminar la ejecucién de dicho fragmento. La ejecucion de subrutinas forma parte de la
tarea resuelta en el programa principal, caracteristica que distingue a la subrutina de la rutina
de interrupcién.

Tera: Ver unidades.

Tiempo de acceso: Es el intervalo de tiempo que transcurre entre la orden de acceso, normalmente
acceso a un dato almacenado en memoria, y la plena disponibilidad de ese dato. Este con-
cepto debe ser particularizado de varias formas. Asi, en un dispositivo de memoria: si el
acceso es de lectura o escritura; si se cuenta respecto a la validacion de AB o respecto al de
alguna sefial de seleccién de operacién (como seleccion de chip, chip select, o de escritura,
write), etc.

Traducir un programa: Sea un programa en un determinado lenguaje de programacién, L1, y sea otro
lenguaje de programacion, L2. Traducir el programa en L1 consiste en obtener, para ese pro-
grama en su conjunto, otro programa equivalente en L2. Una tarea diferente es interpretar un
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programa.

Transferencia entre registros: Operacion basica en el nivel RT, mediante la que se almacena en un
registro el dato resultante al operar con ciertos datos. Requiere que se pueda realizar en un
solo ciclo de reloj. Véase, también, RT y micro-operaciones.

Transitorio: Intervalo de tiempo que transcurre entre dos valores estacionarios consecutivos distintos.

Unidad de control: Parte de un sistema digital dedicada al control. Sus principales tareas son: recibir
los cualificadores (entradas de control) y enviar los comandos (salidas de control), tanto al
exterior como a la unidad de procesado, y desarrollar ordenadamente la secuencia de
micro-operaciones correspondiente a la instruccion (macro-operacion) que se esta ejecu-
tando.

Unidad de datos: Unidad de procesado.

Unidad de procesado (de datos): Parte de un sistema digital que procesa datos: los recibe del exterior,
los almacena, opera con ellos y los saca al exterior.

Unidades, multiplos y divisores: Las unidades de los parametros cientificos (p. €j. el segundo, s, 0
la frecuencia, Hz) o l6gicos (numero de Bytes, B) son a veces muy grandes o muy pequefias
para expresar el valor del pardmetro medido, por lo que se usan multiplos y divisores. Dentro
del campo cientifico:

* los divisores mas comunes son: mili, m (1 ms = 10 s); micro, u (1 ps = 10 s); nano, n
(1 ns =107 s); pico, p (1 ps = 1012 s); femto, f (1 fs = 10'1° s); y atto, a (1L at = 1018 s);

* los miltiplos mas comunes son: Kilo, K (1 Ks = 108 s); Mega, M (1 Ms = 108 s); Giga, G (1
Gs =109 s); Tera, T (1 Ts = 1012 5)

En cuanto a los multiplos l6gicos se usan las potencias de base 2 con exponentes multiplos
de 10: Kilo, K (1 KB =210 B): Mega, M (1 MB = 22° B): Giga, G (1 GB = 230 B); Tera, T (1 TB
=240 B).

Los valores cientifico y légico de los multiplos son parecidos pero no iguales. Asi, el Kilo vale
1000 si es cientifico (103 = 1000), pero vale 1024 si es logico (210 =1024). Usualmente el pro-
pio contexto hace que no haya confusion entre ambos. Pero hay algunos casos en los que hay
que tener en consideracién estas diferencias. Por ejemplo, en un canal de comunicacion que
transmita 1 B cada ciclo de reloj, con un reloj de 1 GHz en un segundo no se puede transmitir
una memoria de 1GB, ya que en un segundo hay 10° = 1.000.000.000 de ciclos de relojy, por
tanto, se transportan 1.000.000.000 B, pero la memoria tiene 230 = 1.073.741.824 B, por lo
gue quedarian 73.741.824 B sin transportar.

V, overflow: Desbordamiento. Bit de estado que indica el desbordamiento en operaciones de nimeros
con signo representados en complemento a 2.

Word: Palabra. Referida a una informacion binaria tiene una dimension genérica de “n” bits, aunque en
un contexto especifico, como el del 68000, tiene el valor concreto de 16 bits (2 Bytes).

Write, sefial de: Sefal de escritura.
Xs, Xstart: Cualificador (entrada de control) mediante el que se inicia la operacién del sistema.

Z, Zero: Bit de estado que indica un valor cero en el resultado.
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