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PREFACIO

Existe una gran variedad de textos que tratan temas referentes al disefio de
microprocesadores. Desafortunadamente, para las personas de habla espafiola, la mayoria
de esos textos estan en otros idiomas, o bien, las traducciones que se hacen de esos textos
suelen modificar el significado o la idea que el autor deseaba expresar. Teniendo en cuenta
estos puntos, intentamos escribir este libro lo mas claro y sencillo posible, y ademas, en
espafol. No obstante, en varias ocasiones se tuvieron que recurrir a términos en inglés
debido a que no se encontr6 una traduccion apropiada al espafiol, o porque la traduccion
restaba significado al concepto.

La siguiente obra presenta las bases para el disefio de un microprocesador,
particularmente, un ‘clon’ del microprocesador M68HC11 de Motorola®. Adicionalmente,
gracias al desarrollo en los ultimos afios de los dispositivos 16gicos programables y de los
lenguajes de descripcion de hardware de alto nivel, se logré vincular la teoria con la
practica, de manera que el disefio del microprocesador propuesto es implantado en un
FPGA, empleando los lenguajes de descripcion de hardware mas utilizados en la
actualidad por los paises lideres en el area: Verilog HDL y VHDL.

El antecedente para poder utilizar estas notas es un curso basico de disefio digital en
donde se den a conocer las bases de la l6gica booleana, la 16gica secuencial y del disefio de
dispositivos digitales basicos.

Finalmente, los autores desean agradecer a todas aquellas personas que colaboraron en
la escritura y correccion del manuscrito, asi como a aquellos que nos apoyaron en la

recopilacion de informacion para esta obra.

Se agradece también a DGAPA-UNAM a través del proyecto PAPIME PE102213
para la realizacion de esta obra.

Los Autores.
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1.1 ESTRUCTURA GENERAL DE UNA COMPUTADORA

Una computadora digital es una maquina electronica capaz de realizar calculos con gran rapidez,
obedeciendo instrucciones muy especificas y elementales que reflejan su estructura funcional y
organizacional.

Se puede definir conceptualmente a una computadora como una maquina que consta de
elementos de entrada, elementos de salida, un procesador central y una memoria.
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Figura 1.1. Diagrama de bloques de una computadora.

1.2 TIPOS DE COMPUTADORAS

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

1. Agquellas que realizan los calculos de manera secuencial (a la cual pertenecen la mayoria de

las computadoras); y
2. Aquellas que realizan los procesos en paralelo.

1.2.1 COMPUTADORAS SECUENCIALES

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

La arquitectura de von Neumann pertenece a esta clasificacién que corresponde a computadoras
que tienen un s6lo CPU ejecutando una instruccion a la vez, ademas, en este tipo de computadoras



so0lo se puede buscar o almacenar un elemento de datos a la vez. En las computadoras de von
Neumann los programas y datos se encuentran en una memoria externa.

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

1. Traer el codigo de la instruccién a ejecutar.

2. Decodificar la instruccién, es decir, saber cudles son las micro-operaciones que tiene que
realizar la computadora para ejecutar dicha instruccion.

3. Traer los operandos en caso de que los requiera la instruccion.

4. Ejecutar la instruccién y guardar el resultado.

Estas etapas se ejecutan de manera secuencial para cada instruccién, por lo tanto, una nueva
instruccion no puede comenzar hasta que la anterior termine.

La figura 1.2 muestra la computadora de von Neumann.
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Figura 1.2. Computadora de von Neumann.

1.2.2 COMPUTADORAS PARALELAS

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



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

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

1.3 SEGMENTACION ENCAUZADA

Una forma de lograr el paralelismo sin tener componentes repetidos es utilizando una
metodologia llamada segmentacion encauzada (en inglés, pipeline). En la segmentaciéon encauzada
la computadora esta dividida en varias etapas, de manera que cada etapa efectia operaciones sobre
instrucciones diferentes. La figura 1.3 muestra este concepto con cuatro etapas, las cuales estan
ligadas con registros de acoplo. La primera etapa trae la instruccién Ij; la segunda, decodifica la
instruccion Ij-1; la tercera, trae los operandos de la instruccion Ij-2; y por dltimo la cuarta, ejecuta la
instruccién Ij-3.
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Figura 1.3. Estructura basica de un procesador segmentado.

Un procesador segmentado de k etapas es en un principio k veces mas rapido que un procesador
sin esta tecnologia. La figura 1.4 muestra el diagrama de tiempos / tareas de un procesador
segmentado de cuatro etapas. En el diagrama se observa que cada instruccion requiere 4 tiempos en
ser ejecutada, sin embargo, una vez que el cauce estd completo, el tiempo de salida de cada
instruccion con respecto a la anterior es de periodo T.
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En este tipo de arquitecturas es comun hacer lecturas y escrituras en la memoria, tanto de
instrucciones de programa como de datos, de manera simultanea. Por tal motivo, es necesario que
las memorias de datos y programas, con sus respectivos buses, estén separadas. La figura 1.5
muestra un tipo de esta arquitectura conocida como computadora tipo Harvard.
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Figura 1.5. Computadora tipo Harvard.

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

MAQUIN L
DE ESTADOS

EHNTEADAS SALIDAS
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Figura 1.6. Maquina de estados controlando una arquitectura.

1.5 COMPUTADORAS PARALELAS

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

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

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

1.5.1 ARQUITECTURAS SIMD

Las arquitecturas SIMD (Single Instruction Multiple Data) ejecutan la misma instruccion sobre
multiples datos simultaneamente; de manera semejante a como un sargento ordena a todo el peloton
dar media vuelta, en lugar de hacerlo de soldado en soldado.
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Figura 1.7. Diagrama de bloques de la arquitectura SIMD.

La caracteristica principal de este tipo de arquitecturas es que cuentan con una sola unidad de
control, quien es la responsable de interpretar y distribuir la misma instrucciéon a todos los
procesadores. En caso de que no se desee ejecutar la misma instruccion en todos los procesadores,
es posible habilitar s6lo los procesadores necesarios por medio de una mascara. La figura 1.7
muestra un modelo de arquitectura SIMD de tres procesadores, cada uno operando con su propia
memoria local. Todos los procesadores operan bajo el control de una sola secuencia de instrucciones
emitida por una unidad de control central. Existen tres flujos de entrada de datos, uno por
procesador, los cuales se operan de manera sincrona. En cada paso, todos los procesadores ejecutan
la misma instruccion sobre un dato diferente.

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

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



Las principales ventajas de estas arquitecturas son las siguientes:

. Funcionan muy bien con vectores de datos.
. La eficiencia es 6ptima cuando se manejan arreglos de datos en ciclos for.

Entre las desventajas se encuentran las siguientes:

* Las instrucciones de salto y las condicionales no pueden ser ejecutadas en paralelo porque
solo existe una unidad de control de instrucciones.

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

* Durante los ciclos while, los datos en algunos procesadores pueden encontrar la
condicion de salida del ciclo antes de que ocurra en otros procesadores. En este caso, los
procesadores que hayan completado el ciclo deben deshabilitarse hasta que el resto de los
procesadores cumplan con la condicion de salida.

1.5.2 ARQUITECTURAS MIMD

Esta es quizas la mejor estrategia de disefio orientada a obtener el mas alto rendimiento y la mejor
relacion costo/rendimiento. La idea detras de las arquitecturas MIMD (Multiple Instruction Multiple
Data) es bastante simple: aumentar la capacidad de trabajo conectando varios procesadores entre si
para obtener un rendimiento global lo mas cercano a la suma de rendimientos de cada procesador
por separado. La filosofia de trabajo plantea la divisién de un problema (programa) en varias tareas
(procesos) independientes, de manera que a cada procesador se le asigna la resolucién de uno de
estos procesos.

Generalmente, las arquitecturas de este tipo consisten de varios procesadores autonomos que
pueden ejecutar flujos independientes de instrucciones usando datos locales. La caracteristica
principal de las arquitecturas MIMD es que son computadoras asincronas con control
descentralizado de hardware, es decir, cada procesador tiene su propia unidad de control ejecutando
un programa diferente.
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Figura 1.8. Diagrama de bloques de la arquitectura MIMD.

La comunicacién entre procesadores se realiza de manera semejante a la arquitecturas SIMD, es
decir, mediante una memoria comun (arquitecturas MIMD a memoria compartida) o mediante una
red de interconexioén (arquitecturas MIMD a memoria distribuida).

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

En los sistemas de memoria compartida, permitir multiples lecturas simultaneas sobre la misma
posicién de memoria no debe ocasionar ningun problema. Conceptualmente, si cada procesador
requiere leer desde una misma posiciébn de memoria copia el contenido de esa posiciéon y lo
almacena en su memoria local (memoria caché). Sin embargo, si varios procesadores requieren
escribir simultdneamente diferentes datos sobre la misma posicibn de memoria, entonces, es
necesario establecer mecanismos de sincronizacion entre los procesadores para el acceso a zonas de
memoria compartida.

La otra forma de comunicacién entre procesadores es por medio de una red de interconexién. En
este modelo, la memoria es dividida entre el conjunto de procesadores para su acceso local, ademas,
cada procesador cuenta con su propia memoria caché. La red de interconexién puede ser de dos
tipos: 1) directa, en las que existen enlaces fisicos que conectan directamente pares de procesadores,
permitiendo enviar o recibir datos en cualquier instante de tiempo; y 2) de multiples etapas, que
tienen una baja cantidad de enlaces entre procesadores, de manera que cuando es necesario



comunicar un mensaje entre dos procesadores que no tienen conexion directa, debe encaminarse o
enrutarse dicho mensaje por procesadores intermedios entre éstos dos.

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

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

Arquitecturas SIMD

Arquitecturas MIMD

Requiere menos hardware: una unidad de
control.

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

Necesita menos memoria: una sola copia del
programa.

Necesita mas memoria para cada uno de los
programas.

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

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

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

Para comunicarse es necesario
mecanismos de sincronizacion.

usar

Son mas costosas porque requieren disefiar
un microchip de arquitectura especial.

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

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

PROBLEMAS

1.

Indique cuales fueron las principales aportaciones de las siguientes personas en el area de la

computacion.

. Charles Babbage



. Herman Hollerith
. Alan Mathison Turing

. Norbert Wiener
. Claude Elwood Shannon
. John von Neumann

¢Cual se considera la primera computadora?

¢Cudl fue la razon fundamental por la que se comenzaron a utilizar los nimeros binarios para
representar la informacion en las computadoras?

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

¢Qué compaiiia introdujo el concepto de linea de ensamble en la computacién y en qué
fechas?

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

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

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



CAPITULO 1l

MAQUINAS DE ESTADOS
Y SU CONSTRUCCION




2.1 MAQUINAS DE ESTADOS

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

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

ENTRADAS . SALIDAS
. , > <r | AIET]
a[kT] TRANSFORMACION o MEMORIL ,| TRANSFORMACIGH

glx[kT], alkTT) Fx[kT], a[kT]

x[k+11T] x[kT]

Figura. 2.1. Modelo general de una maquina de estados.

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

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

i[kT] = f( x[kTT, q[kT] ), representa las salidas en el tiempo KkT.

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

2.1.1 EL ALGORITMO DE LA MAQUINA DE ESTADOS

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

También existen otras técnicas como la de los diagramas de estados que son diagramas muy
parecidos a las cartas ASM. Los diagramas de estados muestran graficamente la secuencia de
estados en un sistema y las condiciones de cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos.

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

2.1.2 ESTADOS Y RELO]

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



Figura. 2.2. Diagrama de estados para un contador binario de 3 bits.

2.2 NOTACION DE LA CARTA ASM
2.2.1 REPRESENTACION DE ESTADOS

El estado de una maquina de estados es la memoria de la historia pasada, suficiente para
determinar las condiciones futuras. En la siguiente figura se muestra la representacion del estado.
Un estado se representa con un rectangulo y con su nombre simbolico en el extremo superior,
encerrado en un circulo.

=

OMEEE

oy |

I

Figura 2.3. Representacion del estado.

2.2.2 REPRESENTACION DE DECISIONES

Las decisiones permiten seleccionar el camino que el algoritmo de la maquina de estados debe
tomar de acuerdo a la variable o variables de entrada evaluadas. Las decisiones se representan
mediante un rombo con el nombre de la variable a probar o una funcién que evaltie varias variables.

L 4 L J

Figura 2.4. Representacion de las decisiones.




2.2.3 REPRESENTACION DE SALIDAS

Salidas no condicionales. Sirven para indicar la activaciéon de una variable de salida. Para
representarlas, se escriben dentro del rectangulo de estado, los nombres de las variables de salida
que se activan en ese estado. Las salidas no condicionales no dependen de las condiciones de
entrada, s6lo dependen del estado actual. La figura 2.5 muestra la activacion de las salidas VAR1 y

VAR?2 en el estado EST1.
(=)

| VAR, VAR2

Figura 2.5. Representacion de las salidas no condicionales.

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

Figura 2.6. Representacion de las salidas condicionales.

Para este ejemplo, si en el estado EST1 la variable de entrada X vale uno, entonces las salidas
VARL1 y VAR2 seran activadas. Si X es igual a cero solamente se activara VAR1.

2.3 EJEMPLOS DE CARTAS ASM

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

1) Disefie un dispositivo que genere cierta secuencia binaria s6lo cuando la variable INICIO sea
igual a uno. Ademas esta secuencia dependera del valor de la entrada X. Si X=0 la secuencia



binaria que se genera es la siguiente: 11, 10, 01, por el contrario, si X=1 la secuencia es: 01,
10, 11. Considere que cada pareja binaria se genera con un ciclo de reloj de diferencia.

Cuando se hace el disefio digital de un sistema es necesario hacer un diagrama de bloques que
clarifique cudles son las sefiales de entrada, cuéles las sefiales de salida, quién es el controlador y

qué se esta controlando.

Para este ejemplo, las sefiales de entrada son INICIO y X, y las sefiales de salida son las que
representan la secuencia que se quiere generar, nombrémoslas VAR1 y VARO.

El diagrama de bloques queda de la siguiente manera.

INICIO ——m I"-J'L"E';QUINH DFE —* VAER]

g ESTADOR —* TARD

Figura 2.7. Diagrama de bloques para el ejemplo 1.

Y la carta ASM para esta maquina de estados se muestra en la figura 2.8.

L
F

® :
WARL, VARO WARD
Ot @]
TAE] V4Rl
@ :
VARD VARL, VARO
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Figura 2.8. Carta ASM para el ejemplo 1.

De la figura 2.8 se puede observar que para activar una sefial de salida incondicional, en un
estado en particular, es necesario colocar su nombre dentro del rectangulo del estado.



2) Convertir el siguiente codigo en lenguaje ‘C’ a una carta ASM.

for(x=a;x< b; x=

x+c){

varl =1; var2 = 0;

}

varl = 0;

El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente.

COMPARADOR
X=b

: COMNTADOR.

T

3 = VARIL
o  MAQUINADE
MEHNOR ESTADOS _  VARZ
CARGA
L J
IMCREEMENTA

p:4

Figura 2.9. Diagrama de bloques para el ejemplo 2.

Se utiliza un contador para cargar el valor inicial de X o incrementar su valor en C unidades. La
activacion de la sefial CARGA inicializara el valor de X con A, mientras que la activacion de la
seflal INCREMENTA incrementara el valor de X en C unidades. También se cuenta con un
comparador que evaluda la condicion X < B. Si X es menor o igual a B, el resultado es la activacion

de la sefial MENOR, en caso contrario, la sefial MENOR permanece en cero.

El algoritmo de la maquina de estados es el siguiente.

CARA

L 3

k.

NO/NO

r

INCEEMENT 4
V4Kl

Figura 2.10. Carta ASM para el ejemplo 2.



En el estado ESTO se activa la sefial CARGA con el fin de cargar en el contador el valor inicial
de X. En el estado EST1 se pregunta por la variable de entrada MENOR, si ésta es igual a cero, la
condicién X < B es falsa. Si MENOR es igual a uno, la condicién es verdadera y por tanto, son
activadas las sefiales INCREMENTA y VAR1 como salidas condicionales.

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

while( x==0) {

}
vars
var2

0;
0;

En este ejemplo el valor de la variable X puede ser modificado por la l6gica externa o por la
maquina de estados. Por ello, para representar a X, utilizaremos un flip-flop cuyo valor sera puesto a
uno 6 a cero dependiendo de las sefiales internas y externas.

El diagrama de bloques de este sistema es el siguiente.

APAGS A &
FLIP-FLOF = . M AQUIN " ——w VTARS
reset DE EgTaD0s ——» VARZ
e et
F 3
SENALES
EXTERNAS -
—————
FREHNDE_E

Figura 2.11. Diagrama de bloques para el ejemplo 3.

Y el algoritmo de la maquina de estados queda de la siguiente manera.
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Figura 2.12. Carta ASM para el ejemplo 3.

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

if (x==n) {

varl = 1; var2 = 0;
} else {

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

En este ejemplo las variables de entrada x y n estan definidas como variables de un s6lo bit. Para
hacer la comparacion de las variables x y n se usa la funciéon l6gica XOR, que valdra cero cuando x
y n sean iguales, y uno, cuando sean diferentes. La tabla XOR se presenta a continuacion.

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

Tabla 2.1. Funcién l6gica XOR.



El diagrama de bloques que ejecuta el codigo anterior en C se presenta enseguida.

I— MAQUINA DE ——— VARL
— ESTADOS |— yups

COLPARADOR

Figura 2.13. Diagrama de bloques para el ejemplo 4.

Y el algoritmo de esta maquina de estados es el siguiente.
0 @ 1

¥

Figura 2.14. Carta ASM para el ejemplo 4.

En el diagrama se observa que si deseamos activar una sefial de salida condicional, en un estado
en particular, es necesario colocar su nombre dentro de un 6valo.

5) Usando un diagrama de tiempos mostrar la diferencia entre las cartas ASM de la figura 2.15,
en donde la variable de salida VAR2 esta como salida condicional en la carta ASM1 y como
salida incondicional en la carta ASM2.

Si observa detenidamente el diagrama de tiempos de la figura 2.17 observara que la diferencia
principal entre las dos cartas ASM es el tiempo cuando se activa la salida VAR2. Cuando esta como
salida condicional se activa en el estado EST1 junto con VARI1, y cuando esta como salida
incondicional se activa un flanco positivo después que VARI.
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Figura 2.15. La salida VAR2 en la carta ASM1 se presenta como salida condicional,
mientras que en la carta ASM2 se presenta como no condicional.

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

tl t2 t3 4
1 Y Fy 'y Iy oEftar
o CLE DE RELOJ
1
] X
1
0 VARL
1
0 VARZ
1
0 WVARS

Figura 2.16. Diagrama de tiempos para las cartas ASM1 y ASM2, con x=0.

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



tl td 13 t4

1 SEITAL
0 CLE LE EEL0OJ
1
i} X
1
0 WARl

CALRETS 1

L3N 0 VAR2
1
0 WARZ
1
0 VAEL

CARTA 1

LSM2 0 VARZ
0 WARZ

Figura 2.17. Diagrama de tiempos para las cartas ASM1 y ASM2, con x=1.

6) La siguiente figura muestra de manera simple la configuracion de N estaciones del metro.

Morte ) H -
)
ESTACION | | ESTACION 2 | —  — ESTACION H-1 [ ESTACION N
Cleste Este e
aur

Figura 2.18. Configuracion de las N estaciones del Metro.

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

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

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de este sistema:
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Figura 2.19. Diagrama de bloques para el ejemplo 6.

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

Ademas, se tiene un moédulo que genera una sefial de salida de 2 minutos cuando la sefial ALTO2
es activada. De manera similar, se tiene otro mdédulo que genera una sefial de 1 minuto cuando
ocurre una emergencia, es decir, se activa la sefial ALTO1. Ambas sefiales de espera estan
conectadas a una compuerta OR. La salida de esta compuerta, llamada ALTO, se encarga de detener
al tren durante el tiempo necesario. La salida ALTO también se retroalimenta a la maquina de
estados para saber si el tren contintia parado.

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



flip-flop de emergencias debe ser puesto a cero nuevamente para permitir otra emergencia, esto se
hace por medio de la linea RESET-FF.

Por otra parte, el flip-flop de direcciones le indica al tren la direccion a seguir. Si la salida del
flip-flop es igual a cero el tren ird hacia el este, si es uno ird hacia el oeste. El tren estara en

movimiento todo el tiempo a menos que la sefial de ALTO esté activada.

En la figura 2.20 se muestra la carta ASM de este ejemplo.

l

Figura 2.20. Carta ASM para el ejemplo 6.



En el estado ESTO se revisa el valor de la variable ESTACION, si ésta es igual a cero indica que
el tren no ha entrado a la estacién, es decir, continda avanzando. Si ESTACION vale uno, entonces
se activa la sefial ALTO?2, la cual genera la sefial de 2 minutos que detiene al tren.

En el estado EST1 se revisa la variable ALTO, si ésta vale uno, el algoritmo permanece en ese
estado hasta que ALTO valga cero. Cuando ALTO vale cero se revisa la sefial de EMERGENCIA. Si
el valor de EMERGENCIA es uno, se debe detener el tren por un minuto adicional. Para ello se
activa la sefial ALTO1 y se limpia el flip-flop de emergencias utilizando la sefial de salida
RESET_FF, de esta manera nuevas peticiones de emergencia seran permitidas.

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

7) Disefie un sistema digital que reconozca la siguiente secuencia binaria.
010111011
Cuando haya llegado una secuencia igual, la sefial de salida de reconocimiento debera activarse.
Tenga en cuenta que el primer bit de la secuencia es el que se localiza a la derecha, mientras que el

ultimo bit de la secuencia es el que se localiza a la izquierda.

La figura 2.21 muestra el diagrama de bloques de este problema en donde X representa cada uno
de los bits de la secuencia binaria que hay que reconocer.

MAQUINA
- -
W DE ESTADOS Reconcocido

Figura 2.21. Diagrama de bloques para el ejemplo 7.

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

Si en algtn punto la secuencia es incorrecta, la maquina de estados regresaria a un estado en
donde se tomarian en cuenta los valores de las entradas, que incluyendo el valor actual incorrecto,
forman una secuencia vélida.
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Figura 2.22. Carta ASM para el ejemplo 7.

Uno de los problemas de esta carta ASM es que si se quisiera cambiar la secuencia a reconocer se
tendria que cambiar totalmente el algoritmo. Otra forma de resolver este problema sin utilizar cartas
ASM se muestra en la figura 2.23, en donde la entrada X se introduce en un registro de corrimiento
y se compara contra un registro que contiene el codigo a reconocer. Como puede ver, esta solucion
es mejor que el método en donde se utilizan cartas ASM, lo cual indica que no en todos los
problemas se debe utilizar esta metodologia.

Fegistro de Corrimiento Registro de Cadigo

1 ¥ * L 2

Comparador

!

Feconocido

l—

Figura 2.23. Solucién al ejemplo 7 sin uso de cartas ASM.



2.4 CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS
USANDO LOS METODOS TRADICIONALES

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

2.4.1 CIRCUITO SECUENCIAL

Un circuito secuencial esta formado por una etapa de légica combinacional, y una de etapa de
memoria o flip-flops, que se utilizan para representar los estados.

2.4.2 UNIDAD BASICA DE ALMACENAMIENTO

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

S R| Q" q Observaciones
= | El dispositivo mantiene el valor que tenia
0 0 Q Q guardado
0 1 0 1 Se almacena un cero
1 0 1 0 | Se almacena un uno
1 1 0 0 | Condicién no vélida

Tabla 2.2. Tabla de verdad para la unidad basica de almacenamiento.

Como se puede observar, esta unidad de almacenamiento cuenta con dos lineas de entrada, S (set)

. . e . + -+ .
y R (reset), las cuales indican la manera en como deben operar las salidas Q  y Q . Las salidas de
esta unidad siempre son complementarias una de la otra, es decir, cuando Q esta a nivel alto, Q esta

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

A partir de la tabla de verdad y utilizando mapas de Karnaugh es posible encontrar las
expresiones logicas para la unidad basica de almacenamiento.

QoL
o
DDH

L]
+
I
==
L]
i
=
L]
1
e
+
]
a2
+
i
LA
Ll
1
[ ]|
Al
i
[®s]
+
L]



Y con base en las expresiones logicas se construye el diagrama logico.

]|

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

2.4.3 LATCH TIPO D

El latch tipo D soélo tiene una entrada, ademas de la entrada de habilitacion C, la cual esta
asociada a un reloj. El comportamiento de este dispositivo se muestra en la siguiente tabla y en el

siguiente diagrama de tiempos.

D C| Q" q Observaciones

* 0 Q Q | El latch no cambia de estado
0 1 0 1 |Latch en estado de Reset

1 1 1 0 Latch en estado de Set

Tabla 2.3. Tabla de verdad para el latch tipo D.
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Figura 2.25. Diagrama de tiempos. Comportamiento del latch tipo D.

El diagrama de tiempos muestra de manera grafica el funcionamiento del latch tipo D. En él se
observa que mientras la sefial de habilitacién C vale uno, la salida Q" sigue al valor de la entrada D;
y cuando C vale cero, la salida Q" mantiene el tiltimo valor de D antes de que C cambiara a cero.

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

este procedimiento.



LATCHI

o —

%} Q— —D  |—Q
C_{D— .

s Qp— —c¢ b3

Figura 2.26. Diagrama y simbolo légico para el latch tipo D.

Flip-flops

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

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

2.4.4 EL FLIP-FLOP TIPO D

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

D C Q+ 6+
0 1 0 1
1 1 0

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

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

La siguiente figura muestra coémo construir un flip-flop tipo D a partir de dos latches tipo D.



LATCHID LATCHI FLIP-FLOFP I

] D D — 1] — D — 0
C Cz jo— 0 is —t o— Q
Relnj
N I O I

Figura 2.27. Diagrama y simbolo l6gico para el flip-flop D.

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

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

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

2.4.5 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES

El método tradicional que se utilizara plantea los siguientes pasos para el disefio de un circuito
secuencial:

1. Construir un Diagrama de Estados. Un diagrama de estados muestra la progresion de estados
por los que el disefio avanza cuando se aplica una sefial de reloj. Recuerde que en esta obra,
el diagrama de estados corresponde a la carta ASM.



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

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

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

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

5. Implantacién del circuito secuencial. Las expresiones logicas obtenidas nos permitiran
construir el diagrama logico del circuito.

2.4.6 EJEMPLO

Para ilustrar este procedimiento se desarrollara un ejemplo: Disefie un circuito secuencial a partir
de la siguiente carta ASM.

53 @ ¥y 1
[

L J
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Figura 2.29. Carta ASM.

La tabla de transiciones de estados y de sefales de salida es la siguiente.



Estado Entradas Estgdo Salidas

Presente Siguiente

Qi Qo | Y X | Qi Q| S3 S22 S1  So
0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0

Tabla 2.5. Tabla de transiciones de estados y de salidas.

Se emplearon dos flip-flops tipo D para representar las transiciones de los cuatro estados que
componen a la carta ASM. Los mapas de Karnaugh y las expresiones l6gicas para las entradas de los
flip-flops son los siguientes.

100 100

YXQ?DD | 01 11 10 YXQQ ao 01 11 10
oo M1/ 0 oo /Ty | 0 0 0
o o 0 or| [ty o [ o]0
ul o [ o [Tit]] o bl oo [ o
wlA A o [W] oo wliW/ [ oo |ad
o

Di=Qi" =QiQo+Q Y +QiQo X Do=Qo*" =Q1Qo

El mapa de Karnaugh para la entrada D; se construye con los valores del estado Q;", mientras que
el mapa para la entrada D, se construye con los valores del estado Qq".

De manera similar, se obtienen las expresiones légicas para las sefiales de salida.
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Finalmente, el diagrama l6gico de esta maquina de estados es,
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Figura 2.30. Diagrama logico.
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2.6 DISENO DIGITAL UTILIZANDO
DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Esta seccion intenta explicar brevemente las ventajas del disefio utilizando dispositivos légicos
programables (PLDs, por sus siglas en inglés) sobre los métodos de disefio tradicionales. Esto no
significa que los métodos tradicionales ya no sirvan, sin embargo, debido al avance tecnolégico, los
métodos tradicionales se han visto desplazados por nuevos métodos de disefio.

Para entender esta idea se desarrolla el ejemplo de la seccion anterior utilizando un lenguaje de
programacién para PLDs. Para ello, utilizaremos el software MAX+PLUS II de Altera y alguno de
los lenguajes de descripcion de hardware que soporta.' Entre estos lenguajes estin AHDL (Altera
Hardware Description Language), VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) y Verilog HDL. En este caso utilizaremos Verilog por su gran difusién en el
campo de los dispositivos 16gicos programables.

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

module Carta_ASM(clk, Y, X, S);

input clk, Y, X;
output [3:0] S;

reg [1:0] currentState;
reg [3:0] S;

always @ (currentState) begin
case (currentState)
2'b00: S = 4'b0001;
2'b01: if (Y) S =4'p1010;
else S =4'p1100;

2'b10: S = 4'p0000;
2'b11: S = 4'p0010;
endcase

end

always @ (posedge clk) begin
case (currentState)

2'b00: if (X) currentState = 1;
else currentState = 3;
2'b01: if (Y) currentState = 0;
else currentState = 2;
2'b10: currentState = 0;
2'b11: currentState = 2;
endcase
end
endmodule

El programa comienza declarando el nombre del médulo y las sefiales de entrada y salida que lo
integran. La sefial de reloj es clk, las sefiales X e Y son las variables de entrada, la sefial S es un

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



vector de variables de salida (S3-S2-S1-S0), y currentState es una variable interna que mantiene el
valor del estado actual.

Se emplean dos construcciones always, la primera genera las sefiales de salida y la segunda
calcula las transiciones entre estados.

La primera construccion always tiene como evento de control a la variable currentState. Este
evento hace que la construccion se ejecute solo si currentState cambia de valor. Cada vez que la
construccion se ejecuta, el valor de currentState y el de las sefiales de entrada es revisado, y en base
a ellas se asigna un valor al vector de salida S.

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

Las Ecuaciones Ldgicas

Cada vez que se compila un proyecto en MAX+PLUS II se genera un archivo con extension
“xpt’ con bastante informacién acerca del proyecto, como por ejemplo, el nombre del dispositivo
fisico en el cual fue acomodado el disefio, el porcentaje de utilizacion de este dispositivo, el nimero
de celdas logicas utilizadas, la asignacion de sefiales de entrada/salida a pines o puertos de
entrada/salida en el dispositivo, y quiza la mas interesante, las ecuaciones ldgicas del proyecto.

Adicionalmente, se crea otro archivo con la informacion necesaria para programar fisicamente el
dispositivo 16gico programable. Para los PLDs de la familia MAX este archivo tiene extension ‘.pof’

y para los PLDs de la familia FLEX el archivo tiene extension ‘.sof’.

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

** EQUATIONS **

clk . INPUT;
X : INPUT;
Y : INPUT;

-- Node name is ":51' = 'currentState0'

-- Equation name is 'currentStateQ’, location is LC4_Al, type is buried.
currentState0 = DFFE( _EQO001, GLOBAL( clk), VCC, VCC, VCC);
_EQO01 = !currentState0 & !currentStatel;

-- Node name is :50' = 'currentStatel’
-- Equation name is 'currentStatel’, location is LC2_Al, type is buried.
currentStatel = DFFE( _EQO002, GLOBAL( clk), VCC, VCC, VCC);



_EQO002 = !currentState0 & IcurrentStatel & !X # currentState0 & currentStatel
# currentState0 & !Y;

-- Node name is 'S0Q'
-- Equation name is 'S0Q', type is output
SO = LC7 Al

-- Node name is 'S1'
-- Equation name is 'S1', type is output
S1 = LC5 _Al;

-- Node name is 'S2'
-- Equation name is 'S2', type is output
S2 = LC3 Al;

-- Node name is 'S3'
-- Equation name is 'S3', type is output
S3 = LC1 Al;

-- Node name is ':101'

-- Equation name is' LC1_Al', type is buried
_LC1 Al = LCELL( _EQO003);

_EQO003 = currentState0 & !currentStatel;

-- Node name is ':102'

-- Equation name is ' LC3_Al', type is buried
_LC3_Al = LCELL( _EQO004);

_EQO004 = currentState0 & !currentStatel & !Y;

-- Node name is ':103'

-- Equation name is '_LC5_A1l"', type is buried

_LC5 Al = LCELL( _EQO0O05);

_EQO005 = currentState0 & currentStatel # currentState0 & Y;

-- Node name is ':104'

-- Equation name is'_LC7_Al"', type is buried
_LC7 Al = LCELL( _EQO006);

_EQO006 = !currentState0 & !currentStatel;

Si compara estas expresiones con las calculadas en la seccién anterior notara que son muy
parecidas, salvo por algunos detalles como los nombres de algunas variables y la notacion para las
operaciones légicas and (&), or (#) y not (!).

Ecuaciones obtenidas

Ecuaciones de MAX+PLUS II
manualmente

_EQO01 = !currentState0O & !currentStatel




_____ |_EQO002 = !currentState0 & !currentStatel & !X #
Di=Qi1Qo+QoY +Q1Qo X |currentState0
- & currentStatel # currentState0 & Y

S3=Q1Qo _EQO003 = currentState0 & !currentStatel

$2=Q1QY _EQO004 = currentState0 & !currentStatel & !Y
EQO05 = currentState0 & currentStatel #

+ —_
Sl:QiQi QoY currentState0 & Y
So=Q1Qo _EQO006 = !currentState0 & !currentStatel

Tabla 2.6. Ecuaciones logicas.

Por tltimo, se presenta un diagrama de simulacién del circuito, es decir, cbmo se comporta el
circuito a lo largo del tiempo. Note los cambios en las variables currentState, S3, S2, S1 y So,
dependiendo de las sefiales de entrada y del estado presente.
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Figura 2.31. Diagrama de simulacion.

Del ejemplo anterior podemos concluir lo siguiente:

* Los lenguajes de programacién de los PLDs permiten disefiar facilmente cualquier tipo de
sistema digital, ademas de que permiten hacer modificaciones en el disefio de manera rapida.
En cambio, si utilizamos los métodos tradicionales de disefio, una pequefia modificacion



implicaria recalcular las expresiones logicas del circuito, y por lo tanto, necesitariamos
dedicar mayor tiempo al disefio.

« Si trabaja con funciones logicas muy complejas o muy grandes resultara mas barato
adquirir un PLD en lugar de adquirir los circuitos integrados por separado. Ademas de que el
espacio ocupado por el PLD en su sistema sera menor que el espacio ocupado por todos los
circuitos individuales.

* Un PLD sera de gran utilidad cuando requiera un sistema digital re-configurable, es decir,
que la légica del sistema necesite modificarse regularmente.

* Si requiere disefiar un sistema de alto rendimiento, utilizar un PLD es una buena opcion,

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



PROBLEMAS

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

2. Disefie un sistema digital que reconozca la siguiente secuencia binaria: 101110 1 0.
Cuando haya llegado una secuencia igual, la sefial de salida de reconocimiento debera
activarse. El primer bit de la secuencia es el que se localiza a la izquierda, mientras que el
ultimo bit de la secuencia es el que se localiza a la derecha.

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

4. Se desea controlar la operacién de un elevador para un edificio de ocho pisos. En cada piso,
excepto el primero y el ultimo, se cuenta con dos botones que indican la direccién hacia
donde se desea ir, es decir, existe un boton para subir y otro para descender. En el primer
piso solo existe el boton para subir y en el ultimo piso sélo existe el boton para bajar. Dentro
del elevador se encuentra un tablero con botones que indican el piso al que se desea ir,
ademas, cuenta con botones de abrir y cerrar la puerta y de un botén de emergencia. En los
marcos de las puertas se tienen sensores de paso que indican si hay gente entrando o saliendo
del ascensor. Disefie un algoritmo de maquina de estados que controle la operacién del
elevador, indicando el diagrama de bloques del sistema asi como la carta ASM.

5. Modifique el ejemplo de la figura 2.20 para que en lugar de salidas condicionales se tengan
solamente salidas no condicionales, ;qué afecto tiene esto en el desempefio del sistema?.

6. Disefie una cerradura digital que acepte hasta cinco combinaciones diferentes. Indique el
diagrama de bloques del sistema y la carta ASM si se requiriera.



7. Para la siguiente carta ASM encuentre las ecuaciones booleanas de los flip-flops, asi como
las ecuaciones booleanas de las salidas.

8. Codifique la carta ASM del ejercicio 7 usando el lenguaje de descripcion de hardware
Verilog HDL.



CAPITULO 11l

CONSTRUCCION DE MAQUINAS
DE ESTADOS USANDO MEMORIAS




En el capitulo anterior se explic6 como construir maquinas de estados a partir de sus algoritmos,
representados con cartas ASM. En cierta forma, el algoritmo era el que definia la configuracion
fisica de los componentes (hardware). En este capitulo se explicara como instrumentar los
algoritmos de madaquinas de estados en configuraciones fisicas de componentes ya definidas e
independientes de los algoritmos a ser ejecutados. En particular, se construiran maquinas de estados
utilizando memorias.

3.1 DIRECCIONAMIENTO POR TRAYECTORIA

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

DIRECCION DEL ESTADO SIGUIENTE

" l
MENOBRIA
ENTEADAS — mEz
LIGA SATIDAS
REGISTRO
RELO] \U/
SATIDAS

Figura 3.1. Direccionamiento por trayectoria.

Concatenando la liga del estado presente junto con las entradas se forma la direccién de memoria
que contiene la direccion del estado siguiente. Esta direccion se guarda en un registro que esta
conectado a las lineas de direccién de la memoria, como se muestra en la figura 3.1. La sefial de
reloj conectada a los registros es la que indica la velocidad de la maquina de estados.

La figura 3.2 muestra una carta ASM, y la tabla 3.1 el contenido de la memoria usando el método
de direccionamiento por trayectoria. Recuerde que antes de construir la tabla se debe asignar a cada
estado de la carta ASM una representacion binaria, de esta manera, para representar los cuatro
estados que componen a la carta ASM de la figura 3.2 se necesitardan dos bits. Esta asignacion
binaria aparece en la esquina superior derecha de cada estado.

Para cada estado es necesario considerar todas las posibles combinaciones de las variables de
entrada, aun cuando algunas de ellas no se utilicen. Por ejemplo, si en el estado ESTO la variable Q1
es igual a 1, la maquina de estados pasara al estado EST1 independientemente de los valores de las



otras variables. Aun asi, se deben considerar todas las combinaciones de las otras variables de
entrada y colocar en las localidades de memoria correspondientes los valores adecuados.

Cuando una salida se activa, el bit correspondiente de memoria se coloca a 1, en caso contrario se
coloca a 0.

Figura 3.2. Carta ASM para el direccionamiento por trayectoria.

Direccion de Memoria Contenido de Memoria
Edo. Presente Entradas Liga Salidas

Q1 Q Qs Si S» S3 Sa
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 11 1 0 0 0
0 0 0 1 1 11 1 0 0 0
BSTO 0 0o 0 1 0 0 L o0 0 o
0 0 1 0 1 0o 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
BTl 0o 1 1 0 0 0 1 0 1




0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1
0o 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
EsT2 0 0 1 1 0 0 0O 1 1 o0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11 0 0 1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
EST3 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
11 1 0 0 0 0 0 1 0 0
11 1 0 1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0

Tabla 3.1. Contenido de la memoria.

3.2 DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADA-ESTADO

Este tipo de direccionamiento se restringe a cartas ASM con una sola entrada por estado. Una
nueva porcion de la palabra de memoria contiene una representacion binaria de la entrada a probar
en cada estado, esta parte es llamada “la parte de prueba”. Con esta representacion binaria un
selector de entrada elige una de las variables de entrada.

La parte de liga tiene dos estados siguientes, escogiéndose uno por el selector de liga, en base a la
entrada seleccionada por la parte de prueba. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de este
método.
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Figura 3.3. Diagrama de bloques para el método entrada-estado.
Si el valor de la entrada seleccionada por el selector de entradas es igual a cero, entonces el
selector de liga elegira la liga falsa, en caso contrario se seleccionara la liga verdadera; este caso se
muestra en la figura 3.4.

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

La figura 3.5 muestra una carta ASM la cual se construira utilizando este método.
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Figura 3.5. Carta ASM para el direccionamiento entrada-estado.

Ademas de asignar una representacion binaria a cada estado, también a cada variable de entrada
se le asignara una.

Se utiliza también una variable auxiliar que nos sirve para los estados que no tengan variable de
entrada, de manera que cuando en un estado no exista variable de entrada se probara la variable
auxiliar, la cual tiene un valor preestablecido de cero 6 uno. Asi, si quisiéramos forzar a la maquina
de estados para que salte a un estado especifico se escogeria la variable auxiliar Qx y dependiendo
del valor de ésta (0 6 1), en la liga falsa o verdadera seguin sea el caso, se tendria la direccion del
estado a saltar.

Para el ejemplo de la figura 3.5 se eligid la siguiente representacion binaria de las entradas:

Q« = Variable Auxiliar = 00

Q =01
Qz :10
Q =11

A continuacion se describe como llenar los campos de la memoria para el estado ESTO.

En el estado ESTO se selecciona la entrada Q, por lo tanto, se coloca en el campo de prueba de la
memoria su representacion binaria, es decir, un 1 y un 0. Si Q, es igual a cero, el estado siguiente es



EST1 y su representacion binaria, 001, es colocada en el campo de la liga falsa. Si Q; es igual a uno,
el estado siguiente es EST3 y su representacién binaria, 011, es colocada en el campo de la liga
verdadera. Con los demads estados se procede de la misma forma.

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

DII"ECCIOH. de Contenido de la Memoria
Memoria

Edo. Presente Prueba Liga Falsa Liga Verdadera | S1 | S2 | S3 | S4 | S5
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0

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

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

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

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

Tabla 3.2. Contenido de la memoria.

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

La figura 3.6 muestra esta configuracion.
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Figura 3.6. Diagrama de bloques del direccionamiento entrada-estado con salidas condicionales.



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

e

Salidas Falsas Salidas Verdaderas
Prueba Liga Falsa | Liga Verdadera Si S, S3 S4 S S, Ss S4
Cddigo Q1 ESTK ESTI 1 0 0 1 0 1 1 1

Fig. 3.7. Representacion en la memoria del estado ESTN.

3.3 DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO

Este tipo de direccionamiento utiliza solamente un campo de liga. Una variable de entrada
seleccionada por el campo de prueba, y VF, son las que deciden si se utiliza la direccién de liga (se
carga el valor de liga en el contador) o no (se incrementa el contador en una unidad). La figura 3.8
muestra el esquema anterior.
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Figura 3.8. Diagrama de bloques del método de direccionamiento implicito.

El campo VF (Verdadero-Falso) sirve para indicarle a la l6gica cuanto debe valer la variable de
entrada, para asi cargar en el contador el valor de la liga y hacer el salto. La figura 3.9 muestra parte
de una carta ASM con este esquema.

Trazyectoria
de Carga

Trazyectoria
de Incremento

Figura 3.9. Trayectoria de incremento y carga para el estado ESTN.

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



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

VF Q Incrementa Carga
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 3.3. VF y Q se relacionan por medio de una XOR para generar la sefial
de INCREMENTA y por medio de una XNOR para generar la sefial de CARGA.

La figura 3.10 ejemplifica la misma relaciéon mediante un diagrama légico.
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|

Figura 3.10. Bloque de 16gica para el direccionamiento implicito.

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

Es necesario tomar precauciones al hacer la asignacién binaria de los estados, porque debemos
asegurar que por cada variable de entrada sensada existan dos estados siguientes: uno igual al estado
presente mas uno y el otro igual a cualquier otro valor. Por ejemplo, para la carta ASM de la figura
3.5 es necesario cambiar la asignacion binaria de los estados, ya que para pasar del estado EST2 al
estado EST1 6 del estado EST2 al estado EST4 se necesitan hacer cargas en ambos casos. La nueva
asignacion de estados se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Nueva asignacion binaria para el direccionamiento implicito.

La asignacion binaria de las sefiales de entrada es idéntica a la asignacion binaria propuesta en el
ejemplo de direccionamiento entrada-estado. Y el valor asignado a la variable Qy es igual a uno, es
decir, presenta un nivel légico alto.

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

Direccion fie la Contenido de la Memoria
Memoria
. Salidas
Estado Presente Prueba VF Liga 5,5,5,5.5x
000 10 1 010 11000
001 00 1 011 01001
010 01 1 100 00100
011 11 0 001 00110
100 00 1 000 01010

Tabla 3.4. Contenido de la memoria.

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



La figura 3.12 muestra una variante del direccionamiento implicito. En lugar de usar el contador
de la figura 3.8 se utilizan dos registros: un registro de liga en donde se guarda la direccién del

estado siguiente cuando hay un salto, y un registro de JPC que guarda el valor del estado presente
mas uno.

Haciendo mas compleja esta variante de direccionamiento implicito se llega a un dispositivo

llamado secuenciador que es la base fundamental de la Unidad de Control de Procesos de una
computadora.
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Figura 3.12. Variante del direccionamiento implicito.



PROBLEMAS

1.  Para la siguiente carta ASM:

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

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

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




3. Modifique el diagrama de bloques del direccionamiento implicito, mostrado en la figura 3.8,
de manera que permita manejar salidas condicionales. Con base en su nuevo diagrama de
bloques, obtenga el contenido de la memoria para la carta ASM del problema 1.

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

®E OO

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

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

7. Codifique la carta ASM del problema 4 usando el lenguaje de descripcién de hardware
Verilog HDL.

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



CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE
ESTADOS USANDO SECUENCIADORES




4.1 EL SECUENCIADOR BASICO

En el capitulo anterior se vio el disefio de maquinas de estados usando memorias y dispositivos
tales como contadores. Para el disefio de los modulos de control de una computadora se requieren
maquinas de estados que sean capaces de ejecutar algoritmos mas complejos. Haciendo
modificaciones y agregando componentes a la variante del direccionamiento implicito se pueden
crear maquinas de estados que efectiien cartas ASM con llamadas a subrutinas, estructuras DO
WHILE, iteraciones tipo FOR, entre otras. Los dispositivos que son capaces de efectuar este tipo de
operaciones son llamados secuenciadores.

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

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

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

RESET ———
' Feset
RELOJ] ——— Registro

.
HPC IHCREMENTADOR
]

Ligica Interna

T
Il f,f
X 7
12
D 7
! CC
' Helector
' ¥

FL LIAF | VECT

Figura 4.1. Diagrama de bloques del secuenciador basico.



El secuenciador cuenta con una logica interna que se encarga de generar las sefiales que controlan
al multiplexor. Dependiendo de la instruccién dada por las lineas I, e I, y de la linea CC, la légica
es capaz de seleccionar entre la salida del registro UPC o la entrada D. Dicha salida direcciona una
memoria que contiene el estado siguiente del algoritmo de la maquina de estados.

La logica interna también genera las lineas PL, MAP y VECT, las cuales seleccionan unos
registros cuyas salidas estan conectadas a la entrada D del secuenciador. De esta forma la direccion
de salto puede venir de tres lugares distintos. Esta caracteristica se utilizara cuando se disefie la
unidad central de procesos (UCP), como se vera mas adelante.

La figura 4.2 muestra las sefiales de entrada y salida del secuenciador.
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Figura 4.2. Secuenciador basico.

A continuacién se muestran las instrucciones que el secuenciador puede ejecutar y su
representacion en carta ASM.

4.2 INSTRUCCIONES PARA EL SECUENCIADOR

4.2.1 CONTINUA (C)

)
@ |

Figura 4.3. Representacion en notacion ASM de la instruccién continda.



En la instruccion contintia la direccion del estado siguiente la proporciona el registro UPC.

4.2.2 SALTO CONDICIONAL (SCO)

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

()

() O

Figura 4.4. Representacion en notacién ASM de la instruccién SCO.

4.2.3 SALTO DE TRANSFORMACION (ST)

La direccion del estado siguiente se obtiene del registro seleccionado por la linea de MAP . Este
registro también esta conectado a la entrada D. Aqui se introduce una nueva notacién de carta ASM:
un rombo con varias bifurcaciones. La bifurcacion que se elija dependera del contenido del registro
seleccionado por MAP .
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Figura 4.5. Representacion en notaciéon ASM de la instruccién ST.

4.2.4 SALTO CONDICIONAL USANDO LA DIRECCION DE LAS
INTERRUPCIONES (SCI)

En esta instruccion se revisa el valor de CC, si es igual a uno, la direccién del estado siguiente
proviene del registro UPC; si es igual a cero, la direccién del estado siguiente, contenida en el

registro seleccionado por VECT, ingresa a través de la entrada D.

)

()
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Figura 4.6. Representacion en notacién ASM de la Instruccién SCI.

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

Entradas Salidas
11 | 10 | CC | Selector | PL | MAP | VECT Y
0 0 0 0 1 1 1 MPC
0 0 1 0 1 1 1 MUPC




0 1 0 1 0 1 1 Entrada D
0 1 1 0 0 1 1 MPC
1 0 0 1 1 0 1 Entrada D
1 0 1 1 1 0 1 Entrada D
1 1 0 1 1 1 0 Entrada D
1 1 1 0 1 1 0 UPC

Tabla. 4.1. Entradas y salidas de la l6gica interna del secuenciador.

4.3 SECUENCIADORES Y MEMORIAS

La figura 4.7 muestra el diagrama de bloques de un secuenciador conectado a una memoria.
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Figura 4.7. Construccion de cartas ASM usando un secuenciador basico y memorias.
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Usando este secuenciador, el contenido de la memoria para la carta ASM de la figura 3.11 queda
como se muestra en la tabla 4.2.

Direccion . Contenido de Memoria
de la Memoria
. Micro Salidas
Estado Presente Liga Instruccién Prueba | VF S1 S2 S3 S4 S5
0 0 0O|0|1|0| O 1 1101|110 ]0]0O
0 0 1 10111 0 1 0Ojo0o|1(0j1|0|0|1
0 1 0O|1]0|0| O 1 oj1(1(0(0|1]|]0/|0O0
0 1 1 /0|01 0 1 1|11/0(0|O0|1]1]0
1 0 0O|0|O|O| O 1 ojoj1/0(1|0]|1]|0

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



4.4 IMPLANTACION DE CARTAS ASM USANDO SECUENCIADORES

En la siguiente figura se presenta una carta ASM en donde se hace uso de todas las instrucciones

que este secuenciador basico puede ejecutar.
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Figura 4.8. Carta ASM.

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



EST4, la direccion del estado siguiente la proporciona el registro de interrupciones o el registro HPC
dependiendo del valor de la entrada INT.

La asignacion binaria de las variables de entrada para la carta ASM es la siguiente:

Q. = 00
X = 01
Y =10
INT = 11

Con Qy igual a ‘0’ l6gico, es decir, Q presenta un nivel 16gico bajo.

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

Direccion fie la Contenido de la Memoria
Memoria
Estado Presente Liga Mlcrq . Prueba | VF S0S1S,S3 Mnemonlcc')’de
Instruccion la Instruccién

0000 0000 00 00 0 1100 C
0001 0000 00 00 0 0110 C
0010 0000 10 00 0 0001 ST
0011 0011 01 01 0 0010 SCC
0100 0000 11 11 1 1000 SCI
0101 0001 01 00 0 1100 SCC
0110 0000 00 00 0 0011 C
0111 0000 01 00 0 0001 SCC
1000 0000 00 00 0 1000 C
1001 0000 11 11 1 0000 SCI
1010 0001 01 00 0 1100 SCC
1011 0000 00 00 0 0101 C
1100 0000 01 00 0 0001 SCC
1101 1101 01 10 1 0010 SCC
1110 1001 01 00 0 0000 SCC

Tabla 4.3. Contenido de la memoria para la carta ASM de la figura 4.8.



PROBLEMAS

1. Disefie la l6gica interna del secuenciador mostrado en la figura 4.1.

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

9@ OO

3. En la implantacion de maquinas de estados usando memorias se utiliza una variante del
direccionamiento implicito denominado secuenciador. La siguiente figura muestra un
secuenciador capaz de ejecutar dos instrucciones: continda y salto. Cuando se ejecuta la
instruccion de contintia, el multiplexor selecciona el contenido del registro PPC con la



direccion del estado siguiente (N+1, donde N es el estado presente). Cuando se ejecuta la
instruccion de salto, el multiplexor selecciona la direccién proveniente del registro Pipeline.

Nota: La sefial 'Instrucciéon Secuenciador' le indica a la 16gica interna qué instrucciéon estamos
ejecutando, de esta manera, la logica interna puede generar las sefiales de control adecuadas
para el multiplexor.

Secuenciador

pFC :‘ INCREMENTALDOR

Mo

Registro
Pipeline

Logica Interna i -
& Secuenciador

1

1

E Selector

1

1

. [ Instruccidn
1

1

1

a) Proponga una nueva arquitectura de secuenciador, con base en la figura anterior, que
permita ejecutar, adicionalmente, las siguientes dos instrucciones: 1) una instruccion que
guarde el contenido del registro UPC y haga un salto a la direccion contenida en el registro
Pipeline (andlogamente a un llamado a subrutina); y 2) una instrucciéon que recupere la
direccion guardada por la instruccion anterior, la cual servira como la direccion del estado
siguiente (andlogamente a un retorno de subrutina). Especifique el funcionamiento de la
logica interna para las dos nuevas instrucciones utilizando una tabla de verdad.

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

4. Codifique el secuenciador de la figura 4.1 utilizando el lenguaje Verilog HDL.

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



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

a) Salto a cero (SC). En esta instruccién se hace un salto del estado N al estado cero, el
cual tiene una representacion binaria de ceros.

b) Salto condicional a subrutina (SCS). En esta instruccion, estando en el estado N, se
pregunta por la variable de entrada CC. Si CC es igual a uno, la direccién del estado
siguiente, procedente del registro de liga, ingresa a través de la entrada D del
secuenciador. Esta direccion representa la direcciéon de inicio de una subrutina. La
direccion de regreso de la subrutina, es decir, el estado N+1, debe ser guardado en una
pila. Se podran tener hasta 16 subrutinas anidadas. En caso de que CC valga cero, la
direccion del estado siguiente estara dada por el pPC.

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



Salto condicional a subrutina Regreso de subrutina



CAPITULO V

COMPONENTES BASICOS
DE UN PROCESADOR




5.1 ESTRUCTURA BASICA DE UNA COMPUTADORA

En este capitulo se disefiaran algunos de los componentes que integran una computadora. En la
figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques general de una computadora.
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Figura 5.1. Estructura basica de una computadora.

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

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

2) Unidad de Procesos Aritméticos (UPA). En ella se realizan todas las operaciones logico
aritméticas.

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

4) Unidad de Registros Internos. Conjunto de registros capaces de almacenar informacién.

5) Unidad de Control de Interrupciones (UCI). Se encarga del manejo de las interrupciones
externas.



A continuacién se describe cada uno de estos componentes.

5.2 UNIDAD DE CONTROL DE LA COMPUTADORA (UCC)

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

fundamental de la UCC es el secuenciador, como se muestra en la figura 5.2.
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Como se vio en el capitulo anterior, la direccion de salto en la entrada D del secuenciador puede
venir de tres lugares diferentes: del registro de instruccién, de la unidad de control de interrupciones,

iterna ¥ externa

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

6 del campo de liga de la memoria de microprograma. La figura 5.2 ilustra esta configuracién.



El tamafio de la palabra de las instrucciones codificadas es de 8 bits. Este nimero es cargado en
el registro de instrucciones y extendido de 8 a 12 bits mediante la adicion de cuatro ceros a la
derecha. Este nuevo valor es la direccién en la memoria de microprograma en donde comienzan las
micro-operaciones que ejecuta esta instruccion.

En el campo de salidas de la memoria de microprograma se tienen las lineas que controlan tanto a
la arquitectura interna como a la externa, las cuales se activan segun la instruccién a ejecutar.

Por otra parte, las entradas de la arquitectura indican el estado en el que se encuentra tanto la
arquitectura interna como la externa, y sirven para que el secuenciador pueda tomar decisiones de
acuerdo a ciertos criterios. Estas entradas son seleccionadas en el bloque de logica de seleccion por
medio del campo de prueba. La linea de INT también se conecta a la 16gica de seleccion para revisar
si existe alguna peticion de interrupcion.

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

5.3 UNIDAD DE PROCESOS ARITMETICOS (UPA)

La unidad de procesos aritméticos (UPA) se encarga de realizar las operaciones 16gico aritméticas
basicas. Para ello, cuenta con una unidad légico aritmética que le permite hacer sumas, restas, y
operaciones logicas AND, OR exclusiva, OR exclusiva negada, entre otras. La UPA también cuenta
con un registro de corrimiento auxiliar para guardar valores intermedios que posteriormente operara.

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

Como se observa en la figura 5.3a, las fuentes de la unidad l6gico aritmética pueden venir de
cinco lugares diferentes: de la entrada A, de la entrada B, del registro de corrimiento auxiliar Q, de
la entrada de datos D y el valor de cero.

El resultado de la operacion de la ALU puede ser desplazado a la derecha o a la izquierda antes
de ser guardado en alguno de los registros de destino. Estos registros de destino son el registro de
corrimiento Y. y el registro de corrimiento Q. Ademas, observe que la seial DUPA habilita o0 no
la carga de un resultado o de un corrimiento en los registros de destino.

El diagrama de bloques de la UPA se muestra a continuacion.
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Figura 5.3a. Diagrama de bloques de la unidad de procesos aritméticos (UPA).
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Figura 5.3b. Unidad de procesos aritméticos (UPA).



Las tablas 5.1A, 5.1B y 5.1C muestran la relacion existente entre las lineas de control de la UPA
(UPA9:UPADO) y las operaciones que ésta puede ejecutar.

En particular, la tabla 5.1A presenta la seleccién de las fuentes de la ALU, la tabla 5.1B las
operaciones que ejecuta la ALU, y la tabla 5.1C los destinos y desplazamientos del resultado
obtenido por la ALU.

. Fuentes de la ALU y
Lineas de Control Control del Contador de 3 Bits
UPA3 UPA2 UPA1 UPAO R S ResetContador IncrementaContador
0 0 0 0 A 0 0 0
0 0 0 1 A B 0 0
0 0 1 0 Q 0 0 0
0 0 1 1 B 0 0 0
0 1 0 0 0 A 0 0
0 1 0 1 D A 0 0
0 1 1 0 D Q 0 0
0 1 1 1 D 0 0 0
1 0 0 0 D B 0 0
1 0 0 1 Q B 0 0
1 0 1 0 X X 1 0"
1 0 1 1 X X 0 1"
1 1 0 0 Q A 0 0

X - Significa “no importa”

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

Ulf Xéeas (Ii_fpi(;mmijp Al Funciones de la ALU
0 0 0 R +S + Cin (Suma)
0 0 1 S—R - Cin (Resta)
0 1 0 R-S - Cin (Resta)
0 1 1 R[S (Or)
1 0 0 R[S (And)
1 0 1 R[S (Complemento y And)
1 1 0 ROS (Or exclusivo)
1 1 1 ROS (Nor exclusivo)

Tabla 5.1B. Operaciones de la ALU.

Cuando se ejecuta alguna de estas operaciones, los resultados almacenados en los registros Y, ¥y Q no deben ser
alterados, por lo tanto, es necesaria la activacion de la sefial DUPA .



Lineas de Control Destinos y Desplazamientos
UPA9 UPA8 UPA7 Yupa Q

0 0 0 F F

0 0 1 F -

0 1 0 A -

0 1 1 B -

1 0 0 Yupa/2 -

1 0 1 - Q/2

1 1 0 2Yupa -

1 1 1 - 2Q

Tabla 5.1C. Destinos y desplazamientos de la UPA.

Por ejemplo, para realizar la operacion logica OR entre las entradas A 'y B, y colocar el resultado
en el registro Y.p., Se necesitan activar las siguientes lineas.

1. Las fuentes A y B se seleccionan con UPA3 UPA2 UPA1 UPAO = 0001
2. La funcién OR se selecciona con las lineas UPA6 UPA5 UPA4 = 011
3. El destino Y. se selecciona con las lineas UPA9 UPA8 UPA7 = 000

La siguiente figura muestra la activacion de las sefiales de control de la UPA para efectuar la
operacién Y ,,,=A[B usando cartas ASM.

e |

UP&5, TPA4, TTPAD

!

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

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



5.4 REGISTROS INTERNOS

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

5.4.1 REGISTROS ACUMULADORES

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

La figura 5.4 muestra el diagrama de bloques del acumulador. Como puede observar, el
acumulador estd formado por un registro “latch” y por tres “transeivers”. Los transeivers tienen la
funcién de aislar o conectar el latch a los diferentes buses de datos del acumulador (A, B y C).
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= AT LT L.
E'] g : A4
3 e
= I P RESISTRCD LATCH DE 2 BITS
Reloj B
b anll

—

L 3
= M

Figura 5.4. Diagrama de bloques del acumulador.



Las lineas de control E1 y EO permiten seleccionar alguno de los buses de entrada conectados al
acumulador. La tabla 5.2 muestra la relacién existente entre estas lineas y el bus que seleccionan.

E1 EO Bus Seleccionado
0 0 Ninguno
0 1 A
1 0 B
1 1 C

Tabla 5.2. Relacion entre las sefiales de control E1:EQ
y los buses que seleccionan.

La linea w habilita la carga de datos en el acumulador, de manera que si presenta un nivel 16gico
bajo (0), escribira el dato del bus seleccionado en el latch. Si por el contrario, presenta un nivel
l6gico alto (1), entonces el registro latch estara habilitado s6lo para lectura.

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

388

E0 -
El ACCA
T » — 7
F 3
Reloj

Figura 5.5. Diagrama del acumulador.

5.4.2 ALGORITMO DE LA MULTIPLICACION

La siguiente figura muestra una configuracion de la UPA con los registros acumuladores para
efectuar la multiplicacion de dos nimeros. Tenga en cuenta que el algoritmo de multiplicacién debe
estar implementado en la maquina de estados.
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Figura 5.6. Acumuladores A y B conectados a la UPA para efectuar la multiplicacién de dos ntiimeros.

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

o 0 o0 o o0 1 1 1
X 0 0 0 0 0 1 o0 1
o 0 o0 o o0 1 1 1

0o 0o o o o o0 o0 o0

o 0 o o o0 1 1 1
o o o0 o o o0 o0 o0
0o 0 o0 o o o0 o0 o0
o o o o o o0 o0 O
o 0 o o o o0 o0 0
0 0 0 o0 o0 o0 o0 o0

o o o o o0 O o0 o o o 1 0 O O0 1 1

Basicamente, esta multiplicacion se puede hacer con sumas y corrimientos. El siguiente
algoritmo muestra como hacer la multiplicacion.



B = Multiplicando
A = Multiplicador

Q=A
A=0
FORj = 0:7

IF(Qo=1) THENA=A+B

Q = Corrimiento a la derecha de Q un bit, con Q7 = Ao
A = Corrimiento a la derecha de A un bit. Si Qo = 1 entonces A7 = Acarreo de A+B, si no

Finalmente, el resultado de AxB queda en los acumuladores A (parte mas significativa) y B (parte
menos significativa). La siguiente tabla muestra los célculos efectuados por la UPA para obtener el
resultado de AxB.

Registro B | Registro A | Registro Q Acciones

0000 0111 | 0000 0101 | XXXXXXXX | cemeemeeees

0000 0111 | 0000 0000 | 0000 0101 Q=A,A=0

0000 0111 | 00000111 | 0000 0101 Como Qo=1 entonces A=A+B

Corrimiento de Ay Q a la derecha
0000 0111 | 00000011 | 1000 0010 con Q7=Ao y A7=Acarreo de A+B

0000 0111 | 0000 0011 1000 0010 Como Qo=0 no hace nada

0000 0111 0000 0001 1100 0001 Corrimiento de Ay Q a la derecha
con Q7=Ao y A7=0

0000 0111 0000 1000 1100 0001 Como Qo=1 entonces A=B+A
0000 0111 | 0000 0100 | 0110 0000 Corrimiento de Ay Q a la derecha
0000 0111 0000 0100 0110 0000 Como Qo=0 no se hace nada
0000 0111 | 0000 0010 | 0011 0000 Corrimiento de A y Q a la derecha
0000 0111 0000 0010 0011 0000 Como Qo=0 no se hace nada
0000 0111 | 0000 0001 | 0001 1000 Corrimiento de Ay Q a la derecha
0000 0111 0000 0001 0001 1000 Como Qo=0 no se hace nada
0000 0111 | 0000 0000 | 1000 1100 Corrimiento de Ay Q a la derecha
0000 0111 0000 0000 1000 1100 Como Qo=0 no se hace nada
0000 0111 | 0000 0000 | 01000110 Corrimiento de A y Q a la derecha
0000 0111 0000 0000 0100 0110 Como Qo=0 no se hace nada
0000 0111 | 0000 0000 | 0010 0011 Corrimiento de Ay Q a la derecha
0010 0011 | 0000 0000 | 0010 0011 B=Q

X - Significa “no importa”

Tabla 5.3. Operaciones para efectuar la multiplicacién de A por B.



El resultado final queda: AB = 0000 0000 0010 0011.
La figura 5.7 muestra la carta ASM que ejecuta la multiplicacién de dos operandos de 8 bits.
Observe como las salidas de la carta ASM son las que controlan las funciones de la UPA.

UPLS P& E&l, EAD Qi
@ ‘ UPAT, UPLE, UPAL Tupa <0
OFPLAZ, UFLA], OEURS, DUPA A0
Wk, B0 Feszet Contador sefial Asincrona
() - —
DUEE DUFPA se habilita para que Vupa fio
sea modificado

n/le

0

TPL7, EAl, ELD UPL7, UPLD, EBL, EBO, ELl, EAD
Tupa+—A+0
Para hacer Carry=0 Yupa«—(&+E)

@)
=

UPAS, UPAT ‘ e QU2 con Q[T]=Yupal[0]

‘ Fupa «— ¥upal? 5100=1 entonces

UPLD Yupa[T]=Acarreo de A+B,
slno Yupal[T]= Acamneo de A+0=0
TPAE, UPAL UPLOD Ae—Tupa
DUFL, OEUPA, W, EAD Incrementa contador
FC 0
|
UPAT, UPAS, UPAY, UPAL Fupa —0Q
OEUFPA, DUFA, WB, EBO B Vupa

Figura 5.7. Carta ASM para la multiplicacién de dos operandos de 8 bits.



5.4.3 REGISTRO CONTADOR DE 16 BITS

La figura 5.8a muestra un registro contador de 16 bits, y tres transeivers que lo aislan o lo

conectan a los buses de la arquitectura.
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Figura 5.8a. Diagrama de bloques de un registro contador de 16 bits.
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Figura 5.8b. Registro contador de 16 bits.



La tabla 5.4 muestra la relacion entre las lineas de control C2, C1 y CO, y las operaciones que
realiza el contador.

Lineas de Control
Co

Funcion del Contador

@
N

Mantiene su valor (Lectura)
Incrementa en 1
Decrementa en 1
Carga un valor en la Parte Baja (Escritura)
Carga un valor en la Parte Alta (Escritura)
Carga un valor de 16 bits (Escritura)
Corrimiento a la Izquierda
Corrimiento a la Derecha

~moorrooll

[l N el el e Ne)
PO RO,k OO

Tabla 5.4. Operaciones del registro contador.

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

5.5 UNIDAD DE CONTROL DE PROGRAMA (UCP)

La UCP se encarga de calcular la direccion de memoria en donde se encuentra el codigo de la
siguiente instruccion a ejecutar. Para esto, cuenta con un registro denominado contador de programa
(PC) que contiene la direcciéon de la siguiente instruccién a ejecutar, y de un registro llamado
apuntador de pila (AP) que apunta a una memoria en donde se guardan las direcciones de regreso de
las llamadas a subrutinas. La figura 5.9 muestra el diagrama de bloques de la UCP.

Como puede observar, la UCP cuenta con dos registros contadores de 16 bits del mismo tipo que
los explicados en el inciso anterior.
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Figura 5.9. Unidad de control de programa (UCP).

5.6 REGISTRO DE ESTADOS O BANDERAS

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

El registro de estados esta formado por las siguientes banderas:

NSO

X:

S:

Bit de acarreo/borrow.

Bit de sobreflujo.

Bit de cero. Indica si el resultado de la ultima operacion que se realizé en la UPA, o el
valor guardado en alguno de los registros, es igual a cero.

Bit de negativo. Indica el signo del resultado de la UPA, o del valor guardado en alguno de
los registros.

Bit de interrupcién I. Habilita con un cero, y deshabilita con un uno, las interrupciones
conectadas a la linea IRQ.

Bit de medio acarreo. Acarreo de 4 bits de la UPA. Se utiliza en operaciones donde se usan
nimeros con formato BCD.

Bit de interrupcion X. Habilita con un cero, y deshabilita con un uno, las interrupciones
conectadas a la linea XIRQ.

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

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



El siguiente diagrama muestra la estructura externa de este registro, también denominado CCR
(Condition Code Register).
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Begistros B:BO

Figura 5.10. Estructura externa del registro de banderas.

La figura 5.11 muestra la estructura interna del registro de banderas.
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Figura 5.11. Estructura interna del registro de banderas.

Las lineas d7 a dO conectan al registro de banderas con el bus de datos. Los circuitos tres estados,
en conjunto con la sefial HB , aislan o conectan el registro de banderas al bus de datos interno.

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



5.7 UNIDAD DE CONTROL DE INTERRUPCIONES (UCI)

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

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

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

I Fez.de Ectados kS Feg.de Ectados YECT

S S

IRD 12

. UCI
IR

HINT DINT SET_IRQ SET_XIR(Q

—» INT

Figura 5.12. Diagramas de bloques externo de la UCL

En el registro de banderas del 68HC11 se tienen dos bits que activan o desactivan las
interrupciones que provienen de los dispositivos conectados a las lineas IRQ y XIRQ. Las
desactivaciones se pueden hacer por medio de instrucciones de software, de manera que el usuario
tiene el control directo sobre estas lineas. Por otra parte, la interrupcion XIRQ tiene prioridad sobre

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

En la figura 5.13 se muestra el diagrama de bloques de la unidad de control de interrupciones.
Las lineas X Reg. de Estados € I Reg. de Estados €stan conectadas directamente a los bits que habilitan las
interrupciones, con un cero se habilitan y con un uno se deshabilitan. Las lineas SET_XIRQ y
SET_IRQ deshabilitan las interrupciones cuando hay un reset. Las lineas HINT y DINT sirven para
deshabilitar y habilitar la generacion de la linea que indica la presencia de una interrupcion (INT). Y



los registros de direcciones I y X contienen las direcciones a donde tiene que saltar el secuenciador
en caso de que ocurriera una interrupcion.

Feg. de Ectados R.egistru:l
j} con la
Direccidn I
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4[}0—» RESET _ ,

SET_IRO) c5T Q :| ?i) Y
—_— 0
FLIP-FLOP R.egistrc: EF_ECT

L 4
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b Reg. de Estados D ] Diteccion =
o=
ZIRQ EEZET
INT
SET _XIEQ - d
DINT
FLIF-FLOP * REZET
0
HINT SET
FLIP-FLOP

Figura 5.13. Diagrama de bloques de la unidad de control de interrupciones (UCI).



PROBLEMAS

7.

Disefie la légica interna que controla las fuentes de la UPA; es decir, dependiendo de los
valores de UPA3 a UPAO, genere las lineas que controlan a los dos multiplexores que estan
conectados a las entradas R y S de la ALU. Consulte la tabla 5.1A.

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

Disefie la logica interna que controla los destinos y desplazamientos de la UPA usando las
lineas UPAS a UPA7. Consulte la tabla 5.1C.

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

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

Especificaciones del registro contador de 16 bits:

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

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

. Los buses A, B y C utilizan tecnologia tres estados.

. Ademas, el contador puede realizar incrementos y decrementos.

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

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

Investigue un algoritmo para efectuar la division de dos nimeros enteros positivos, y con
base en ese algoritmo responda los siguientes incisos.

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

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

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

Construya una unidad de interrupciones que permita ocho niveles de interrupcion. Con tres
lineas de entrada se indica el nimero del periférico que esta interrumpiendo y con otra linea
se indica que hay una nueva interrupcion. En el registro de estados se indica a partir de que



nivel se aceptaran las interrupciones; por ejemplo, si se escribe un cuatro en el registro de
estados, solamente las interrupciones de nivel cuatro y superiores seran atendidas.



CAPITULO VI

DISENO DE UN
MICROPROCESADOR DE 8 BITS




1y

2)
3)
4)
5)

7)

6.1 ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR 68HC11

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

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

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

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

El codigo de la instrucciéon entra por el buffer de datos y se carga en el registro de
instruccion.

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

Trae los operandos si asi lo requiere la instruccion en ensamblador.

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

Guarda el resultado en el lugar indicado por la instruccién en ensamblador y se actualizan
las banderas o estados.

La UCP prepara la direcciéon de la siguiente instruccion a ejecutar, pero antes, la UCC
revisa si hay interrupciones y efecttia el procedimiento de atencion a interrupciones si es necesario.

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

A continuacién se muestra la arquitectura del 6HC11 con los componentes desarrollados en el
capitulo anterior. También se describe la funcién de las lineas de salida de la memoria de
microprograma, lineas que controlan el funcionamiento de la arquitectura.
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Seriales de Control

Descripcién

CRI
EB1:EBO
WB
EA1:EAQ
WA
Selbus

UPA9S:UPAO
OEUPA
DUPA

Selmux

EX2:EXO0
X2:X0

EnaY

ERA2: ERAO
RA2:RAQ

EAP2: EAPO
AP2:APO

EPC2 : EPCO
PC2:PCO
CBD
WX
EX
wI
EI
AS
R/W
BD

DINT, HINT,

SET_IRQ, SET_XIRQ

B9:B0, CC, CN, CV,
Cz,CI, CH, CX, CS
HB
I1:10
Prueba4:Prueba0
VF
ACCSEC

Carga un dato en el registro de instrucciones.
Controlan las operaciones del acumulador B.
Linea de escritura del acumulador B.
Controlan las operaciones del acumulador A.
Linea de escritura del acumulador A.

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

Habilita la salida de la UPA.

Deshabilita el reloj interno de la UPA.

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

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

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

Seleccionan los buses del registro auxiliar RA.

Controlan las operaciones del registro auxiliar.

Seleccionan los buses del registro apuntador de pila (AP).

Controlan las operaciones del registro AP.

Seleccionan los buses del registro contador de programa (PC).

Controlan las operaciones del registro PC.

Carga un dato en el registro de direcciones.

Carga un dato en el registro de interrupciones X.

Habilita el registro de interrupciones X.

Carga un dato en el registro de interrupciones I.

Habilita el registro de interrupciones I.

Habilita la memoria externa.

Sefal de lectura/escritura de la memoria externa.

Selecciona el buffer de datos que conecta al bus de datos externo con los

buses de datos internos. Con un cero se selecciona la parte baja del buffer de
datos, y con un uno la parte alta.

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

Lineas que controlan las operaciones en el registro de estados.

Habilita el bus que conecta al registro de estados con el bus de datos interno.
Le indican al secuenciador qué tipo de instruccién ejecutar.

Seleccionan una variable de entrada en la l6gica de seleccidn.

Linea de verdadero-falso.

Acarreo proveniente de la memoria de microprograma. El valor de este




| acarreo puede ser modificado segiin nuestras necesidades.

Tabla 6.1. Descripcién de las lineas de control para la arquitectura del 68HC11.

6.2 TIPOS DE INSTRUCCIONES DE ENSAMBLADOR DEL 68HC11

Las instrucciones en lenguaje ensamblador que puede ejecutar el microprocesador 68HC11,
dependen de la forma en la que se acceden los datos. A continuacién se explica brevemente, los seis
tipos de acceso que existen.

6.2.1 ACCESO INMEDIATO

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

H Cddigo dela
Instraccion
N+l DATO

Figura 6.2. Acceso inmediato.

6.2.2 ACCESO EXTENDIDO

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



Cadigo dela
Instrecidn

DIRECCION
Patte alta

2 Brtes
DIRECCION
Patte haja DATO

Figura 6.3. Acceso extendido.

6.2.3 ACCESO DIRECTO

Las instrucciones que utilizan el acceso directo tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y el segundo byte a una direccion de 8 bits que
contiene el valor del operando. Un ejemplo es la instruccion ADDA Direccion_8_Bits. Esta
instruccion suma al acumulador A el dato contenido en la localidad de memoria dada por
Direccién_8_Bits.

Cddigo de la
Instricecion

1 Byte { DIRECCION ’1.
DATO

Figura 6.4. Acceso directo.

6.2.4 ACCESO INDEXADO

Las instrucciones que utilizan el acceso indexado tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y el segundo byte a un desplazamiento de 8
bits sin signo, que se emplea para calcular la direccion del operando. La direccién del operando se
calcula sumando el valor del desplazamiento mas el contenido del registro X, 6 el contenido del
registro Y. Un ejemplo es la instruccion ADDA Desplazamiento, X. Esta instruccion suma al
acumulador A el dato contenido en la direccion (Registro X) + Desplazamiento.



Cadigo dela
Instrecidn

Desplazamiento

_‘\-_\‘_.r
Registio X f

Figura 6.5. Acceso indexado.

'=||J]=' —| DATO

6.2.5 ACCESO RELATIVO

Las instrucciones que utilizan el acceso relativo tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y el segundo byte a un desplazamiento de 8
bits con signo, que se emplea para calcular la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar. Este
tipo de acceso solo se utiliza en las instrucciones de salto. La direccion de salto se obtiene sumando
el contenido del registro PC mas el desplazamiento.

Cddigo dela
Instricecion

Desplazamiento

—\“_\,_.,
Contadar f

de Progratna

==

Instriccion

L}

Figura 6.6. Acceso relativo.

6.2.6 ACCESO INHERENTE

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

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



6.3 MICROPROGRAMACION

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

6.3.1 INSTRUCCION INX (Acceso Inherente)

Instruccion: INX

Operacion: IXOIX)+1

Cédigo*: 08

Descripcion: Incrementa el contenido del registro X en una unidad.

Banderas: El valor de la bandera de cero (Z) es actualizado tras la ejecucion de esta

instruccion. Z valdra uno si el resultado en el registro indice X es cero, y
valdra cero en caso contrario. El estado de las demas banderas no se modifica.

4 ¥ O C
_____I__

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

> El c6digo de operacién en el 68HC11 es una palabra tinica de 8 bits para cada instruccién en ensamblador, la cual la
identifica del resto de las instrucciones. Estos c6digos de operacion se presentan en formato hexadecimal.



()

0000 0000 1000

EPC2, CED Reg. Dir.«—FC

o

0000 Q000 1001
PO, &5, CRI

PC+—FPC+1
Beg. Instr. «— Cadigo Instruccidn

‘ 0000 0000 1010

Drecodificacion.
El Secuenciador ejecuta

/\ Salto de Transformaciin

 ~ 1

0000 1000 0000
0 ‘ HeH+1

®)0)

‘ 0000 1000 0001
Actualiza la Bandera de 2
CZ, B4, B3 ‘ Bevisa las Interrupriones

@ @ 0000 1000 0010

‘ ‘ ‘ EFCZ, CED
|

. Estados que atienden . Estados que atienden ‘ Reg Dir—FC

" la Interrupeidn 1 I la Internupeidn

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

A continuacién se explica la carta ASM de la figura 6.7.

En los primeros estados se ejecuta el ciclo “FETCH?”, es decir, se trae el codigo de operacion de
la siguiente instruccién a ejecutar. El contador de programa, PC, contiene la direccién en memoria
en donde se localiza la siguiente instruccion a ejecutar, por lo tanto, se coloca el contenido de PC en
el registro de direcciones; éste ultimo esta conectado al bus de direcciones de la memoria externa.

En el estado “TRAER” de la carta ASM se efectian las actividades anteriormente descritas.
Primero, se lee el contenido del registro PC, es por ello que las lineas PC2, PC1 y PCO son puestas a
ceros, es decir, se habilita al registro PC para sélo lectura. A continuacion se habilita la salida del
registro PC para que el dato contenido en él pase hacia el bus de direcciones interno, esto se realiza
colocando la linea EPC2? a cero. Finalmente, para cargar la direccion de PC en el registro de

® Véase la tabla de operacion del Registro de 16 bits presentada en el Capitulo 5.



direcciones se coloca la sefial CBD a cero®. La figura 6.8 muestra de manera grafica lo mencionado
con anterioridad.

En el estado “TRAER1” se lee de la memoria externa, el codigo de operacion de la instruccion.
La linea R/W puesta a uno habilita la lectura de datos en la memoria externa. En este caso la linea
R/W no se escribe dentro del estado, se asume que vale uno puesto que estd negada. También se
activa la sefial AS para habilitar a la memoria antes de efectuar la operacién de lectura. El codigo
de la instruccién, leido de memoria, viaja a través del bus de datos externo y continia su camino
hacia la parte baja del bus de datos interno. La sefial BD puesta a cero y la sefial R/W puesta a uno
son suficientes para que el buffer de datos decida entre pasar un dato hacia la parte alta o hacia la
parte baja del bus de datos interno. Una vez que el codigo de la instruccién esta presente en el bus de
datos, el registro de instruccién podrad guardarlo, para ello se coloca a cero a la sefial CRI. De esta
manera, en el registro de instruccion queda guardada una copia del cédigo de la instruccion a
ejecutar. Por ultimo, la sefial PCO=1 incrementa en una unidad el contenido del registro PC para asi
obtener la direccion de la siguiente palabra en memoria. Todas estas acciones son mostradas en la
figura 6.9.

En el estado “DECOD” se decodifica la instruccién en ensamblador, es decir, se le indica al
secuenciador a qué direccion saltar para iniciar las microinstrucciones que ejecutan dicha
instruccién. En este estado, el secuenciador efectia un salto de transformacion activando la linea de
MAP, la cual selecciona el contenido del registro de instruccién como el dato de entrada hacia la
entrada D del secuenciador. La figura 6.10 muestra de manera grafica lo mencionado con
anterioridad.

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

4 Recuerde que en notacién de cartas ASM sélo se colocan las salidas activas. Por ejemplo, si la sefial de salida esta
negada, colocar el nombre de la salida en un estado significara que la sefial toma el valor de cero, en caso contrario, se
asume que la sefial vale uno. Por otra parte, si la sefial de salida no est4 negada, colocar el nombre de la salida en un
estado significara que la sefial toma el valor de uno, si no, se asume que la sefial vale cero.
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En el estado “INX” comienzan las microinstrucciones necesarias para ejecutar dicha instruccion.
En este estado se incrementa el contenido del registro indice X con la activacién de la sefial X0, es
decir, X2X1X0=001. Ademas, el valor de la sefial EnaY debe permanecer en cero, ya que las
operaciones que se realizaran seran sobre el registro X. Recuerde que las instrucciones que hacen
uso de los registros indices X e Y son idénticas, por ello, ambos registros comparten las mismas
lineas de operacion y de habilitacion. Es por medio de la sefial EnaY que se selecciona el registro
sobre el que se operard. Mas adelante veremos la instrucciéon INY para ejemplificar el uso de la
seflal EnaY. El estado “INX” esta representado graficamente en la figura 6.11.

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

Para actualizar el valor de la bandera de cero en el registro de estados (CCR) debemos habilitar el
reloj del flip-flop asociado a esta bandera, es decir, colocar la sefial CZ a uno. La habilitaciéon de CZ
permitird cargar un nuevo valor en el registro flip-flop de la bandera Z. La procedencia del nuevo
valor de Z se selecciona utilizando las lineas B5, B4 y B3; estas lineas eligen qué bandera de Z
cargar en el registro de estados. Por ejemplo, si B5B4B3=011, el nuevo valor de la bandera Z
provendra del registro indice X. La figura 6.12 muestra las actividades realizadas en el estado
“INX1”.

En el mismo estado “INX1” se revisa si existen interrupciones. Si ocurrié una interrupcion, la
sefial INT tendra asignado el valor de uno, y se debera realizar un salto hacia alguno de los estados
de atencién a la interrupcién. El estado INTI sera seleccionado si la linea IRQ fue quien generé la
sefial de interrupcién INT, por el contrario, si la linea XIRQ fue quien gener6 la interrupcién, el
estado seleccionado sera INTX.

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

Si no existe alguna interrupciéon entonces se debe saltar al estado “TRAER” para comenzar el
ciclo “FETCH” de la siguiente instrucciéon. Debido a las caracteristicas del secuenciador, la
instruccion de salto condicional con interrupciones no permite ejecutar dos saltos, esto es, si no se
realiza el salto hacia la direccion de interrupcion entonces el estado siguiente esta dado por el estado
presente mas uno. Por lo tanto, es necesario colocar el estado “INX2” y desde ahi realizar el salto
hacia el estado “TRAER”. Con la finalidad de no desperdiciar el estado “INX2” podemos ejecutar
en ese mismo estado las microinstrucciones del estado “TRAER” y realizar un salto condicional al
estado “TRAER1”. En la figura 6.13 se presentan las actividades ejecutadas en el estado “INX2”.
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La tabla 6.1 muestra el contenido de la memoria de microprograma para la carta ASM de la
figura 6.7. El tamafo de esta memoria es de 4096x100, es decir, 4096 palabras de 100 bits cada una.
Por cuestiones de espacio s6lo se muestran los bits correspondientes a los siguientes campos: I, (la
instruccion que ejecuta el secuenciador), Prueba, VF, Liga, y las salidas que intervienen durante la
ejecucion de las micro-operaciones para la instruccién INX. También por cuestiones de espacio,
algunos campos se representan en formato hexadecimal, como Liga y B[9..0]. El resto de los
campos se representan en formato binario.

A las variables INT y Qy les fueron asignados ciertos codigos binarios para poderlas representar
dentro del campo de Prueba: INT recibi6 el codigo 11111, mientras que Qy recibio el cédigo 00000.
Ademas, se estableci6 el valor de Qy a cero.

Observe que las variables negadas tienen un nivel 16gico alto como valor por default. Si estas
variables aparecen dentro de un estado en la carta ASM su valor cambia a cero, es decir, se activan.
Las variables sin negar tienen un comportamiento inverso, presentan un nivel 16gico bajo por default
y cuando aparecen en algun estado de las cartas ASM cambian a uno.

CONTENIDO DE LA MEMORIA
DIRECCION Sirzmif;%r;r bl VF | Lioa F— Salidas que controlan leiﬁxrqmtectura
o | EPO2.0] PC[2.0) CBD A5 RW ORI EX[2.0] X[2.0) Ena¥ B[O.0] CZ ...

0000 D000 1000 0o 00000| O (00| 011 000 O 111 000 0 00h O
0000 0000 1001 0o 00000 0och| 11t o0t 1 0 1 0 111 000 000h
0000 0000 1010 10 goooo| 0 |000h{ 111 o000 t 1t 1 111 000 0O 00Oh O

—
—
—

L]
L]
L]

0000 1000 0000 0o 0oooo0| 0 |000h| 11t o000 't 1 1 1 111 001 O 00Oh O
0000 1000 0001 11 1111 0ch| 11t o000 1 1 1 1 111 000 018h
0000 1000 0010 01 goooo| 0 j00%h| o011 o000 0 1t 1 111 000 0O 00Oh O

—
L]
—

Tabla 6.1. Contenido de la memoria de microprograma para la instruccién INX.

Una manera alternativa de construir la unidad de control de la computadora (UCC) es usando los
lenguajes de descripcion de hardware, como por ejemplo Verilog HDL. Entonces, la codificaciéon de
la carta ASM para la instruccion INX quedaria de la siguiente manera.



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

* Médulo: Unidad de Control de la Computadora (UCC)
*
Este mdédulo ejecuta las micro-operaciones para la instruccién INX. Observe
gue sélo se manejaron las sefiales de control generales y las seflales de control
necesarias para la ejecucién de la instruccién INX (en total 34 sefiales de salida).
Si desea controlar el resto de la arquitectura deberd anexar las sefiales de salida
restantes. *
********************************************************************************l

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

* X ¥ X X
* X ¥ X

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

* Definicién de las Sefiales de Entrada y de Salida *
************************************************/

input clk, Reset, CCn;
input  [11:0] D;
output MAPN, VECTn;

output [15:0] SA, SB;

output [1:0] SC;

reg [15:0] SA, SB;

reg [1:0] SC;

reg [11:0] EstadoPresente;
reg MAPN, VECTn;

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

* Generacidon de las Sefales de Salida *
***********************************/
always @ (EstadoPresente) begin

case (EstadoPresente)

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

* Los vectores SA, SB y SC manejan las sefales de salida en el siguiente orden. *
%

El vector SA maneja 16 bits pertenecientes a las sefales:
Prueba[4:0] VF EPCn[2:0] PC[2:0] CBDn Asn R/Wn CRIn

El vector SB maneja 16 bits pertenecientes a las sefiales:
EXn[2:0] X[2:0] EnaY B[9:1]

El vector SC maneja 2 bits pertenecientes a las sefales:
B[0] CZ

* Recuerde que la sefial de mas a la izquierda es la mas significativa
*********************************************************************************/

* X ¥ X ¥ X x
* X X X X ¥ X

12'h008: // Salidas correspondientes al Estado TRAER

begin
SA = 16'pb0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;

end

12'h009: // Salidas correspondientes al Estado TRAER1

begin

SA = 16'b0000001110011010; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;
end



12'h00A: // Salidas correspondientes al Estado DECOD

begin
SA = 16'p0000001110001111; SB = 16'pb1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 0; VECTn = 1;

end

12'h080: // Salidas correspondientes al Estado INX

begin
SA = 16'p0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;

end

12'h081: // Salidas correspondientes al Estado INX1

begin
SA =16'p1111111110001111; SB = 16'b1110000000001100; SC = 2'b01;
MAPn = 1; VECTn = 0;

end

12'h082: // Salidas correspondientes al Estado INX2 = Estado TRAER

begin
SA = 16'pb0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;

end

default: // Salidas por default

begin
SA = 16'p0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;

end

endcase

end

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

* Instrucciones del Secuenciador y Transiciones entre Estados *
******************************************************/
always @ (posedge clk) begin
if (Reset)
EstadoPresente = 12'h008;
else
case (EstadoPresente)
12'h008: // El secuenciador ejecuta la instruccién continda
EstadoPresente = 12'h009;
12'h009: // El secuenciador ejecuta la instruccién continda
EstadoPresente = 12'h00A;
12'h00A: // El secuenciador ejecuta la instruccién salto de transformacién
EstadoPresente = D;
12'h080: // El secuenciador ejecuta la instruccién continda
EstadoPresente = 12'h081;
12'h081: // Se ejecuta la instruccién salto condicional con interrupciones
if (CCn) EstadoPresente = 12'h082;
else EstadoPresente = D;
12'h082: // El secuenciador ejecuta la instruccién salto condicional
EstadoPresente = 12'h008;
endcase
end

endmodule



En la practica 6 se presenta otra forma de constuccion de la arquitectura del 6811 utilizando el
leguaje VHDL. Cada una de las instrucciones en ensamblador podria ser programada de la forma
anterior, por lo tanto, surge una interrogante:

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

Para contestar esta pregunta se tiene que tomar en consideracion el nimero de elementos 16gicos
que se utilizan para cada técnica. Para el caso en donde se utiliza el secuenciador, la memoria de
microprograma es la que ocupa mayor espacio. Si el repertorio de instrucciones que ejecuta nuestra
computadora es muy grande, quiza resulte conveniente seguir el método del secuenciador, ya que si
se utiliza el otro método, las ecuaciones ldgicas creadas para generar las salidas que controlan a la
arquitectura se vuelven cada vez mas complejas. Por consiguiente, el segundo método requiere
mayor numero de compuertas légicas a medida que aumenta el nimero de instrucciones en
ensamblador.

Es responsabilidad del disefiador decidir qué método utilizar de acuerdo al espacio disponible en
el circuito integrado con el que cuente.

6.3.2 INSTRUCCION INY (Acceso Inherente)

Instruccion: INY
Operacion: IyYody)+1
Cédigo’: 18 08
Descripcion: Incrementa el contenido del registro Y en una unidad.
Banderas: Z=1 si el resultado del incremento es cero, Z=0 en caso contrario.
5 ¥ H I W £ ¥
Formato: El primer byte del cddigo de la instruccion corresponde al valor hexadecimal

0x18; este byte sirve para indicar que la préxima instruccién a ejecutar utiliza
el registro indice Y. El segundo byte del cdédigo es el identificador de la
instruccion a ejecutar, en este caso es un incremento.

> FEl c6digo de operacion de las instrucciones que utilizan el registro Y estd precedido por el valor 0x18. Este valor le
informa a la arquitectura que la siguiente operacion a efectuar es sobre el registro Y.



ler, Bote 0x18 FC

Cddigo de la

Instraccidn i+l

2dn. Byte

Figura 6.14. Formato de la instruccién INY.
La carta ASM de la figura 6.15 representa el algoritmo que ejecuta la instruccion INY.

0000 0000 1000
‘ EPCQ, CED Rzg. Dir«—PC
0000 0000 1001 PC— PO +1
‘ PCO, &5, CRI ‘ Reg, Instr, « Codigo Instruccion
| Ze hahilita el registro 2
0000 0000 1010 Decodificacitn,
‘ El Secuenciador ejecuta

/\ Salto de Transformacion

 ~~ 1

0001 1000 0000
—_— Reg. Dir. < PC
EPCZ, CBD, Enal Habilits el Registro Indice ¥
0001 10000001
= = PC—PC+1
‘ PCO, 45, CRI Reg Instr. +— Cddigo Instruccidn
‘ 2001 1000 0014 Decodifiracion.
‘ El Secuenciador ejecuta

/\ Salto de Transformacidn

=~ 1

0000 1000 0000
0 ‘ X +1

‘ 0000 1000 0001
Actualiza la Bandera de 20
CL B4, B3 ‘ Renvisa las Interrpeiones

@ @ @ 0000 1000 0010
‘ ‘ ‘ EFC2, CBED ‘
T

. Estados que atienden . Estados eue atienden ‘ Reg, Dir —PC

®) ()

" la Interrupeion 1 | la Interupeisn X

Figura 6.15. Carta ASM para la instruccién INY (acceso inherente).



Los estados “TRAER”, “TRAER1” y “DECOD” son los mismos para todas las instrucciones, en
ellos se trae de memoria el codigo de operacion de la proxima instruccion a ejecutar y se decodifica
dicha instruccion. Para esta instruccién en particular, en el estado “DECOD?”, se decodifica el primer
byte de la instruccién INY (0x18) dando como resultado que el secuenciador realice un salto a la
direccion 0001 1000 0000 (0x180) en la memoria de microprograma.

En el estado “EST_180” se habilita el registro indice Y, y se comienza un ciclo fetch para traer el
segundo byte del codigo de operacion de la instrucciéon. En este estado, la sefial EnaY es la
encargada de habilitar al registro Y, el cual permanecera habilitado hasta que la ejecucion de una
nueva instruccion comience; durante este tiempo, el registro X estara deshabilitado. En este estado
también son habilitadas las sefiales EPC2 y CBD con el fin de cargar el contenido del registro PC
(con la direccion en memoria del segundo byte de la instruccion) en el registro de direcciones.

En el estado “EST_181" se lee de memoria el segundo byte del codigo de la instruccion y se
carga en el registro de instruccion. También es incrementado en una unidad el contenido del registro
PC. Por otra parte, en el estado “EST_182” se decodifica el segundo byte del codigo de la
instruccion, este valor le indica al secuenciador la direccién de inicio de las micro-operaciones para
la instruccion INY; dicha direccion es la misma que para la instruccion INX (0x080).

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

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

Como se mencion6 con anterioridad, la activacién del registro X y la desactivacién del registro Y
sera al inicio de cada instruccion, especificamente en el estado “TRAER1’ del ciclo fetch, el cual es
ejecutado por todas las instrucciones antes de empezar la ejecucion de las micro-operaciones propias
de la instruccién. Note que no hay conflictos para las instrucciones que utilizan el registro Y porque
el precédigo de estas instrucciones sera suficiente para habilitar al registro indice Y y desactivar al
registro X.



6.3.3 INSTRUCCION XGDX (Acceso Inherente)

Instruccion: XGDX

Operacion: (IX) < (ACCD)

Codigo: 8F

Descripcion: El contenido del acumulador D es transferido al registro indice X, y el
contenido del registro indice X es transferido al doble acumulador D.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

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



Q000 0000 1000

‘ #5030 | Reg. Dir.+ PC
0000 0000 1001
— PC—PC+1
‘ FCO, A5, CH Reg. Instr. +— Cadign [nstriceidn
‘ 0000 0000 1010 Desodificasion.
‘ | Fl Secuenciador ejecuta
/\ Salta de Transformacion

&~ 1

1000 1111 0000

, B0, B2, R0, ERAL ERAD ‘ Reg. Awdliar « [X

El

1000 1111 000l
E&l, EBO, 32, %0, BX1, EX0 ‘ <D

1000 1111 0010

— D Reg, Audliar
‘ ERAL ERAQ, E"T’l’ Wi, ERD, WB ‘ Revisa las Interrupeiones
1 INT 0
@ @ 1000 1111 0011
| ‘ ‘ ‘ | EPC2, CBD ‘

I I .
, Estados que atisnden , Estados que atisnden ‘ Reg Dir «— PC
i la Interrupcion [ " la Interrupeison X

Figura 6.16. Carta ASM para la instrucciéon XGDX (acceso inherente).

6.3.4 INSTRUCCION LDAB (Acceso Inmediato)

Instruccién: LDAB #DATO

Operacion: ACCB [ (Memoria)

Cadigo: C6

Descripcién: Carga en el acumulador B, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: N=1 si el MSB® del resultado est4 encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

® MSB = Bit més significativo.
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A continuacién se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

0000 0000 1000
EFC3, CED ‘ Beg Dir«—PC

+

0000 0000 1001

— PC+—PC+1
FCO, 45, CRI ‘ Reg, Instr. +— Cdadigo Instruceion

‘ 0000 0000 1010 5 e
‘ Decodifivacidn.

El Secuenciador ejecuta

/\ Salto de Transformacion

=~ 1

LDAR 1100 0110 0000
‘ EPC2, CBD | Beg Dir «+PC
LDARL 1100 0110 0001
— — PC—PC+1
45, PCO, WB, EBD | ACCE +Dato de Memoria

LDAR2 ‘ 1100 0110 0010
CZ, B4,CH, B7,CV, B2

1 0

INT
1100 0110 0011
‘ EFC3, CED ‘

. Estados que atienden . Estadns que atienden ‘ Reg Dir. —FC
" la Interrupeidn 1 " la Interrupeion X

=

Figura 6.17. Carta ASM para la instrucciéon LDAB (acceso inmediato).

Actualiza la Bandera de Z, H v ¥
Beviza las Interrapeiones

6.3.5 INSTRUCCION LDAA (Acceso Inmediato)

Instruccion: LDAA #DATO

Operacion: ACCA [ (Memoria)

Codigo: 86

Descripcion: Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

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



V se coloca a cero.

—| =
—

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

()

Q000 0000 1000

EFC2,

CED

Reg. Diir.+— PC

-+

0000 o000 1001

PCO, &5, CRI

‘ 0000 0000 1010

N

PO—PC+1
Reg, Instr. «— Codigo Instruccidn

Decodificarion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacisn

[ - 1

1000 0110 0000

‘ EFC2, CBD Reg. Dir.« PC
1000 0110 0001

— — PCe—PC+1

‘ 45, PCO, W, EAD ACCA —Dato de Memozia

1000 0110 Aald
Actualiza la Banderade 2, N W

CZ, B3, CN, Bé, CV, B2

Rervisa las Intermipeiones

(o)

10000110 0011

. Estados gue atienden
i la Interrupeidn [

. Estados cpue atienden
" la Interrupeidn X

‘ EFC2, CBD

‘ Esg. Dir.—PC

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

6.3.6 INSTRUCCION SUBA (Acceso Extendido)

SUBA Direccién_16_Bits
ACCA [J (ACCA) — (Memoria)
BO

Instruccién:
Operacion:
Codigo:



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

Banderas: N=1 si el MSB del resultado de la resta es igual a uno, N=0 en caso contrario.
Z=1 si el resultado de la resta es cero, Z=0 en caso contrario.
V=ACCA7+ MEM7+ RES7 + ACCA7+ MEM7 « RES7
C=ACCA7+ MEM7 + MEM7 « RES7 + RES7 « ACCA7

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

s X H 1

H
[-[-[-[1

Z ¥ C
LT

Formato: El primer byte del cédigo de operacién corresponde al valor hexadecimal
0xBO0; el segundo byte es la parte alta de una localidad de memoria de 16 bits;
y el tercer byte es la parte baja de dicha localidad En esta localidad de
memoria se encuentra el dato que sera restado al contenido del acumulador A.

ler. Bate 0xB0 FC
Parte tltade la

0. B | Direceicn de 16 bits | Tt
Parte Bajade la

FL Byt | Direccifnde 16bits | T

Figura 6.19. Formato de la instrucciéon SUBA.

En la figura 6.20 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

En los primeros estados de la carta ASM se realiza el ciclo fetch y se decodifica la instruccién
SUBA. En los estados “SUBA” a “SUBA4” se obtiene la direccion en memoria del dato a restar, y
se lee el dato contenido en dicha direccion.

En el estado “SUBAS5” se efectia la resta de los operandos, por lo tanto, se le indica a la unidad
de procesos aritméticos (UPA) que reste al dato de la entrada A el dato de la entrada D, es decir, que
reste al contenido del acumulador A el dato de la memoria. Recuerde que la operacion de resta en la
UPA se define de la siguiente manera: S-R - Cin ; por lo tanto, es necesario colocar el valor de Cin
a cero para que el resultado de la resta no sea afectado por un valor de Cin indeseado. Para ello, se

activa la salida ACCSEC, y mediante la activacion de sefial Selmux se selecciona a ACCSEC como
el acarreo de entrada a la UPA.



En el ultimo estado, “SUBAG6”, se actualizan los valores de las banderas de negativo (N), cero
(Z), sobreflujo (V) y acarreo (C) de acuerdo a los valores calculados por la UPA, y se verifica si

existe alguna interrupcion.

0000 0000 1000

EPC2, CED ‘

"

Reg. Dir. —FC

0000 0000 1001

PCO, &5, CRI ‘

‘ 0000 0000 1010

PN

&~ 1

1011 0000 0000

EPC2, CED

1011 0000 0001

LS, PCO, R&2, ERAL ED

1011 0000 0010

EFCZ, CBD

1011 0000 0011

L5, PO, B4l BAD, ERAD

SUR A4

‘ 1011 0000 0100

ER&Z, CBD

‘ 1011 0000 0101

A5, EAl, EAD, UPAT, UPsd
UPAZ, UPAD, Selrx

PC—PC+1
Reg, Instr. «— Cddigo Instruceidn

Drecodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

Reg. Dir + PC

PC—FC+1
Reg. fone_Alta +—Dato de hemoria

Reg. Dir. —FC

PC—PC+1
Reg. Auwx_Paja < Dato de hMeroria

Reg Dir. «— Beg. Awdliar

Tupa «+—ACCA - Dato de Bemoria

i la Intermupeidn 1

" la Interrapeion X

ECCSEC
SUBLG ‘ 1011 0000 0110
- ACTE —Tupa
OEUFPA, DUPA, WA Actualiza las Banderas N, 2, Wy C
E&D, CH, |CZ, CY.CC Fevisa las Intermpeinnes
1 INT 0
@ @ 1011 0000 0111
‘ ‘ ‘ ‘ EFCZ, CED
T T i
. Estados que atienden . Estados que atienden ‘ Feg. Dir = FC

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



6.3.7 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo)

Instruccion: BRA Desplazamiento

Operacion: PC U (PC) + 2 + Desplazamiento

Cédigo: 20

Descripcion: Salto incondicional a la direccién: PC + 2 + Desplazamiento. Donde el

Desplazamiento es un nimero en complemento a dos.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

Formato: El formato de esta instruccion es el siguiente. El primer byte corresponde al
codigo de operacion de la instruccion, es decir, 0x20. El segundo byte
corresponde al desplazamiento en complemento a dos.

ler. Barte 020 FC

2do. Bryte Desplazariento P+l

Ciédign de Operacidn
para la signiente Fi+2
Instruceisn

Figura 6.21. Formato de la instruccién BRA.

La direccion de salto se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del
desplazamiento. Antes de calcular esta direccion de salto es necesario que PC apunte a la direccion
de la siguiente instruccion en memoria, es decir, PC+2. Una vez que PC apunta a la direccion
correcta podremos sumarle el desplazamiento.

La suma de PC y el desplazamiento se hace en dos pasos, ya que la UPA s6lo puede efectuar
operaciones de 8 bits y PC es de 16 bits. En el primer paso se suma a la parte baja del PC el valor
del desplazamiento, y en el segundo paso, el valor del acarreo resultante de la primera operacion se
suma o se resta a la parte alta del PC, segtn el signo del desplazamiento.

Por ejemplo, supongamos que PC+2 es igual a 0000 1000 1111 1100 y el desplazamiento es igual
a 0000 0100 (un desplazamiento positivo), por lo tanto, el nuevo valor de PC sera el siguiente.

0 000 1 00O0O 1111 110O0
+ 0 0 00 00 00O O0O0O0OO0O O1 o000
0 0 00 1 001 O0O0OO0OO OOTUOTPOO



Esta suma se puede hacer en dos partes:

PC Baja « PC Baja + Desplazamiento
PC alta « PC Al + Acarreo (de la suma anterior)

Ahora suponga un desplazamiento negativo. La suma es la siguiente.

0 000 1 00O0O 1111 110O0
+ 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 0 O
1 0000 1 00O 1111 1000O0

Esta suma también se puede hacer en dos partes:

PC Baja « PC Baja + Desplazamiento
PC alta < PC ala + (-1) + Acarreo (de la suma anterior)

Si el acarreo es cero:

PC alta « PC ala + (-1) + 0 = PC Al — Acarreo
Si el acarreo es uno:

PC Al « PC ala + () + 1 = PC aAlta + 0 = PC Ala — Acarreo
Entonces, para ambos casos:

PC alta « PC alta — Acarreo

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

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

En el estado “BRA” guardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro
auxiliar, con el fin de no alterar las banderas cuando se realice la suma de PC mas el
desplazamiento. La activacion de las sefiales HB, ERAO, RA1 y RAO permiten guardar el
contenido del registro de estados en la parte baja del registro auxiliar. En este mismo estado se
guarda en el registro de direcciones la direcciébn en memoria del desplazamiento, la cual esta
almacenada en PC. Esto se realiza mediante la activacion de las sefiales EPC2 y CBD.



En el estado “BRA1” se guarda el desplazamiento leido de memoria en el registro Q de la UPA, y
se incrementa en una unidad el contenido de PC. En este momento PC apunta a la direccion en
memoria de la siguiente instruccién a ejecutar, asi que ya se tiene el valor correcto de PC para
calcular el salto. Recuerde que en el estado “TRAER1” se incrementd por primera vez el PC.
También observe que la tinica forma de guardar el valor del desplazamiento en el registro Q, sin
alterar el contenido de los acumuladores ni el valor del desplazamiento, es a través de la entrada D
de la UPA y aplicando la funcién l6gica OR entre el desplazamiento y el valor de cero.

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

En el estado “BRA3” se guarda el resultado de la suma en la parte baja de PC y se almacena en el
registro de estados el valor de la bandera de acarreo obtenido en la suma. Tenga presente que en este
estado la sefial DUPA es habilitada para no modificar el resultado calculado en el estado anterior.
Por otra parte, la sefial OEUPA habilita el bus de salida de la UPA para que el resultado pueda ser
cargado en la parte baja de PC. En este estado también se pregunta por el valor del bit mas
significativo del desplazamiento, ya que este valor determina si se suma 0 se resta, el valor del
acarreo a la parte alta de PC.

Si el bit mas significativo del desplazamiento es cero entonces se transita al estado “BRA4”. En
este estado se suma a la parte alta de PC el valor del acarreo del registro de estados. Recuerde que
este acarreo se obtuvo cuando fueron sumados la parte baja de PC y el desplazamiento. Por el
contrario, si el bit mas significativo del desplazamiento es uno, entonces, se transita al estado
“BRAS8”. En “BRA8” se resta a la parte alta de PC el valor negado del acarreo guardado en el
registro de estados.

En el estado “BRAS5” se guarda el resultado de la segunda suma 6 de la resta en la parte alta de
PC, para ello se activan las sefiales PC2, OEUPA ; DUPA y EPC1. En el estado “BRA6” la
activacion de las sefiales ERAO, CC y B0, permiten restaurar el valor original de la bandera de
acarreo en el registro de estados. También en este estado se revisa la existencia de interrupciones, si
existe alguna interrupcion, entonces, se salta al estado de atencion a la interrupcion, si no, se salta al
estado “BRA7”.

En “BRA7” se ejecuta la primera instruccion del ciclo Fetch y se salta al estado “TRAER1”.



BEAS

QoD Qoo 1000

EpPC2, CBD

Reg. Dir.« PC

0000 0000 1001
PO, A5, CRI

0000 000 1010

0010 0000 0000

EFCZ, CELD, HE, ERAD, R, RAD

0010 0000 0001

&S, PCO, UPAS, UPA4, UPAZ
UFs1, UP&0

0010 0000 0010

EPCO, UPAT, UPAZ, TTPA]L Selraux ‘

| 0010 0000 0011
OEUFA, DUPA, PCL, PCO
EFCO, CC

0010 0000 1000 Q010 0000 0100

10

PC—PC+1
Begz. Instr. «+— Cddigo Instraccidn

Decodificacidn.
El Secusnciador ejecuta
Salto de Transformacicn

Reg. Dir.«— PC
Fegz. & Baja«— Feg. de Estados

PC+—PC+1
J+— Diato de Ivlermoria ( Desplazamiento)

Tupa+—PC_Baja + Q)

PC_Baja «+— Yupa
Bit Acarreo ey Eerades ¥ fcarreo UFL
Se revisa el bit mas significativeo de O

EFC1, UPAT, UPAS UPAZ UPAL

TUPAD, Selbus

EFC1, UPAT, UPAZ UPAL
UPAD, Selbus

Vupa +— PC_Ala - Acalreo pey Ferados

¥upa «— PC_Alta + AcaTe0 gy Ferados

0010 0000 0101
| PC2, OEUFPL, DUPA, EPCL

0010 0000 0110

| ERA&D, CC, B0, HB |

INT

PC_Alta«—Tupa

Bit AcarTeo pey Fetados * Bit U Rez sanc Baja
Fewisa las Interrupciones

0010 o000 0111

. Estados gue atienden
i la Intermupecidn 1

' |
. Estados que atienden

EFC2, CBD

" la Intermpeidn 2

| Reg. Dir < PC

Figura 6.22. Carta ASM para la instrucciéon BRA (acceso relativo).



6.3.8 INSTRUCCION BEQ (Acceso Relativo)

Instruccion: BEQ Desplazamiento

Operacion: Si z=1, PC U (PC) + 2 + Desplazamiento

Cédigo: 27

Descripcién: Salto condicional. Si Z=1 entonces PC [J (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=0
entonces PC [J (PC) + 2.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

s £ H I H & ¥ «©

Formato: El formato de esta instruccion es el siguiente. El primer byte corresponde al
codigo de operacion de la instruccion, es decir, 0x27. El segundo byte
corresponde al desplazamiento en complemento a dos.

ler. Byte 0x27 FC

2do. Bryte Desplazariento P+l

Ciédign de Operacidn
para la signiente Fi+2
Instruceisn

Figura 6.23. Formato de la instruccién BEQ.

En la figura 6.24 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

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

En el estado “BEQ” guardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro
auxiliar, para ello, son activadas las sefiales HB, ERAO, RA1 y RAO. También se guarda en el
registro de direcciones la direccién en memoria del desplazamiento, la cual esta almacenada en PC.
Esto se realiza mediante la activacion de las sefiales EPC2 y CBD. Por ultimo, se revisa el valor de
la bandera de cero (Z), ya que de este valor depende si se efectia o no el salto.

Si la bandera Z vale cero, entonces el estado siguiente es “BEQ1”. En “BEQ1” se incrementa el
PC para apuntar a la direccion en memoria de la siguiente instruccién, y se revisa la existencia de
interrupciones.

Si la bandera Z vale uno, entonces se trae el valor del desplazamiento, y se calcula la direccion de
salto sumando al PC el valor de dicho desplazamiento, es decir, se comienzan a ejecutar las mismas



micro-operaciones que en la instruccion BRA. Por lo tanto, se podria saltar directamente al estado
de inicio de la instruccién BRA; sin embargo, para aprovechar eficientemente el uso de los estados,
en el estado “BEQ”, ademas de preguntar por la bandera Z, también se ejecutan las micro-
operaciones del estado “BRA”, de manera que si Z es igual a uno, entonces se salta al estado
“BRA1”. Recuerde que menos estados en las cartas ASM se traduce en computadoras mas rapidas.

0000 0000 1000

‘ BFCZ, CED ‘ Beg Dir —FC
0000 0000 1001

— — PC+—PC+1

‘ PCO, 43, CR1 ‘ Reg. Instr. + Cadigo Instruccidn
0000 0000 1010 Decodificazion.

‘ ‘ El Secuenciadar ejecuta

Jalto de Transformaridn
| - 1

0010 0111 0000

— — Reg. Dir.«— PC
‘ HE, ERAD, B&1, RAD, EPCZ, CBD | Revisa el Valor de Ja Bandera Z
| Feg. b _Baja +— Feg. de Estados

.@ 0010 0111 0001

PC—PC+1 PCO
Flevisa las Intermapriones ‘

0010 0000 0001

INT

512=1, se ejecuta la
Instroccidn BRA a partir
del estado BRAL

I I
. Estados que atienden . Estados que atienden
| la Interrupeidn 1 | Ia Interrapeidn X B010 D111 0010

| | [ m=

‘ Reg, Dir — PC

Figura 6.24. Carta ASM para la instrucciéon BEQ (acceso relativo).



6.3.9 INSTRUCCION JSR (Acceso Extendido)

Instruccion:
Operacion:

Caodigo:

Descripcion:

Banderas:

Formato:

JSR Direccion_Subrutina_16bits

pPCU (PC)+3

U (PC Baja) Pila [J Parte baja de la direccion de regreso
APU (AP)-1

U(PC alta) Pila [J Parte alta de la direccion de regreso
AP0 (AP)-1

PC U Direccién PC U Direccion de inicio de la subrutina
BD

Salto a subrutina. Ocurre un salto hacia la instruccién contenida en la
direccion de 16 bits. Antes de efectuar el salto, se guarda en la pila, la
direccién de regreso de la subrutina.

Ninguna bandera es afectada.

5 ¥ H I W & ¥ C

El primer byte corresponde al cddigo de operacion de la instruccion, 0xBD, y
los dos bytes siguientes a la direccion de 16 bits donde comienza la subrutina.

ler. Bate 0xBD PC

2da. Bate Parte &lta de la Direccidn de la Subratina PC+1

3er. Barte Parte Baja de la Direccidon de la Subrotina P2
Codizo de Operacion para la signiente Instruccidn | PC+3

Figura 6.25. Formato de la instruccion JSR.

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



MELIORLA MEMOBRIA

5P —

PC Alta
LP— PiZ Baja

Antes Diegpués
A continuacién se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.



Q000 0000 1000

, CBD ‘

EFC2

-

Reg. Dir. + PC

Q000 goo0 1001
PO, &5, CRI ‘

‘ Q000 0000 1010

|
N

~~ 1

1011 1101 o000

EFC3, CED

1011 1101 0001
A5, PCO, FA2, ERAL BD

1011 1101 0010

EFC2, CBD

1011 1101 0011
A3, PCO, RAl, RA0, ERAD

‘ 1011 1101 0100
E&FZ, CED

1011 1101 0101

&F1, EPCO

LS, RIW

1011 1101 0110

EAFZ, CBD

1011 1101 0111

‘ LF1, &5, BAW, BD, EPCI

‘ 1011 1101 1000

PC2, PCO, EFC1, EPCO, ERAL, ERAD

PC—PC+1
Reg. Instr. « Cdadigo Instroceidn

Diecodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

Reg. Dir « PC

PCe—PC+1
Reg fwr_ Alta < Dato de Memoria

Reg. Dir.+ PC

PC—PC+1
Reg. fowe_PBaja < Dato de Memoria

Reg. Dir. «— S puntador de Pila

ALPe AP-1
Pila—FC_Baja

Reg. Dir. «— & puntador de Pila

APe— AP-1

Pila+—PC_Alta

PC e Reg. Samdliar

Revisa las Interrupeiones
1 /H}IT\ 0
‘ ‘ ‘ ‘ 1011 1101 1001
T T ‘ EPC2, CED
. Estados que atienden . Estados que atienden
i la Interrpeidn I " la Intermpeidn ¥ | Reg. Dir.«— PC

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




6.3.10 INSTRUCCION RTS (Acceso Inherente)

Instruccion:
Operacion:

Cadigo:

Descripcion:

Banderas:

Formato:

RTS

AP (AP)+1

[ (PC alta) Recupera la parte alta de la direccion de regreso

AP [ (AP) +1

L(PC Baja) Recupera la parte baja de la direccion de regreso
39

Regreso de Subrutina. El registro PC es cargado con la direccion de regreso
de la subrutina, la cual se encuentra guardada en la pila.

Ninguna bandera es afectada.

s ¥ H I W 2 ¥ C

Esta instruccion esta compuesta por un sélo byte que corresponde al cddigo
de operacion de la instruccion, 0x39.

ler. Bate 039 PC

Codizo de Operacidn

pata la signiente Instroccidn Ferl

Figura 6.27. Formato de la instruccién RTS.

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

MELIORIL MENOBRIA

AP —

PC &lta
PC Baja AP —

Antes Diespmés



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

()

¥

0000 0000 1000

EPCZ, CBD

Reg. Dir.— FC

Q0o noog 1001

PO, &5, CRI

‘ 0000 0000 1010

N

- 1

0011 1001 0000

AP0 ‘

0011 1001 0001

ELFZ, CBD ‘

0011 1001 0010

AP0, A3, BD, PC2, EPCI ‘

0011 1001 0011

E&P2, CBD ‘

0011 1001 0100

&S, PCL, PCO, EFCO ‘

s

(o)

INT

PC+—PC+1
Feg. Instr. «— Cadigo Instruceidn

Decodificaciin.
El Secuenciador gjecuta
Salto de Transforrmacidn

AP — AP +1

Reg Dir— AP

AP e— AP +1
PC_Alta +— Contenido de la Pila

Feg. Dir. AP

PC_Baja +— Contenido de la Pila
Rervisa las Internpeiones

0011 1001 0101

I I
. Estados cue atienden

i la Interrupeidn I

. Estados cue atienden
" la Interrupeion X

‘ EFCZ, CBD

‘ Reg. Dir.+ FC

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




6.3.11 ATENCION A INTERRUPCIONES

Operacion: [PC Baja), AP0 (AP)-1
OPC aa), AP (AP)-1
(Y Baja), AP0 (AP)-1
OTY Alta), AP0 (AP)-1
OIX Baja), AP0 (AP)-1
O(IX Alta), AP0 (AP)-1
[(JACCA), AP (AP)-1
[JACCB), AP (AP)-1
[J(CCR), AP0 (AP)-1

Descripcién: Antes de atender una peticion de interrupcion se debe guardar el contenido
del registro PC, del registro IX, del registro 1Y, del acumulador A, del
acumulador B y del registro de estados (CCR). Una vez guardado el status de
la arquitectura, entonces cargamos el PC con la direccion de inicio del
manejador que atiende a la interrupcion.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

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



MELORIL MEMOERIA

AP —

CCR

LCCR

LOTA

IE Llta

[X Baja

IT &lta

IV Baja

PC Alta

LP — P Baja

Lintes Despmes

A continuacion se presenta la carta ASM para las interrupciones.



Ol01010R0

Fy

0000 0000 1000

EFCZ, CBD

Reg. Dir.+—PC

0000 0000 1001

PCO, A3, CHI

‘ 0000 0000 1010

PCe—PC+1
Rieg. Instr. +— Cadign Instruccidn

Decodificacidn.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

N

5

INT -

r

E&PI, CED, DINT

SET_IR(

kP1, &S, BJW, EPCO

4P1, &5, BJW, BD, EPC1

E&P2, CBD, EI
EPCI, EFCO, FC2, PCO

Fizg Dir < &P

AF— 4P -1
[Wlernoria +— PC_Baja

Reg Dir e 4P

AP AP -1
Ilernoria «+ PC_Alta

Reg Dir e 4P
PC+Reg Dir I

¥

E&PZ, CED, DINT
SET_XIRQ

4P1, A5, BJW, EPCO

bP1, &S, BJW, BD, EPCI

E&P2, CED, EX
EFCI, EFCO, FC2, PCO

M|
AP1, &S, BJW, ET0

Reg. Dir.— AP

AP AP -1
Ilemmoria e PC_Baja

Reg. Dir AP

AP—4P-1
Ilemoria « PC_Alta

Reg. Dir. AP
PC'eReg Dir. X

AP AP -1
Iermoria e IY_Baja

Reg. Dir AP

AP—&P-1
Ivlemoria < [V_Alta

Reg. Dir. AP

AP AP -1
Mermoria +— [X_Baja

LP1, &5, RIW, HB

Reg Dir +— AP

LPe—LP-1
Iemoria < IE_Alta

Reg. Dir AP

AP—AP-1
Meranria < ACCA

Reg Dir AP

AP AP -1
Meroria +— ACCE

Reg Dir AP

LPe AP -1
Memoria +— Reg. Estados

Figura 6.29. Carta ASM para atender interrupciones.




En el penultimo estado de cada instruccién en ensamblador se revisa la bandera de interrupciones
(INT). Esta variable valdra uno si ha ocurrido una interrupcion, es decir, si se cumplen las siguientes
dos condiciones: 1) hubo una transicion de un nivel 16gico alto a un nivel l6gico bajo en las lineas
IRQ y/o XIRQ; y 2) en el registro de banderas estan habilitadas las interrupciones. Recuerde que
las banderas X e I habilitan las interrupciones provenientes de las lineas XIRQ e IRQ,
respectivamente.

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

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

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

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

Por ejemplo, suponga que la linea XIRQ fue quien generé la interrupcién, por lo tanto, primero
se guarda el contenido de PC en la pila y enseguida se carga el PC con la direccion de inicio del
manejador para la interrupcién XIRQ; esta direccién se obtiene del registro de interrupcién DIRX.
Los pasos anteriores se ejecutan del estado “INTX” al estado “INTX4”. Ahora suponga que la linea
IRQ fue quien gener6 la interrupcién, por lo tanto, se guarda el contenido de PC en la pila y se
carga el PC con la direccién de inicio del manejador para la interrupcién IRQ, la cual se obtiene del
registro de interrupcion DIRI. Estos pasos se ejecutan del estado “INTI” al estado “INTI4”.

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

7 Consulte la Figura 5.12 para mayor informacién sobre la estructura interna de la Unidad de Control de

Interrupciones.



Los siguientes pasos en la carta ASM consisten en guardar el estado de los demas registros de la
arquitectura, es decir, son guardados en la pila el contenido del registro indice Y, del registro indice
X, del acumulador A, del acumulador B y del registro de banderas. Este procedimiento se realiza del
estado “INTX5” al estado “INTX17”.

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

6.3.12 REGRESO DE INTERRUPCION

Instruccioén:

Operacion:

Codigo:

Descripcién:

Banderas:

RTI

AP [ (AP) + 1, [XCCR)
AP (AP) + 1, [ACCB)
AP [ (AP) + 1, [(ACCA)
AP [ (AP) + 1, (X Ala)
AP (AP) + 1, (X Baja)
APO(AP)+1,  XIY At)
AP [ (AP) + 1, (Y Beia)
AP [ (AP) + 1, (PC Ale)
AP0 (AP) +1, EKPC Baja)
3B

Regreso de Interrupcion. Es restaurado el contenido del registro de estados,
del acumulador B, del acumulador A, del registro indice X, del registro indice
Y, y del contador de programa.

Los bits de estado son modificados de acuerdo al valor almacenado en la pila,
a excepcion de la bandera X, la cual no puede cambiar de cero a uno. Sélo
esta permitido que cambie de uno a cero, o que mantenga su valor.

z

X
T4

I

H H
11T

I ¥ C
T1T17

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



MELORIL MEMOERIA

LP —

CCR
LCCR
BCCL
[ &lta
[K Baja
[T &lta
IV Baja
PC Alta
P Baja LP —+

Lintes Diespués

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

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

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

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

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

8 Para mayor informacién consulte la figura 6.29 y el apartado de atencién a interrupciones.
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PROBLEMAS

1.

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

Instruccion: TXS

Operacion: SPOIX-1

Cédigo: 35

Descripcion: Se carga en el registro apuntador de pila el contenido del registro indice IX
menos uno. El contenido de IX no se modifica.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

Construya la carta ASM para la instruccion TSTA (acceso inherente).

Instruccion: TSTA

Operacion: ACCA-0

Cadigo: 4D

Descripcién: Resta al contenido del acumulador A el valor de cero. Esta instruccién sélo
actualizada banderas en el registro de estados.

Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0 y C=0.

Construya la carta ASM para la instruccion LDAA (acceso directo).

Instruccion: LDAA Direccion_8Bits
Operacion: ~ ACCA [0 (Memoria)

Cédigo: 96
Descripcion: Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0.

Construya la carta ASM para la instruccion ABA (acceso inherente).

Instruccion: ABA

Operacion: ACCA 1 ACCA + ACCB

Cédigo: 1B

Descripcion: Suma los contenidos de los registros acumuladores A y B. El resultado es
guardado en el acumulador A.

Banderas: Son actualizadas las banderas H, N, Z, V, C.

Construya la carta ASM para la instruccion BNE (acceso relativo).
Instruccion: BNE Desplazamiento

Operacion:  Si Z=0, PC UJ (PC) + 2 + Desplazamiento
Codigo: 26



Descripcion: Salto condicional. Si Z=0 entonces PC [J (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=1
entonces PC [I (PC) + 2.
Banderas: Ninguna bandera es afectada.
Construya la carta ASM para la instruccion PSHX (acceso inherente).

Instruccion: PSHX

Operacion:  [IX gaja, SPLSP-1
DIX ALTA, SP |:| SP — 1

Cadigo: 3C

Descripcion: El contenido del registro indice IX es guardado en la pila. El apuntador de
pila (SP) se decrementa cada vez que guardamos un byte en la pila.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

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

Instruccion:  ABX

Operacion:  IX [ IX + ACCB

Cadigo: 3A

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

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

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

Instruccion: COM Direccién_16Bits
Operaciéon: ~ Memoria [J Memoria = 0xFF — Memoria

Cadigo: 73
Descripcién: Reemplaza el dato contenido en memoria por su complemento a uno.
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0 y C=1. Si desea calcular el

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

Construya la carta ASM para la instruccion BCLR (acceso directo).

Instruccion: BCLR Direccion_8Bits Mascara

Operacion: ~ Memoria [J (Memoria) * Mascara

Cadigo: 15

Descripciéon: Primero se lee un dato de la localidad de memoria Direccién_8Bits. Los bits
de ese dato se limpian segun el valor de la mascara de 8 bits, y el resultado
obtenido es guardado nuevamente en Direccion_8Bits.

Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z y V=0.



CAPITULO VII

SEGMENTACION ENCAUZADA
(PIPELINE)




7.1 INTRODUCCION

El “pipeline” 6 segmentacion encauzada, como se conoce en espafiol, es una técnica utilizada en
el disefio e implantacién de microprocesadores en la cual multiples instrucciones pueden ejecutarse
simultaneamente. La técnica de la segmentacion encauzada no reduce el tiempo que tarda una
instruccion en ejecutarse, sélo incrementa el ntimero de instrucciones que se ejecutan
simultdneamente; es decir, mejora el rendimiento incrementando la productividad de las
instrucciones en lugar del tiempo de ejecucion de las instrucciones individuales.

Es facil entender el concepto de segmentacion encauzada si pensamos en una linea de ensamble,
en donde cada etapa de la linea completa una parte del trabajo total. Al igual que en la linea de
ensamble, el trabajo que se realiza para cada instrucciéon se descompone en partes mas pequefias;
cada una de estas partes, denominadas etapas 6 segmentos, necesitan una fraccion del tiempo total
para completar la instruccion.

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

Ertrada __[ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA |, Salida
Ihstraccion 1 2 3 4 Ifistraccidn

Registro de acoplo
o de segmentacidn

Figura 7.1. Etapas o segmentos.

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

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

Idealmente, la mejora de velocidad debido a la segmentacion encauzada es igual al numero de
etapas, esto es, una arquitectura segmentada de cuatro etapas es cuatro veces mas rapida que una
arquitectura sin esta tecnologia. Sin embargo, esta velocidad no se alcanza en la realidad ya que en



algunas ocasiones el cauce tiene que ser llenado de nuevo, como por ejemplo, cuando ocurre un
salto; en este caso, la secuencia de instrucciones que estaba dentro del cauce tiene que ser eliminada
para comenzar a ejecutar nuevas instrucciones a partir de la direccién de salto. Adicionalmente,
debido a que las etapas estan equilibradas imperfectamente, el tiempo por instrucciéon en una
arquitectura segmentada no tiene el valor minimo posible y la mejora en velocidad sera menor que
el nimero de etapas.

I I2 I3

F 3
T Ejecurion il Iz Iz
&
R Traer Operandos ol Iz Iz 14
& Decodificarion 1l 12 I3 I4 ]
3 Traer la Instrecion 1l I2 I3 14 15 I6
w TIELIPO
T1 T2 T3 T4 TS T6

I1 - Instruceidn 1
12 - Instroceidn 2 ...

Figura 7.2. Diagrama de Tiempos / Tareas.

7.2 LA ARQUITECTURA SEGMENTADA DEL 68HC11

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

1.

6.

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

Decodificacién de la instruccién

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

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

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

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

Observe que estos pasos son similares a los ejecutados en las cartas ASM para las instrucciones
vistas en el capitulo VI. La arquitectura segmentada del 686HC11 también ejecutara estos mismos
pasos, pero agrupados en las siguientes cuatro etapas.

1.

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



2. Etapa ID (decodificacién / instruction decode). Se decodifica la instruccién y se traen los
operandos necesarios por la instruccion (tanto de memoria como de registros internos)

3. Etapa EX (ejecucién / execution). Se procesan los operandos en la UPA (unidad de
procesos aritméticos)

4. FEtapa WB (post-escritura / write back). Se guardan resultados

Registro de Registro de
acoplo IFAD acoplo EXWE
Entrada _ _|ETapa ETAPA ETAFPA ETAPA |, Salida
Instraccidn IF D Ex WE Instruceidn
Registro de

acoplo IDFEX

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

A continuacioén se describen las tareas que se ejecutan en cada etapa y se presenta un diagrama de
bloques con el hardware necesario para su implantacion. Hay que tener presente que esta
arquitectura no soporta todo el conjunto de instrucciones del 68HC11; algunas instrucciones no son
soportadas y otras requieren redefinir el formato de la instruccion, 6 agregar hardware adicional,
para su posible implantacion.

7.2.1 ETAPA 1 - LECTURA DE LA INSTRUCCION

El primer paso que realiza todo microprocesador es leer de memoria la siguiente instruccion a
ejecutar. Recordemos que en la arquitectura secuencial del 68HC11, descrita en el capitulo VI, el
primer paso que se realiza para cada instruccion es su ciclo fetch, es decir, traer de memoria la
instruccion a ejecutar. Enseguida, si la instruccion lo requeria, también eran leidos de memoria los
datos y/o las direcciones en memoria de los datos. Este proceso necesitaba acceder a memoria cierto
numero de veces, segun la instruccion que se tratase.

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

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



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

Figura 7.4. Formato general para las instrucciones del 68HC11 segmentado.

El campo ID, bits 31 al 24, sirven para especificar sobre qué registro indice se va a operar, es
decir, se trata del registro indice IX 6 del registro IY. El campo CODIGO, bits 23 al 16, guardan el
codigo de operacion de la instruccion, tal y como lo establece el conjunto de instrucciones del
68HC11. Y los bits 15 al 0 pueden almacenar el valor de un dato inmediato, una direccion, un
desplazamiento, 6 nada, segtin el modo de direccionamiento que se trate. Los formatos validos para
los bits 15 al 0 se muestran en la siguiente tabla.

Bits 15-8 | Bits 7-0 Descripcion
hh 1l Direccion de 16 bits
00 dd Direccion de 8 bits
ij kk Dato inmediato de 16 bits
00 ii Dato inmediato de 8 bits
00 ff Desplazamiento de 8 bits sin signo
nn mm Maéscara de 16 bits
uu Vv Desplazamiento de 16 bits con signo
00 IT Desplazamiento de 8 bits con signo

Tabla 7.1. Contenido para los 16 bits menos significativos del formato de instrucciones.
A continuacion se analizan algunos ejemplos para dejar en claro el formato de instrucciones.

El campo cédigo, 0x86, nos indica que la instruccion a
0x00 | 0x86 | 0x12 | 0x34 ejecutar es Idaa con modo de direccionamiento inmediato. El

CODIGO jj Kk dato inmediato, 0x1234, se encuentra guardado en los 16 bits
menos significativos del formato de la instruccion.

El campo codigo, 0x08, junto con el campo ID, 0x18, nos
0x18 | 0x08 | 0x00 | 0x00 indican que la instruccion a ejecutar es iny. Como iny utiliza
ID  CODIGO el modo de direccionamiento inherente, el resto de los
campos no son relevantes.

El campo cddigo, 0xF7, nos indica que la instruccion a
0x00 | 0xF7 | 0x50 | 0x48 ejecutar es stab con modo de direccionamiento extendido. La

CODIGO  hh 1 direccion extendida, 0x5048, se encuentra guardada en los 16
bits menos significativos del formato de la instruccion.




La siguiente figura muestra los formatos
direccionamiento directo y extendido.

de instruccion genéricos para los modos

31 3 15 7 0
| = | CODIGO | ih | I gﬂirg St?iggamiento extendido
| 1D | copico | 00 | ad Modo de

direccionamiento directo

Figura 7.5. Formatos para los modos de direccionamiento directo y extendido.

Note que en ambos casos se estan ocupando los 32 bits del formato de la instruccion, por lo tanto,
resulta poco efectivo mantener ambos formatos, ya que con el modo extendido es posible manejar el
modo directo. Algo similar ocurre con el formato de los desplazamientos con signo, y con el formato
de los datos inmediatos de 8 y 16 bits. Aun con el conocimiento de que hay formatos repetidos 6
innecesarios, éstos seran mantenidos con el fin de adaptar la nueva arquitectura al conjunto de
instrucciones que ya habiamos manejado en el capitulo VI.

de

Finalmente, el hardware para la etapa de la lectura de la instrucciéon queda de la siguiente manera.
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Figura 7.6. Hardware para la etapa IF - Lectura de la instruccion.

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

7.2.2 ETAPA 2 - DECODIFICACIQN DE LA INSTRUCCION /
CALCULO DE LA DIRECCION EFECTIVA / LECTURA DE OPERANDOS

Durante esta etapa, la instrucciéon leida en la etapa anterior es decodificada. Una vez que se
conoce la instruccion a ejecutar, el modulo de control genera las sefiales de control que gobernaran
el hardware de esta etapa y de etapas posteriores. Por ejemplo, las sefiales de control que se emplean
en la segunda etapa se encargan de informarle a los distintos componentes de esta etapa qué



operaciones realizar. Estas operaciones consisten en lectura de operandos de registros, calculo de
direcciones, lectura de operandos de la memoria de datos, principalmente.

Obsérvese que la memoria de instrucciones o de programa ha sido separada de la memoria de
datos, pues de estar unidas, la continta lectura de operandos y escritura de resultados demoraria la
lectura de la siguiente instruccion a ejecutar. E1 hardware para esta etapa se muestra en la figura 7.7.
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Figura 7.7. Hardware para la etapa ID - Decodificaciéon de la instruccion y lectura de operandos.

El modulo de control de la figura 7.7 es el encargado de generar todas las sefiales de control.
Algunas de estas sefiales seran utilizadas durante esta etapa y otras seran guardadas en los registros
de segmentacion para su utilizacion en etapas posteriores. La generacion de las sefiales de control es
posible gracias a la informacién que le brindan al médulo las lineas instr[31:16], pues estas lineas



transportan el codigo de operacién de la instruccién con la informacién suficiente para saber de qué
instruccion se trata y su modo de direccionamiento.

Por otra parte, en el mddulo de registros internos se encuentran los acumuladores A y B, y los
registros internos IX, IY, SP y AUX. Todos estos registros son de 16 bits de tamafio. El siguiente
diagrama muestra la disposicion de todos ellos dentro del modulo.
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Figura 7.8. Mddulo de registros internos.

La linea de control SelRegR le indica al médulo qué registros deseamos leer; la linea SelRegW le
indica en qué registro se desea escribir el valor de DatoW; y las salidas D1 y D2 transportan los
valores leidos de dichos registros. Posteriormente se describird el funcionamiento de la légica
interna de este modulo, la cual nos permitira adelantar datos, y evitar lecturas y escrituras al mismo
tiempo en el mismo registro. A continuacion se muestran las tablas para la escritura y lectura de los
registros internos.

Registro que se
escribe

0 Ninguno
ACCA

IX

IY
ACCB

AUX
SP

SelRegW

AU, WN R

Tabla 7.2. Seleccién de los registros para escritura.

Registro seleccionado

SelRegR para lectura




D1 D2
0 0 0
1 ACCA ACCB
2 ACCB IX
3 ACCB Iy
4 ACCA 0
5 ACCB 0
6 ACCA IX
7 ACCA Iy
8 AUX 0
9 0 IX
A 0 Iy
B 0 SP
C ACCA SP
D ACCB SP
E IX SP
F Y SP

Tabla 7.3. Seleccion de los registros para lectura.

El médulo sumador/restador de esta etapa se utiliza para calcular incrementos, decrementos, y
sobre todo, para el calculo de la direcciéon efectiva en instrucciones con modo de direccionamiento
indexado. Mas adelante, se vera un ejemplo de este tipo de instruccion.

Las sefiales de control para el médulo sumador/restador son las siguientes: S/R, permite
seleccionar la operacion a ejecutar, una suma (si vale uno) y una resta (si vale cero); y Cin, que es el
acarreo de entrada al sumador. Note que este mddulo obtiene sus operandos de dos multiplexores. El
primer multiplexor utiliza la sefial de control SelSI; si SelS1 vale uno, entonces se elige el bus
instr[15:0], pero si vale cero, entonces se elige el valor de cero. El segundo multiplexor utiliza la
seflal de control SelS2; si SelS2 vale uno, entonces se elige el valor de PC, y si vale cero, se elige el

contenido de alguno de los registros internos (D2).

Salida D2 procedente 44
del mddulo de  ———

registros internos

PC ==
Selaz ~

gels
o f
—_ in SUMADOR
o|{M| — " RESTADOR | 16
U f——

nste[15:0] 16 1| X | 16
—/Lp

IMDVING

Figura 7.9. Mddulo sumador / restador y sus sefiales de control.



En esta etapa también se encuentra la memoria de datos la cual es totalmente independiente de la
memoria de instrucciones, de ella leeremos operandos, o bien, almacenaremos los resultados de
nuestras operaciones, segtn sea el caso.

La unica sefial de control que se utiliza en la memoria es MemW, la cual indica si se realiza una
operacién de escritura o de lectura en ella. Si MemW vale uno la operacion a efectuar sera escritura,
y si vale cero la operacion sera lectura. La direccion del dato a leer o escribir en memoria proviene
de un multiplexor, esta direccion se selecciona con la linea de control SelDir. Cuando SelDir=0 la
direccion que se elige proviene del mddulo sumador/restador; si SelDir=1 proviene del bus
instr[15:0]; y si SelDir=2 la direccién que se toma sera DirW.

Direccidn 16 0
sumadorirestador
M| g 16
- 16 1|U = Drparos D!
st 15:0] —e—pf 37
la 2
Dt W it T 16}
F
r MemW DatoW
Sellar

Figura 7.10. Memoria de datos y sus sefiales de control.

Por otra parte, las instrucciones de salto o de acceso relativo utilizan un desplazamiento de 8 bits
con signo para calcular una direccion de salto. El médulo encargado de calcular esta direccién de
salto es la UPA (unidad de procesos aritméticos) ubicada en la siguiente etapa. Sin embargo, como
se vera mas adelante, la UPA so6lo ejecuta operaciones de 16 bits, por lo que el desplazamiento de 8
bits con signo necesitara ser extendido a 16 bits. El modulo encargado de esta tarea es el modulo de
extension de signo, quien tomara los 8 bits del desplazamiento con signo y los extendera a 16 bits,
repitiendo en los 8 bits mas significativos el bit de signo del desplazamiento original, es decir,

Desplazamiento original [J Desplazamiento extendido

01100011 0 0000000001100011
101111000 1111111110111100

Finalmente, existe un multiplexor que selecciona los operandos para la siguiente etapa. Este
multiplexor elige estos operandos de los datos presentes en los buses D1, D2, D3, D4 y D5, segtn la
instruccion que se trate. La seleccion de estos operandos se muestra en la siguiente tabla.

Operandos seleccionados

SelSrcs OP1 OP2
0 0 0
1 D1 D2




2 D1 D4
3 D1 D5
4 D4 D3
5 D2 D5
6 D2 D4

Tabla 7.4. Seleccion de los operandos para la etapa de ejecucion.

Los operandos que se seleccionaron utilizando el multiplexor anterior, la direccién efectiva y las
seflales de control para las etapas posteriores son guardados temporalmente en el registro de
segmentacion ID/EX.

En resumen, esta segunda etapa se encarga de realizar tres tareas: 1) la decodificacion de la
instruccién y la generacion de las sefiales de control; 2) el calculo de direcciones efectivas para
datos en memoria; y 3) la lectura de operandos.

La decodificacion es realizada por el modulo de control el cual revisa el codigo de operacion de
la instruccién (los dos bytes mas significativos del formato de la instruccion), y con base en él,
genera las sefiales de control necesarias para la etapa actual y para las etapas posteriores.

La direccién efectiva es una direccion en memoria de donde se lee un dato, o bien, una direccién
en memoria en donde se guarda un dato. Para algunos modos de direccionamiento esta direcciéon no
es inmediata. Por ejemplo, el modo de direccionamiento indexado, calcula la direccion efectiva
sumando al contenido de un registro base un desplazamiento; en cambio, los modos de
direccionamiento directo y extendido proporcionan la direccion efectiva de forma inmediata.

La lectura de operandos consiste en obtener los datos que se operaran en la siguiente etapa. Los
operandos pueden provenir de los registros internos, de la memoria de datos, o bien, pueden estar
contenidos en el mismo formato de la instruccion. Para obtener el contenido de algunos de los
registros basta con indicar al médulo de registros internos qué registros se desean leer. Para obtener
el operando de la memoria de datos es necesario contar con la direccion efectiva donde se encuentra
ese dato. Y si el operando esta contenido en el formato de la instruccién, como es el caso del
direccionamiento inmediato, la linea de control SelDato, de uno de los multiplexores, permitira su
seleccion.

7.2.3 ETAPA 3 - EJECUCION / CALCULO DE BANDERAS Y SALTOS

Esta etapa ejecuta tres tareas: 1) opera los operandos obtenidos en la etapa de decodificacion
(etapa 2); 2) actualiza el registro de estados o banderas; y 3) calcula la condicion de salto.

El hardware para esta etapa se muestra en la figura 7.11.

La unidad de procesos aritméticos (UPA) se encarga de obtener el resultado entre los operandos
segun la operacion establecida en SelOp. SelOp es una sefial de control generada en la etapa anterior,



pero que es empleada hasta esta etapa. En la UPA se realizan las operaciones légicas, las
operaciones aritméticas y los corrimientos, tal y como se muestra en la tabla 7.5.

ID/EX EXMWE
Sel0p
16 opy SelResult
» UNIDAD DE
PROCESOS 16 ResultUPA
16 op2 N ARITMETICOS Opl 16 " 16 Dir'iF
" (UP&) ™ I »
opz 18
F 3 U
Acarren D3 18 b 16 DatoW
Selc e " "
4@ Banderas 0—
de la UPA
Cadi CCCR
w
SelFlags GENERADOER
DE BANDERAS
{
REGISTRO
CCR
Banderas -
VF * ]
4-. )
MODULO Branch .
SelBranch BERAMNCH o
—
— Sefiales de control Sefiales de —™
: patra esta eta_pa v control para :
—* etapas posteriores etapas posteriores ——™

Figura 7.11. Hardware para la etapa EX - Ejecucién.

SelOp Operacion ejecutada

Ninguna

OP1 + OP2 + Acarreo

OP1-0P2 -

OP1 and OP2

OP1 or OP2

OP1 xor OP2

Corrimiento a la izquierda de OP1 con Bo =0
Corrimiento a la derecha de OP1 con B15 = Bi15
OP2 - OP1 -

cONOOTULhrWwWN RO



9 Corrimiento a la derecha de OP1 con Bi15=0
A Rotacién a la izquierda de OP1 con Bo = Cccr
B Rotacién a la derecha de OP1 con B15 = Cccr

Tabla 7.5. Operaciones de la UPA.

El acarreo de entrada al modulo UPA es seleccionado mediante la sefial de control SelC. Si SelC
vale cero, el acarreo elegido proviene del registro de estados (Cccr); si SelC vale uno, entonces el
acarreo elegido es Cadj, el cual es generado por el modulo de control de la etapa 2 y es establecido a
un cierto valor segun la instruccion que se trate.

Las banderas que se modificaron tras la operaciéon ejecutada en la UPA son guardadas en el
registro de estados (CCR, Condition Code Register) por el médulo generador de banderas. La tabla
7.6 muestra la relacion entre la sefial de control SelFlags y las banderas que son actualizadas en el
registro de estados por el médulo generador de banderas.

Banderas que son actualizadas
enel CCR

No se modifica el CCR

N, Z, V=0

N,7Z,V,C,H

,Z,V,C

SelFlags

ONZ

0

T
o

0 <
X

)
—_

NP OO UTE WNRFR O

zZ <
N N =

, V=0, C=1
v

Tabla 7.6. Banderas afectadas en CCR por el mdédulo generador de banderas.

En caso de ejecutar una instruccion de salto, la UPA calculara la direccion a donde probablemente
se deba saltar, y el modulo Branch evaluara la condicion de salto para determinar si en verdad se
ejecuta el salto o no. Recuerde que las sefiales de control, VF y SelBranch, empleadas en el modulo
Branch, fueron generadas en la etapa anterior.

El modulo Branch genera una sefial de salida denominada ‘Branch’. Esta sefal, generada a partir
de la condicion de salto y del valor de VF, nos permite saber si el salto se realiza o no. Para ello, la
condicion de salto debe ser evaluada; si el resultado de esta evaluacion es igual al valor de VF,
entonces la sefial ‘Branch’ toma el valor de uno, si no, ‘Branch’ toma el valor de cero. La tabla 7.7
muestra la relacion entre la sefial de control SelBranch y la condicion de salto que se evalua.



SelBranch Condicién a evaluar
Se compara con cero
C

Z

NOV
Z+(NOV)

C+Z

N

\%

NOUL A~ WN - O

Tabla 7.7. Condiciones de salto para el mddulo Branch.

Por ultimo, son guardados en el registro de segmentacion EX/WB el resultado de la UPA, la
direccion efectiva obtenida en la etapa 2, algunos valores de banderas, y las sefiales de control
necesarias para la ultima etapa. A continuacion se presenta la relacion de la sefial SelResult con las
fuentes seleccionadas hacia el registro de segmentacion EX/WB.

SelResult Fuentes seleccionadas
DatoW Dirw
0 0 0
1 ResultUPA D3
3 OP1 D3

Tabla 7.8. Fuentes seleccionadas por la sefial de control SelResult.

7.2.4 ETAPA 4 - POST-ESCRITURA

En las arquitecturas segmentadas las instrucciones y los datos se desplazan generalmente de
izquierda a derecha a través de las etapas, sin embargo, hay dos excepciones que se presentan en la
etapa de post-escritura:

1. Cuando se guarda el resultado de la UPA en los registros o en memoria, haciendo que
se retroceda a la etapa 2.

2. Cuando se selecciona el nuevo valor de PC en la etapa 1, valor que puede ser el PC
incrementado, o bien, la direccion de salto calculada en la etapa 3.

En resumen, la etapa de post-escritura se encarga de actualizar los resultados obtenidos en etapas
anteriores. Recuerde que las sefiales de control utilizadas en esta dltima etapa fueron generadas en la

etapa 2 y se propagaron a través de los registros de segmentacion hasta la etapa requerida.

La arquitectura completa del 68HC11 segmentado se muestra en la figura 7.12.



De la figura 7.12 notara que la sefial de control SelDir se utiliza en dos etapas de la arquitectura,
en la etapa 2 y en la etapa 4. Durante la etapa 2, la sefial SelDir seleccionara la direccion de
memoria de donde se leera un dato. Esta direccion puede venir de dos buses, del bus IND/INC (si la
instruccion utiliza acceso indexado), o del bus DIR/EXT (si la instruccion utiliza acceso directo o
extendido). En cambio, en la etapa 4, la sefial SelDir seleccionara la direccién en memoria en donde
se guardara algun resultado, si es que la instruccién asi lo especifica. Esta direccién provendra
exclusivamente del bus DirW.
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La unidad de control ubicada en la etapa 2 es la encargada de generar los valores de la sefial
SelDir de acuerdo a la instruccién que se ejecuta. De esta manera, seran generados dos valores para
la sefial SelDir, el primer valor se utilizara durante la etapa 2, y el segundo valor sera guardado en el
registro de segmentacion ID/EX junto con las sefiales de control para las etapas siguientes, y sera
utilizado hasta la etapa 4.

7.2.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SEGMENTACION ENCAUZADA

La segmentacion encauzada puede ser dificil de comprender, ya que multiples instrucciones se
ejecutan simultaneamente en un sélo camino de datos en cada ciclo de reloj. Para ayudar a
comprenderlo hay dos estilos basicos de diagramas: los diagramas de muiltiples ciclos de reloj y los
diagramas de un sdlo ciclo de reloj.

En los diagramas de multiples ciclos de reloj el tiempo avanza de izquierda a derecha en el
diagrama, y las instrucciones avanzan de arriba hacia abajo. Utilizamos estos diagramas para dar
visiones generales de las situaciones en la segmentacion.

Los diagramas de un solo ciclo de reloj muestran el estado del camino de datos durante un sélo
ciclo de reloj. Generalmente, todas las instrucciones de la segmentacion encauzada se identifican por
rotulos debajo de sus respectivas etapas. Estos diagramas se utilizan para mostrar detalladamente lo
que ocurre en la segmentaciéon durante cada ciclo de reloj.



7.3 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

En esta seccién se analizard el comportamiento de algunas de las instrucciones del 68HC11 en
cada una de las etapas de la segmentacion. Para ilustrar con detalle el progreso de estas instrucciones
utilizaremos los diagramas de un sélo ciclo de reloj.

7.3.1 INSTRUCCION LDAA (Acceso Inmediato)

Instruccion: LDAA #Dato_16Bits

Operacion: ACCA U (Memoria)

Cédigo: 0086

Descripcion: Carga en el registro ACCA un dato inmediato de 16 bits contenido en
memoria.

Banderas: N=1 si el MSB? del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

31 a3 15 7 0
iy Fortmatao de la
0o &6 1 ke mstricciin
5 X H I ®W & ¥
T T1T_T1_ I I 0l — Banderas
afectadas

Figura 7.13. Formato de la instruccién LDAA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion Idaa es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion Idaa. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccién a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacién IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.14).

® MSB = Bit més significativo.



Etapa 2. Decodificacién / Cdlculo de la direccién efectiva / Lectura de operandos

El modo de direccionamiento para esta instruccion es inmediato, es decir, el mismo formato de la
instruccion, guardado en el registro de segmentacién IF/ID, contiene el dato a cargar en el registro
ACCA; por lo tanto, no es necesario calcular ninguna direccién efectiva. Sin embargo, observe que
la carga del dato inmediato en el registro ACCA no puede hacerse en la etapa 2, ya que DatoW que
es el bus de datos con los resultados obtenidos proviene de la etapa 4. Asi que deberemos esperar
hasta la etapa 4 para hacer la escritura del dato inmediato en el registro ACCA.

Las sefales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que | Sefiales de | Valor de la
se utiliza la sefial control senal
SelRegR
SelS1
S/

Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj

SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

o

Etapa 2

O ORFPFOFRORFRLRAODWROORFRO

Tabla 7.9. Sefiales de control para la instruccién LDAA.

Por el momento s6lo analizaremos las sefiales correspondientes a la etapa 2, el resto de ellas seran
analizadas en su respectiva etapa. La sefial SelRegR=0 le informa al mddulo de registros internos
qué registros leer, en este caso, se leen valores de cero. Por otra parte, la sefial S/R =1 le indica al
modulo sumador/restador que realice la suma entre los operandos seleccionados con SelS2=0,
SelS1=0, y el acarreo de entrada Cin=0. La sefial SelS2=0 elige el segundo dato que genera el
modulo de registros y la sefial SelS1=0 elige el valor de cero.

La sefial SelDato=1 selecciona el dato inmediato proveniente del formato de la instruccién y lo
asigna al bus D5. Con SelScrs=3 se guarda el dato inmediato y el dato contenido en el bus D1 en el
registro de segmentacion ID/EX. Finalmente, la sefial SelDir=0 selecciona el resultado obtenido por



el modulo sumador/restador; este valor también se guarda en el registro de segmentacion. Observe
que para esta instruccion la direccién efectiva contenida en el bus D3 no se utiliza. Las sefiales de
control para las etapas 3 y 4 también son guardadas en ID/EX (véase la figura 7.15).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

El dato inmediato (contenido en el campo OP2) y el valor de cero (contenido en el campo OP1)
son procesados por la UPA. La sefial de control SelOp le indica a la UPA la operaciéon que debe
ejecutar entre estos dos operandos, para este caso es una OR logica. De igual manera, son generados
los valores de las banderas para esta operacion. Observe que para la operacién OR los valores de las
sefiales de control SelC y Cadj no son utilizados.

El modulo generador de banderas toma los valores de las banderas generadas por la UPA, y
actualiza el registro de estados (CCR) con esos nuevos valores segtin la especificacion de la sefial
SelFlags. Por otra parte, el mddulo Branch revisa la condicion de salto y genera la sefial Branch de
acuerdo a las sefiales de control que recibe. Para este caso SelBrach=0 y VF=1, es decir, el valor de
VF es comparado contra cero, como estos valores son diferentes, entonces, la sefial Branch que se
genera vale cero.

Por ultimo, en el registro de segmentacion EX/WB se guardan: el resultado de la UPA, la
direccién efectiva contenida en el bus D3, algunos valores de las banderas y las sefiales de control
necesarias para la ultima etapa (post-escritura). Véase la figura 7.16.

Etapa 4. Post-escritura

En esta ultima etapa el dato inmediato contenido en el campo DatoW del registro de
segmentacién EX/WB es guardado en el registro ACCA localizado en la etapa 2. La sefial de control
SelRegW le indica al modulo de registros internos en qué registro guardar este resultado.

Note que para la instruccion Idaa, las sefiales MemW y SelDir no son utilizadas. MemW indica
qué operacion efectuar en la memoria: lectura o escritura; mientras que la sefial SelDir elige el bus
de donde provendra la direccion de memoria en donde se guardara DatoW. Mas adelante se
analizaran estas sefiales siguiendo otra instruccién como ejemplo (véase la figura 7.17).
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7.3.2 INSTRUCCION ABA (Acceso Inherente)

Instruccién: ABA

Operacion: ACCA [J (ACCA) + (ACCB)

Cadigo: 001B

Descripcion: Suma el contenido del registro ACCA al contenido del registro ACCB, y el

resultado lo guarda nuevamente en ACCA.

Banderas: H=ACCA7+ ACCB7 + ACCB7+ RES7 + RES7 « ACCA7
N=1 si el MSB del resultado est4 encendido, N=0 en caso contrario.
Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V=ACCA15+ ACCB15¢ RES15+ ACCA15+ ACCB15+ RES15
C=ACCA15+ ACCB15+ ACCB15+ RES15+RES15« ACCA15

donde, ACCA15 = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCA
ACCB15 = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCB
RES15 = Bit mas significativo del resultado de la suma

3 23 15 7 o
0o B oo oo

Formata de la
mstniccion

Vv o C
I I Banderas
afectadas

3

H
-1

Figura 7.18. Formato de la instruccién ABA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion aba es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion aba. La
direccién de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (ver figura 7.19).

Etapa 2. Decodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos



El modo de direccionamiento para esta instruccion es inherente, es decir, el cddigo de la
instruccion es suficiente para saber el tipo de instruccion y la tarea que debe ejecutar. Las sefiales de
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que | Sefiales de | Valor de la
se utiliza la sefial control senal
SelRegR
SelS1
S/R
Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

—_

Etapa 2

OO RFRPFONORFRRFPRPRFRPORFRRFRLPROORO

Tabla 7.10. Sefiales de control para la instruccién ABA.

La sefial SelRegR=1 permite leer el contenido de los registros ACCA y ACCB. Con SelS2=0
seleccionamos la segunda fuente del médulo de registros, de manera que, el contenido de ACCB
esta disponible en el bus D2 y el contenido de ACCA en el bus D1.

Para esta instruccion no es necesario calcular la direccion efectiva de los operandos en memoria,
ya que éstos son leidos de los registros internos; por lo tanto, los datos seleccionados por medio de
las sefiales SelDir y SelDato son ignorados por esta instruccion. Los datos que verdaderamente
utilizaremos son los operandos de los buses D1 y D2, los cuales son seleccionados por medio de la
sefial SelSrcs=1, y guardados en el registro de segmentaciéon ID/EX. Las sefiales de control para las
etapas 2 y 3 también son guardadas en el registro de segmentacion, asi como la direccién efectiva
del bus D3, que como se menciond anteriormente, no se utiliza para esta instruccion (ver figura
7.20).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa, los operandos contenidos en los campos OP1 y OP2 del registro de segmentacion
ID/EX son procesados por la UPA. La sefial de control SelOp=1 hace que la UPA calcule la suma
entre OP1, OP2 y un acarreo de entrada, el cual es seleccionado por medio de la sefial SelC=1.
Recuerde que la operacion de adicion en la UPA se define de la siguiente manera:
OP1+ OP2 + Acarreo, por lo tanto, es necesario obligar a que el valor del acarreo sea cero, pues con
ello se garantiza que el resultado de la suma no es afectado por un acarreo indeseado.

La UPA también calculara los valores de las banderas de acuerdo con la especificacion de la
instruccion. Estos valores de banderas son leidos por el modulo generador de banderas, el cual con
base en la sefial SelFlags, actualizara las banderas en el registro de estados (registro CCR).

El moddulo Branch revisa la condicion de salto dada por la sefial SelBranch; si al evaluar la
condicion ésta resulta ser igual al valor de la sefial VF, entonces, la sefial Branch se activa, de lo
contrario, Branch vale cero. Para este caso, Branch vale cero pues la condicion de salto vale cero y
VF vale uno, visto de otra manera, no se realiza el salto, lo cual suena lé6gico ya que la instruccion
aba no es una instruccion de salto.

Finalmente, la sefial SelResult selecciona el resultado de la UPA y la direccion efectiva guardada
en el campo D3 del registro de segmentacién ID/EX, y las guarda en el registro de segmentacion
EX/WB. En este registro también se guardan algunas banderas y las sefiales de control necesarias
para la tltima etapa (ver figura 7.21).

Etapa 4. Post-escritura
Soélo falta guardar el resultado obtenido en la etapa anterior en el registro ACCA, para esto, la

sefial SelRegW es colocada a 1. Las sefiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos escribir
nada en memoria (ver figura 7.22).
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7.3.3 INSTRUCCION ANDB (Acceso Extendido)

Instruccion: ANDB Direccién_16Bits

Operacion: ACCB [J (ACCB) * (Memoria)

Cadigo: 00F4

Descripcion: Ejecuta la operacion AND logica entre el contenido del registro ACCB y un
dato contenido en memoria. El resultado se guarda en ACCB.

Banderas: N=1 si el MSB del resultado est4d encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

31 23 15 7 ]
Formato de la
[1] F4 hh 11 [,
5 ¥ H I ®W & ¥ ¢
T T1T_T1_ i 1 0] — Banderas
afectadas

Figura 7.23. Formato de la instrucciéon ANDB y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion andb es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion andb. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccién a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacién IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.24).

Etapa 2. Decaodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

Esta instruccion utiliza el modo de direccionamiento extendido, es decir, uno de los operandos
necesarios por la instruccién se encuentra almacenado en memoria. La direccion efectiva en donde
se aloja el dato en memoria se obtiene directamente del formato de la instruccion. Las sefiales de
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que | Sefiales de | Valor de la
se utiliza la sefial control sefial
Etapa 2 SelRegR 5




SelS1
S/R

Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF

Etapa 4 SelRegW
MemW
SelDir

SO RrRFPRPORFRPRORFRPRRFRPWFLRNRPFPROORFRO

Tabla 7.11. Sefiales de control para la instruccién ANDB.

El primer operando se lee del registro ACCB por medio de la sefial SelRegR=5, y el segundo
operando se lee de la memoria de datos. La direccion efectiva para el segundo operando se extrae
del formato de la instruccion, esta direcciéon se pasa a la memoria mediante SelDir=1, y el dato
contenido en esa direccion es leido y colocado en el bus D4. A continuacion, con SelScrs=2 se
escriben los datos del bus D1 (con el contenido del registro ACCB) y del bus D4 (con el contenido
de memoria) en el registro de segmentacion ID/EX. También guardamos en el registro ID/EX las
seflales de control para las etapas 3 y 4, asi como la direccion efectiva contenida en el bus D3 (véase
la figura 7.25).

Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa, la UPA calcula la AND logica entre los datos contenidos en los campos OP1 y OP2
del registro de segmentacion ID/EX, para ello, la sefial SelOp es colocada a 2. Debido a que la
operacién AND no utiliza un acarreo de entrada, entonces, éste es ignorado.

El médulo generador de banderas actualiza los valores de las banderas de acuerdo a la sefial
SelFlags. El mddulo Branch revisa la condicion de salto dada por las sefiales SelBranch y VF, y
genera la sefial Branch. La sefial SelResult selecciona el resultado de la UPA y la direccién efectiva,
y los guarda en el registro de segmentacion EX/WB; también son guardadas las sefiales de control
necesarias para la ultima etapa y algunos valores de banderas (véase la figura 7.26).

Etapa 4. Post-escritura



En esta etapa se guarda el resultado de la operacion AND en el registro ACCB, para ello, la sefial
SelRegW es colocada a 4. Las sefiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos escribir nada
en memoria (véase la figura 7.27).
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7.3.4 INSTRUCCION ASL (Acceso Indexado)

Instruccion: ASL Desplazamiento_8Bits_sin_signo, Y

Operacion: (Memoria) [I (Memoria) << 1

Caodigo: 1868

Descripcién: Realiza un corrimiento hacia la izquierda del dato contenido en memoria. El

bit de acarreo del registro CCR es cargado con el bit mas significativo del dato

de memoria, mientras que el bit O del dato de memoria es cargado con cero.
Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

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

V=NDOC=[Ne+C]+[Ne« C] para Ny C después del corrimiento.
C=1 si el MSB del dato de memoria (antes del corrimiento) esta encendido,
C=0 en caso contrario.

3l 23 15 7 1
la i oo ff

Formato dela
mstrccion
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—| b4
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Figura 7.28. Formato de la instruccién ASL y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion asl es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion asl. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccién a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacién IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.30).

Etapa 2. Decaodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

Las sefiales de control para las etapas 2, 3 y 4 se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que | Sefiales de | Valor de la
se utiliza la sefial control sefial
Etapa 2 SelRegR A




SelS1
S/R

Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF

Etapa 4 SelRegW
MemW
SelDir

NP, OFRPF O WO R FRFONONDNORARRPRPRODO R M=

Tabla 7.12. Seifiales de control para la instruccion ASL.

Esta instruccién utiliza el modo de direccionamiento indexado, por lo tanto, la direccién efectiva
del operando en memoria se calcula sumando al contenido del registro indice IY el desplazamiento
de 8 bits sin signo.

3 23 14 7 0 LIEMLIORLA
15 fig an ff

\’ Direceion

Desplazamiento Efectiva

'=|I]=' —*| DaTO
Registro [V f

Figura 7.29. Célculo de la direccién efectiva para el modo de direccionamiento indexado.

La sefial SelRegR=A lee el contenido del registro indice I'Y del médulo de registros internos. La
seflal SelS1=1 selecciona el desplazamiento de 8 bits sin signo proveniente del formato de la
instruccion, y el mddulo sumador/restador suma al desplazamiento el dato seleccionado con
SelS2=0, es decir, con el contenido del registro IY. De esta manera, el médulo sumador/restador
calcula la direccion efectiva del dato en memoria. A continuacion, la sefial SelDir=0 pasa esta
direccion a la memoria, y el dato contenido en dicha localidad es leido y colocado en el bus D4. En
esta ocasion la sefial SelDato vale uno, pero el dato que selecciona es ignorado.



Finalmente, la sefial SelSrcs=4 toma los contenidos de los buses D4 y D3, y los guarda en los
campos OP1 y OP2 del registro de segmentaciéon ID/EX, respectivamente. Recuerde que las sefiales
de control para las etapas siguientes y la direccion efectiva también son guardadas en este registro.
Note que para esta instruccion si es necesario guardar la direccién efectiva, pues de no hacerlo, no se

sabra en donde almacenar el resultado del corrimiento que se obtendra en la siguiente etapa (véase la
figura 7.31).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

La operacion de corrimiento a la izquierda y el calculo de las banderas, tal y como lo establece la
especificacion de la instruccion, se realizan en la UPA con SelOp=6. El resultado de esta operacién
junto con la direccion efectiva (contenida en el campo D3 del registro ID/EX) son seleccionadas por
medio de la sefial SelResult=1, y guardadas en el registro de segmentacion EX/WB en el flanco de
subida del reloj. Las sefiales de control para la ultima etapa y algunas banderas también son
guardadas en el registro EX/WB.

Por otra parte, el médulo generador de banderas junto con la sefial de control SelFlags, actualizan
las banderas calculadas por la UPA en el registro CCR. Y el modulo Branch junto con las sefiales
SelBranch y VF, determinan si se ejecuta un salto o no (véase la figura 7.32).

Etapa 4. Post-escritura

En esta tltima etapa se guarda el resultado de la UPA en memoria. La localidad de memoria en
donde se almacenara el resultado es la misma de donde fue leido el dato, es decir, en la direccién
dada por IY + desplazamiento, la cual esta guardada en el campo DirW del registro de segmentacion
EX/WB.

Para guardar un dato en memoria se necesita activar la sefial MemW, la cual nos permite realizar
una operacion de escritura en ella. También es necesario colocar la sefial SelDir a 2, pues asi se
seleccionara el bus DirW con la direcciéon de la localidad de memoria en donde se guardara el
resultado (DatoW). Observe que para esta instruccion no se actualiza ningun registro interno, por
eso, SelRegW es colocado a cero (véase la figura 7.33).



25—
] —
ke —

RS +—o

SRR et

1407 —H
9

Jiit| IF@_

“0}[ES 9p UQIDIPUOD B[ BN[EAS 3S A SBPRIIJJE SBIIpUER( SB[ 9P SIIO0[A SO[ UBZI[EMIDE 3S ‘IOLIdIUE ede)s e[ U BLIOWAW 3P OPII]
0Jep [op OIUSIWILLIOD [3 B[NOTEd IS ede1d B1Sa IueIn( "uonnd3(a ap edela e U3 BHUINIUI IS TSy UOIIDNLISUL B [0]a1 9p O[ID 19213} [9 Uy g€’/ eIngdig

A3

THTHI0Hd
ll
H0T7INDD

Ise
le— smamzgsnd sedep smuaod seden | satouagsod sedeg _" TOULNDD |
: Rl fedep epsa erd : =50 el yea el — 0Mnaon o [origm
— 3 sapus 00T 3 SAEDES — |, N 003 3 EAEYY
0
W N g
— ¢ il 4
‘ RONVEE ™ omgeg R (i o
arig UTNAO0H |, — 10 ¢ i
4 4/ W u () oMEaa |
‘ ®ApRY s11585 g | NORNALEE Fe [y Jusm
400 iy et
OMLSIOTY JAURG R ‘_._m:um
t _ Jau
* R il
STUHQNVEaq |
ADTVHANGD [ sfepdpeg — 3017030 I33raa
W 5 | VTHONEK E
W e "
TdOE AR P LR B (AR
- | HOT¥HS
M ) FS i« .
MR ) 4 T iEpechiy
(1 e [
et (vdn) o ¢
Jin| L 140 SOOLLTMLIY [ 740 It .|§%§m ) Mﬁ 9 i
[y g | 8083004 W lub
AT qFAIND “Eo o A"|§5w§ma% 4 .
sayEg | BRI d W0 —
T e SONYALNI Hieq
a SOLSIT e
) S
—_—
Tops 1 W
X

1

7 |BEHOIDIMILEN]

4 aq —_
[yr]Aem FIHOWAT

4 MOTY LAV e
d B




‘MJII([ 1od epep eLIOWAW 3p PEPI[EIO] B[ U3 OpepIens s3 ‘MO3Ie(] Snq [d U OPIuaiuod A 1orajue eded e[ us ope[nd[ed

‘0JUSTUILLIOD [9p OpeI[Nsal [2 ‘edela BWNN €IS UH "eIMIIDS3-1sod ap edels e[ Ua BNUSNIUS 3S TSV UOIINNSUT B 031 3p O[21 01rend 3 uy g’/ emBr

Ise
B[S — Tmugocﬂmommm%ﬁ mﬁacﬁmaamm%ﬁ — mm.scﬂmammm%ﬁ : TOYINDD "
are— | emdmpm fefepegzemt — 51 feieagaaerd | IQOINOON 5 s
pipge—] [ PR 003 3 SARIAS +—| “Nn_o " 02U 3 SaEYAG
Y
i it ¢
1 ’ ] ‘ : G [SEHOIIMEISHT| | YWYHO0H3
PRIg4— ¢ o ooy | P 0 g 10 ) M_ Bl [is7 e “g%g E%_E —
T ’ YOAVLNDD
i 4/ ST onEal |
RIJIRY e 4 e s 0 HOISNALEE T [ren :
10 MEQRs
OMLSIOTY JORT ATE IEs
t _ Jau
* R N
SVIAANTE Ad ‘
ADTVHANGD | shepdpeg — 50L¥0 30 I33raa
o0 | FHONEN n
2 T 0TV LA TEIN] Merd
oo ey P !
CIGES o 0N VISH
0 SRLEg | MH0TVIaS
W — e ’ g i« .
w Bl weed g IRy
4 — 75
— m ) (dn) o |
| 4 4 4 4
ol | sy | W0 | M ) - B
VIR g | S05E00M W oa Ik
A THANN “Eo M sauagsod sedega 4
il 5 i n (B-41)
S - L a—
e D SONHELN] H0E]
a PR B e
JaRS
ey AT —— g

Ll ol 1



7.3.5 INSTRUCCION STAA (Acceso Extendido)

Instruccion: STAA Direccién_16Bits

Operacion: (Memoria) [1 (ACCA)

Cadigo: 00B7

Descripcion: Almacena el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de
ACCA permanece sin cambios.

Banderas: N=1 si el MSB del resultado est4d encendido, N=0 en caso contrario.

Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

31 2 15 7 1}
Formatao de la
0o B7 hh 11 .
5 ¥ H I W & ¥V &
T T1T_T1_ I I 0] — Banderas
afectadas

Figura 7.34. Formato de la instruccién STAA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion staa es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion staa. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccién a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacién IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.35).

Etapa 2. Decaodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

En esta instruccion el modo de direccionamiento es extendido. La direcciéon de la localidad de
memoria, en donde se guardara el contenido del registro ACCA, se obtiene directamente del formato
de la instruccion. Las sefiales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la
siguiente tabla.

Etapa en la que | Sefiales de | Valor de la
se utiliza la senial control sefial
Etapa 2 SelRegR 4




SelS1
S/R

Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF

Etapa 4 SelRegW
MemW
SelDir

N, OlRFORORRIAMORROO R R

Tabla 7.13. Seiiales de control para la instrucciéon STAA.

El dato que deseamos guardar en la memoria se lee del mddulo de registros internos por medio de
la sefial SelRegR=4. La direccién efectiva en donde se guardara el contenido del registro ACCA se
pasa por el mddulo sumador/restador, quien suma al dato seleccionado con SelS1=1 el dato
seleccionado con SelS2=0, es decir, se suma a la direccién de 16 bits un cero. El resultado final, la
misma direccién de 16 bits, es seleccionada por medio de la sefial SelDir=0.

De esta manera, en el bus D1 se tendra el contenido del registro ACCA, en el bus D2 un cero, y
en el bus D3 la direccién efectiva de 16 bits. Todos estos datos son guardados en el registro de
segmentacion ID/EX mediante la sefial SelSrcs=1. Recuerde que también se guardan en el registro
de segmentacion ID/EX las sefiales de control para las etapas siguientes.

Note que para la instruccion staa el resultado seleccionado por la sefial SelDato carece de
importancia (véase la figura 7.36).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

El dato contenido en el campo OP1 del registro de segmentacion ID/EX corresponde al contenido
del registro ACCA, y el dato contenido en el campo OP2 corresponde al valor de cero. La sefial
SelOp=4 opera los contenidos de estos dos campos utilizando la operacién logica OR, de manera
que el dato en OP1 no es modificado. A simple vista esta operacion puede parecer innecesaria, sin
embargo, si tiene una razon de ser, pues calcula los valores de las banderas especificados por la
instruccién.

Las banderas afectadas son actualizadas en el registro CCR segtin la sefial SelFlags; y como esta
instruccion no es una instruccion de salto, entonces, colocamos las sefiales SelBranch a cero y VF a
uno para que el médulo Branch evite generar una sefial de salto.

La sefial SelResult=1 selecciona el resultado de la operacion l6gica OR y lo guarda en el registro
de segmentacion EX/WB junto con la direccién efectiva (contenida en el campo D3 del registro de
segmentacién ID/EX). También son guardadas en el registro EX/WB algunas banderas y las sefiales
de control necesarias para la tltima etapa (véase la figura 7.37).

Etapa 4. Post-escritura

En esta ultima etapa se guarda el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de
dicho registro esta almacenado en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB, y la
localidad de memoria en donde es almacenado el dato también esta guardada en el registro EX/WB,
pero en el campo DirW.

Finalmente, para guardar el dato en memoria se activa la sefial MemW, la cual permite realizar
una operacioén de escritura en la memoria. También es necesario colocar la sefial SelDir a 2, pues con
ello se seleccionara el bus DirW con la direccion de la localidad de memoria en donde se guardara el
contenido del registro ACCA. Observe que para esta instruccién no se actualiza ningtn registro
interno, por eso la sefial SelRegW se coloca a cero (véase la figura 7.38).
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7.3.6 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo)

Instruccion: BRA Desplazamiento
Operacion: PC U (PC) + 1 + Desplazamiento
Caodigo: 0020
Descripcién: Salto incondicional a la direccion: PC + 1 + Desplazamiento; donde el
desplazamiento es un numero de 8 bits en complemento a dos.
Banderas: Ninguna bandera es afectada.
31 23 15 T
Formato de la
00 20 00 I instruccion
s ¥ H I N Z v
T T _T_T_1T_T= Banderas
afectadas

Figura 7.39. Formato de la instruccién BRA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion bra es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instrucciéon a ejecutar, es decir, la instruccion bra. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instrucciéon a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacién IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.40).

Etapa 2. Decaodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

La direccion de salto se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del
desplazamiento. Sin embargo, antes de calcular esta direccion de salto es necesario que PC apunte a
la direccion de la siguiente instruccion en memoria, es decir, a PC + 1. Una vez que PC apunta a la
direccién correcta podremos sumarle el desplazamiento. Quiza ahora resulta mas claro el por qué de
guardar en el registro de segmentacion IF/ID el PC incrementado. Las sefiales de control para esta
etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que
se utiliza la sefial

Seriales de
control

Valor de la
senal

Etapa 2

SelRegR

0



SelS1
S/R

Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF

Etapa 4 SelRegW
MemW
SelDir

S OO0 OO R R RLRIOUITO R, ORFRO

Tabla 7.14. Seiiales de control para la instrucciéon BRA.

Como se mencion6 anteriormente, para calcular la direccion de salto se necesitan sumar el valor
del PC incrementado y el valor del desplazamiento. Dicha suma sera ejecutada por la unidad de
procesos aritméticos hasta la siguiente etapa, por lo tanto, la etapa de decodificaciéon debera enviar a
la UPA los operandos adecuados.

El PC incrementado se obtiene del campo PC del registro IF/ID y el desplazamiento se extrae
directamente del formato de la instruccién. El PC incrementado es seleccionado con la sefial
SelS2=1 y asignado al bus D2, mientras que el desplazamiento es seleccionado con SelDato=0 y
asignado al bus D5. Antes de que el desplazamiento sea asignado al bus D5, es necesaria su
extension de 8 bits a 16 bits (recuerde que la UPA so6lo efectia operaciones de 16 bits), para ello, el
maédulo de extension de signo repite en los 8 bits mas significativos del nuevo desplazamiento el bit
de signo del desplazamiento original.

El PC incrementado y el desplazamiento extendido son seleccionados con SelScrs=5 y guardados
en el registro de segmentacion ID/EX junto con las sefiales de control para las etapas posteriores.
Note que para esta instruccion no se leen datos de registros internos ni de la memoria de datos
(véase la figura 7.41).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa se calcula la direccién de salto, para ello, el valor del PC incrementado y el
desplazamiento extendido son sumados junto con el acarreo Cadj, el cual se coloca a cero para evitar
modificar el resultado de la suma. La seleccién del acarreo se realiza por medio de la sefial SelC=1,
mientras que la suma se ejecuta con SelOp=1.

El resultado de la suma corresponde al nuevo valor del PC, es decir, la direcciéon a donde el
programa debe saltar, asi que este valor es guardado en el campo DatoW del registro de
segmentacién EX/WB por medio de la sefial SelResult=1.

Por otra parte, se sabe que esta instruccion es una instruccion de salto incondicional, es decir, se
debe ejecutar el salto, o visto de otra forma, la sefial Branch debe colocarse a uno. Para obligar a que
Branch valga uno hay que asegurar que el valor de la condicién de salto sea igual al valor de VF. Si
se utiliza la condicion de salto SelBranch=0, esto es, se intenta comparar contra el valor de cero,
entonces, la dnica forma de activar a Branch es colocando a cero a VF.

Finalmente, la instruccién bra no modifica valores de banderas en el registro CCR, por lo tanto,
SelFlags se coloca a cero (véase la figura 7.42).

Etapa 4. Post-escritura

Las instrucciones de salto no guardan resultados en los registros internos ni en la memoria de
datos, por lo tanto, las operaciones de escritura en ellos son desactivadas. La unica sefial que se
utiliza en esta cuarta etapa es la sefial Branch que se gener6 en la etapa anterior, la cual selecciona la
direccion de salto contenida en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB, para
guardarla en el registro contador de programa (véase la figura 7.43).
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7.3.7 RESUMEN DE INSTRUCCIONES

A continuacion se presenta una tabla con las sefiales de control para las instrucciones vistas

anteriormente y para otras instrucciones que tienen soporte en esta arquitectura segmentada.

Etapa 4

nqrRs
MUBN
MBNIRS

Etapa 3

JA
youeig[as
S8e[A9S
fped
OIeS
INSAYRS
dors

Seriales de Control

Etapa 2

MIGIEHS
SIOS[eS
olreieS

ZSBS
ur)
s

ISI3S

REERICN

1

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

1

1

5

5
2
A
9
5
0
4
0
1
0
5
9
5

1

0

1

1

5 0
0 0
1
0
0
1
0
1
1
1
B 0

0

1

0
0
A
5
4

1

0

1

A 0

Instrucciones

[9T:1€]nsu]

0JUQUWIBUIA

001B

aba (INH)
aby (INH)

183A | 3
00D9

adcb (DIR)

00B4 | 4
00F4
00E4
1868
0067

anda (EXT)

andb (EXT)

andb (ND,x)

asl aND,Y)
asr (IND,X)

asrb (aNmH)

0057

0024

bcc (REL)

0085

bita (Mm)
bra (REL)

0020

0011

cba (INH)
clr (ExT)

007F

00D1
0063
0053

cmpb (DIR)

com (IND,X)
comb (INH)

18AC | A

CpY (IND,Y)
dec (EXT)
des (INH)

007A | O

0034 | B 0
005C
0086

incb aNm)

Idaa aMm)
ldy anD,Y)

18EE | A
0070

neg (EXT)
nop (INH)

0001

1866

I'or (IND,Y)

00C2
00B7

sbcb avm

staa (EXT)

0OEF | 9

StX (IND,X)

186D | A
0030

tst (IND,Y)
tSX (INH)
tys (INH)

1835




Tabla 7.15. Sefiales de control para algunas instrucciones del 68HC11.
7.3.8 EJECUCION DE MULTIPLES INSTRUCCIONES

Hasta el momento s6lo hemos visto la ejecucion de instrucciones de manera individual, por lo
tanto, no hemos observado el potencial de las arquitecturas segmentadas.

El siguiente ejemplo intenta mostrar este potencial mediante la ejecucion simultanea de cuatro
instrucciones: ldaa, ldab, inx y staa. Tome en cuenta las siguientes condiciones iniciales: la direccion
en memoria de la primera instruccion a ejecutar es 0x0400, el contenido del registro IX vale 0x2232,
y la sefial Branch vale cero para el primer ciclo de reloj. Ademas, considere que las instrucciones
anteriormente ejecutadas en el cauce no almacenan resultados en registros ni en memoria.

0x0400 Idaa #0080
0x0401 Idab #4000
0x0402 inx

0x0403 staa 1000

El ejemplo es muy sencillo, la primera instruccion carga en el registro ACCA un dato inmediato
de 16 bits en formato hexadecimal; la segunda instruccion carga en el registro ACCB otro dato
inmediato; la tercera instruccion incrementa en una unidad el contenido del registro IX; y la ultima
instruccién guarda en la direccion de memoria 0x1000 el contenido del registro ACCA. La
secuencia de ejecucién de estas cuatro instrucciones se presenta en el siguiente diagrama de
multiples ciclos de reloj (véase la figura 7.44).

Orden de Tiettpo (et ciclos de relog) -
ejecucidn del
programa CC1 CcC2 CC3 cC4 CCS CC6 ey

(instruceiones)

Post
Fetch RegMdem UPs H— — i
Idaa #0030 :H: i Escritura
Fetch RegMem[ | [| UPA | g Pc-_it
1dab #4000 L] ] acritura

Fetch |— — FegMlem| | UPA

- e o HJ-
e

Post
Eacritura

Fost
UP& Escritura

Figura 7.44. Diagrama de segmentacion de multiples ciclos de reloj para las cuatro instrucciones del ejemplo.

Fetch |— —RegMlem

¥ ataa 1000




También se anexan los diagramas de un sdlo ciclo de reloj para observar en detalle lo que ocurre
en cada etapa de la segmentacion (véanse las figuras 7.45 a la 7.51). En estos tltimos diagramas se
resaltan los componentes que intervienen en el ciclo de reloj descrito.
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7.4 RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

El ejemplo de la seccién anterior muestra la potencia de una arquitectura segmentada para un
caso ideal; es decir, las instrucciones que se ejecutaron eran totalmente independientes una de la
otra, en otras palabras, ninguna de ellas utilizaba los resultados calculados por una instruccién
anterior. Ahora es el momento de dejar los casos ideales y observar qué ocurre con los programas
reales, por ejemplo, examine los siguientes dos ejemplos.

Riesgos por dependencias de datos: Ejemplo 1

aba ; El resultado obtenido por esta instruccion es escrito en el registro ACCA

anda #6011 ; Uno de los operandos utilizados por esta instruccién, el valor de ACCA,
; depende del resultado guardado por la instruccion aba

oraa #FF00 ; Uno de los operandos utilizados por esta instruccién, el valor de ACCA,
; depende del resultado guardado por la instruccién anda

staa 1000 ; El dato guardado por staa depende del resultado escrito por oraa

Observe que las ultimas tres instrucciones son dependientes de los resultados calculados por las
instrucciones anteriores, entonces, ¢como afecta la dependencia de datos a la ejecucién de
instrucciones en el cauce?. Para responder esta interrogante nos apoyaremos en el siguiente
diagrama de multiples ciclos de reloj, que muestra como se ejecuta la secuencia de instrucciones del
ejemplo 1 sobre el modelo de arquitectura de la figura 7.12.

Tiempo (en ciclos de relof) -

CCl oCc2 CC3 cC4 CC3 CCa ccr
Registro ACCA 1234 1234 1234 1234 BEAC
Registro ACCE 5678 5678 5678 SETE SETE

Orden de
gjecucion del
programa
{instricciones)

b Fetch ~|:|>Regl’Mem:D: UPA EsErDiiEna L~
aba

Fetch Reghlem [ | [ UPA | gLt | o

Escritura

atuda #6011

Post

Fetch [— —Re em| | P& "
oraa EFFO0 | g mim Escritura | —®
Post
:D: UPs Escritura

Figura 7.52. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 1. Las lineas trazadas entre las etapas

Fetch [— — RegMdem

staa 1000




muestran los riesgos por dependencias de datos; estas lineas se trazan desde caminos de datos superiores
hacia inferiores, esto es, desde instrucciones anteriores hacia posteriores.

Antes de comenzar a ejecutar la instruccion aba, suponga que los registros ACCA y ACCB
contienen los valores hexadecimales 0x1234 y 0x5678, respectivamente. En la figura 7.52 los
valores de estos registros se muestran en la parte superior del diagrama.

Ahora observe detenidamente el diagrama. La instruccion aba requiere de cuatro ciclos de reloj
para tener listo el resultado de la suma; este resultado es escrito en el registro ACCA durante el ciclo
de reloj CC4, y hasta el ciclo de reloj CC5 podra ser leido por otra instruccion.

Por otra parte, la instruccion anda necesita el resultado de la instruccion anterior para calcular su
propio resultado. Observe que cuando la instruccion anda lee el contenido del registro ACCA
durante el ciclo de reloj CC3, ACCA tiene un valor que no corresponde al resultado de la instruccién
aba, por lo tanto, la instruccion anda ejecutara la operaciéon AND sobre operandos incorrectos. Para
que la instruccion anda lea el operando adecuado debe esperar hasta el ciclo de reloj CC5, pues es
cuando el registro ACCA tiene el resultado correcto. A estas situaciones en donde se leen datos que
seran escritos mas tarde se les denominan riesgos por dependencias de datos o conflictos por
dependencias de datos (data hazards), y son la razon por la complican el disefio de arquitecturas
segmentadas de alto rendimiento.

Algo similar ocurre para la instrucciéon oraa, necesita del resultado escrito por la instruccién
anda para operar correctamente; este resultado se escribe durante el ciclo de reloj CC5 y hasta el
ciclo de reloj CC6 estara disponible para lectura. De esta manera, cuando la instruccién oraa lee el
contenido del registro ACCA en el ciclo de reloj CC4, éste atin conserva el valor 0x1234, el cual, en
ese mismo ciclo de reloj, esta siendo actualizado con el resultado de la instruccion aba. Nuevamente
se tiene una situacion de riesgo por dependencia de datos.

Finalmente, la instruccién staa guarda en memoria el resultado obtenido por la instruccion oraa.
Un nuevo riesgo por dependencia de datos se hace presente, ya que la instruccion staa lee, durante el
ciclo de reloj CC5, el contenido del registro ACCA con el resultado de la instruccion aba y no con el
resultado de la instruccion oraa, el cual sera escrito hasta el ciclo de reloj CC7.

Note que al final de la secuencia de instrucciones la tunica instruccion que se calculd

correctamente fue aba y las demads, debido a las dependencias de datos, guardaron y obtuvieron
resultados incorrectos.

Riesgos por dependencias de datos: Ejemplo 2

ldab #1234 ; Carga en el registro ACCB el dato inmediato 0x1234
ldaa #5678 ; Carga en el registro ACCA el dato inmediato 0x5678
aba ; Los operandos que utiliza esta instruccion dependen de los valores escritos

; por las instrucciones ldab y 1daa
abx ; Uno de los operandos, el valor de ACCB, depende de la instruccion Idab



A continuacion se analiza esta secuencia de instrucciones utilizando el diagrama de multiples

ciclos de reloj mostrado en la figura 7.53.

Tiempo (en ciclos de relof)

¥

cCl [e0r] CC3 cc4 (01051 CCa CCT
Registro ACCE AKX XXX XXX XXX 1234 1234
Registro ACCA XAAH ERAX rAAE ERAX XAAH 673
Orden de
ejecucidn del
prograta
(instrucciones) .
Post
Fetch Re B UFA M ;
Idab #1234 g :l ': || [Eseritusa
— Post
Fetch Ee BT UF& fi— :
1daa #3678 i Iy %“ —*
1 1 Post
Fetch RegMlem | | [ | Pa Eacritura
aba || | | \
— Post
Feteh RegMlem LI Factitura

abx ||

L]

Figura 7.53. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Las lineas trazadas entre las etapas
muestran las dependencias de datos, sin embargo, s6lo las que retroceden en el tiempo representan riesgos.

La instruccion Idab carga en el registro ACCB el valor hexadecimal 0x1234; la carga es ejecutada
durante el ciclo de reloj CC4, pero hasta el ciclo de reloj CC5 el nuevo valor estara disponible para
lectura. De manera similar, la instruccion Idaa carga en el registro ACCA el valor hexadecimal
0x5678, el cual estara disponible para lectura en el ciclo de reloj CC6. Note que la instruccion Idaa
no utiliza ningtn resultado calculado por la instruccién Idab, por lo tanto, decimos que estas
instrucciones son independientes.

Por otra parte, la instruccion aba opera sobre los valores contenidos en los registros ACCB y
ACCA, los cuales son modificados por las instrucciones Idab y Idaa; es decir, la instruccion aba es
dependiente de las instrucciones Idab y Idaa. Observe que cuando la instruccion aba lee sus
operandos durante el ciclo de reloj CC4, éstos aun no han sido escritos por las instrucciones
anteriores; por lo tanto, los operandos leidos en este tiempo no corresponden a los valores
adecuados, en otras palabras, se tiene una situacion de riesgo por dependencia de datos.

Por ultimo, la instrucciéon abx también depende de la instruccién Idab, sin embargo, cuando la
instruccion abx esta en busca de sus operandos en el ciclo de reloj CC5, en particular del contenido
del registro ACCB, éste ya esta disponible para lectura.



7.5 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

Existen varios esquemas que nos permiten resolver los riesgos por dependencias de datos.
Algunos de ellos son implantados en software y otros en hardware, sin embargo, para nosotros, los

esquemas en hardware seran los que tengan mayor importancia.
7.5.1 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

POR MEDIO DE SOFTWARE

Este método consiste en dar reglas al compilador de manera que no genere secuencias de
instrucciones como las secuencias de los ejemplos de la seccion anterior. Por ejemplo, para la
secuencia del ejemplo 1, el compilador podria insertar dos instrucciones independientes entre las
instrucciones aba y anda, haciendo que desaparezca el riesgo. Algo similar se haria para eliminar el
riesgo entre las instrucciones anda y oraa, y las instrucciones oraa y staa.

Cuando no se puedan encontrar instrucciones independientes, el compilador podria insertar
instrucciones nop garantizando asi la independencia de datos entre instrucciones. La abreviatura nop
significa no operacion, porque esta instruccién no lee ningtn registro, no modifica ningtn dato y no
escribe ningun resultado.

A continuacion se presentan las secuencias de instrucciones para los ejemplos 1y 2 de la seccién
7.4 utilizando este esquema de control de riesgos por dependencias de datos.

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 1

aba ; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones aba y anda se elimina

nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

anda #6011 ; AND logica entre el valor 0x6011 y el resultado de aba

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones anda y oraa se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

oraa #FF00 ; OR logica entre el valor 0xFFO0O y el resultado de anda

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones oraa y staa se elimina

nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

staa 1000 ; Guarda el resultado obtenido por la instruccion oraa

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 2

ldab #1234 ; Carga en ACCB el valor 0x1234

ldaa #5678 ; Carga en ACCA el valor 0x5678

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones ldab, ldaa y aba se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

aba ; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA



abx ; Suma IX y ACCB, el resultado se guarda en IX

Aunque las nuevas secuencias de instrucciones funcionan adecuadamente en la arquitectura
segmentada de la figura 7.12, estas instrucciones nop ocupan ciclos de reloj que no realizan trabajo
util. Idealmente, el compilador encontrara instrucciones para ayudar al céalculo en lugar de insertar
instrucciones inactivas.

7.5.2 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE DETENCIONES

El esquema mas sencillo para resolver los riesgos por dependencias de datos en hardware es
detener las instrucciones en el cauce hasta que se resuelva el riesgo. Este tipo de detenciones se
conocen con el sobrenombre de burbujas (bubbles); con esta estrategia, primero se detecta un riesgo
por dependencia de datos, y después se detienen las instrucciones en el cauce (se insertan burbujas)
hasta que se resuelve el riesgo.

Si realiza una inspeccion mas estricta de la arquitectura segmentada mostrada en la figura 7.12,
notara que un riesgo por dependencia de datos se presenta cuando una instruccion trata de leer en su
etapa 2 el mismo registro que una instruccion anterior intenta escribir en su etapa 4. De esta manera,
se tienen dos condiciones que permiten determinar si existen riesgos por dependencia de datos o no;
estas condiciones son las siguientes.

1. ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR
2. EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR

La notacion anterior nos permite describir con mayor precision en qué parte de la arquitectura se
presenta el riesgo por dependencia de datos. Por ejemplo, la primera condicion revisa el valor de la
seflal de escritura que guarda una instruccion anterior en el registro de segmentacion ID/EX, si este
valor corresponde a alguno de los registros que intenta leer una instruccion posterior en su etapa 2,
entonces se generara un riesgo. Recuerde que la etapa 4 de la segmentacion se dedica a la escritura
de registros, por lo tanto, las sefiales de control necesarias para hacer la escritura son guardadas
temporalmente en los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB.

La segunda condicion revisa el valor de la sefial de escritura guardada por una instruccion
anterior en el registro de segmentacion EX/WB, si este valor corresponde a alguno de los registros
que intenta leer una instrucciéon posterior en su etapa 2, entonces se generara un riesgo.

Para dejar en claro estas dos condiciones se revisaran nuevamente los ejemplos de la seccion 7.4.

También es conveniente que revise las figuras 7.52 y 7.53 para cualquier duda sobre las etapas en las
que se presentan y detectan los riesgos.

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 1



En este ejemplo existen tres riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre
las instrucciones aba y anda, y corresponde a la condicion ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR.
Esto significa, que durante la etapa de decodificacién de la instruccién anda (ciclo de reloj CC3) se
esta intentando leer el registro ACCA, el cual atin no ha sido actualizado por la instruccién aba, ya
que la sefal de control encargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en
el registro de segmentacién ID/EX.

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones anda y oraa, y al igual que el riesgo
anterior, corresponde a la condicion ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto quiere decir, que la
instruccion oraa también esta intentando leer un registro (durante el ciclo de reloj CC4) que atin no
ha sido actualizado por una instruccién anterior, ya que la sefial de control encargada de actualizar
dicho registro, SelRegW, atin se encuentra almacenada en el registro de segmentacion ID/EX.

Finalmente, el tercer riesgo se presenta entre las instrucciones oraa y staa, y también corresponde
a la condicion ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR; es decir, la instruccion staa esta tratando de leer
un registro (en el ciclo de reloj CC5) que atin no ha sido actualizado por la instruccion oraa.

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 2

En este ejemplo existen dos riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre
las instrucciones Idab y aba, y corresponde a la condicion EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR.
Esto significa, que durante la etapa de decodificacion de la instruccion aba (ciclo de reloj CC4) se
esta intentando leer el registro ACCB, el cual no ha sido actualizado por la instruccién Idab, ya que
la sefial de control encargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en el
registro de segmentacion EX/WB.

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones Idaa y aba, y corresponde a la condicion
ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto significa, que durante la etapa de decodificaciéon de la
instruccion aba (ciclo de reloj CC4) se esta intentando leer el registro ACCA, el cual no ha sido
actualizado por la instruccién Idaa, ya que la sefial de control encargada de actualizar este registro,
SelRegW, se encuentra almacenada en el registro de segmentacion ID/EX.

Por ultimo, observe que entre las instrucciones Idab y abx no existe riesgo, ya que cuando abx lee
el contenido del registro ACCB durante el ciclo de reloj CC5, éste ya esta disponible.

Coémo implantar las detenciones en hardware

Ya que se sabe en donde y cuando se presentan los riesgos por dependencias de datos, entonces se
pueden detectar y eliminar. La deteccion de un riesgo, consiste en comparar las sefiales de control
que se estudiaron arriba; mientras que su eliminacién, consiste en detener a la instruccion
dependiente hasta que se termine de ejecutar la instruccion causante de la dependencia.



Para detener las instrucciones en el cauce se necesita conseguir el mismo efecto que produce la
ejecucion de la instruccion nop; para ello, se agrega una unidad de detenciones, la cual detecta los
riesgos y genera, durante la etapa 2, las sefiales de control propias de la instruccion nop; en términos
de disefiadores de hardware, se dice que se inserta una burbuja. Sin embargo, si una instruccion en la
etapa 2 es detenida, entonces la instruccion de la etapa 1 también debe ser detenida; de lo contrario,
se pierde la instruccion buscada en la etapa 1. Para que esto no ocurra, el contenido del registro PC
(contador de programa) y el contenido del registro de segmentacion IF/ID no deben modificarse; de
esta manera, la etapa 1 traera la siguiente instruccion a ejecutar utilizando el mismo valor de PC, y
la etapa 2 continuara leyendo la misma instruccion del registro de segmentacion IF/ID.

La figura 7.54 muestra la nueva arquitectura segmentada utilizando el esquema de detenciones
para reducir los riesgos por dependencias de datos.
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El funcionamiento de la unidad de detenciones es muy simple. Primero compara el valor de la
sefial SelRegR, proveniente de la unidad de control de la etapa 2, contra los valores de las sefiales
SelRegW, guardadas en los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB. Si se encuentra alguna
correspondencia entre estas sefiales, significa que se esta tratando de leer un registro que no ha sido
actualizado, en otras palabras, se detecta un riesgo por dependencia de datos.

Una vez registrado el riesgo, la unidad de detenciones debe generar una burbuja; es decir, debe
asignar ciertos valores a las sefiales de control de manera que se obtenga el mismo efecto de una
instruccion nop. La asignacion de estos valores se realiza por medio de la sefial SelCtrl, la cual
seleccionara las sefiales de control del médulo de detenciones en lugar de las sefiales de control del
modulo de control. Recuerde que algunas sefiales de control son utilizadas en la etapa 2 y otras son
guardadas en el registro de segmentacion ID/EX para etapas posteriores. Adicionalmente, se cuenta
con las sefiales PCWrite e IF/IDWrite que habilitan las operaciones de escritura en el registro
contador de programa y en el registro de segmentacion IF/ID, respectivamente.

La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos, asi
como las sefiales de salida, generadas por la unidad de detenciones, que permiten eliminarlos.

Condiciones de entrada Seriales de salida
SelRegR gﬁ%ﬁ;ﬁ;ﬁgg PCWrite IF/IDWrite SelCtrl
1 1,4 0 0 1
2 2,4 0 0 1
3 3,4 0 0 1
4 1 0 0 1
5 4 0 0 1
6 1,2 0 0 1
7 1,3 0 0 1
8 5 0 0 1
9 2 0 0 1
A 3 0 0 1
B 6 0 0 1
C 1,6 0 0 1
D 4,6 0 0 1
E 2,6 0 0 1
F 3,6 0 0 1
Cualquier otra combinacién no

1 1 0

presente en esta tabla

Tabla 7.16. Condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos
y sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

La figura 7.55 muestra un diagrama de multiples ciclos de reloj usando el esquema de
detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos del ejemplo 2. Este ejemplo fue
elegido porque en él se presentan las dos condiciones de riesgo por dependencia de datos.
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Figura 7.55. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2; en él se utiliza
el esquema de detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos.
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Cuando la instruccion aba intenta leer los registros ACCA y ACCB durante el ciclo de reloj CC4,
la unidad de detenciones detecta la presencia de un riesgo e inserta una burbuja. La deteccion del
riesgo se logra gracias a la sefial de lectura SelRegR de la instruccion aba y a las sefiales de escritura
SelRegW de las instrucciones Idab y Idaa, las cuales se encuentran almacenadas temporalmente en
los registros de segmentacion EX/WB e ID/EX, respectivamente. Observe que en este instante, la
unidad de detenciones detecta las dos condiciones de riesgo para la misma instruccién: la primera
condicion, ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las instrucciones aba y Idaa;
mientras que la segunda condicion, EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las
instrucciones aba y Idab.

Una vez detectado el riesgo, la unidad de detenciones activa la sefial SelCtrl para seleccionar las
sefiales de control de la burbuja. No olvide que las sefiales de control para la burbuja son generadas
por la unidad de detenciones y producen el mismo efecto que la instruccién nop. Por otra parte, las
seflales PCWrite e IF/IDWrite son colocadas a cero para deshabilitar las operaciones de escritura en
los registros PC e IF/ID, de esta manera, en el siguiente ciclo de reloj, se intentard decodificar
nuevamente la instruccién que origin6 el riesgo, es decir, aba.

En el ciclo de reloj CC5 el registro ACCB ya fue actualizado. En este mismo ciclo de reloj, la
instruccion Idaa esta por escribir el registro ACCA, la burbuja insertada en el ciclo anterior esta en



la etapa de ejecucion, y la instruccion aba se intenta decodificar por segunda ocasién. Debido a que
la instruccién Idaa no ha terminado su ejecucion, la unidad de detenciones vuelve a encontrar un
riesgo por dependencia de datos, ya que la sefial SelRegR de la instruccién aba coincide con la sefial
de escritura SelRegW de la instruccion Idaa, la cual estd guardada en el registro de segmentacion
EX/WB. En consecuencia, la unidad de detenciones inserta otra burbuja en la etapa 2 y deshabilita
las operaciones de escritura en los registros PC e IF/ID.

En el ciclo de reloj CC6, la burbuja insertada en el ciclo CC4 esté en la etapa de post-escritura, la
burbuja insertada en el ciclo CC5 esta en la etapa de ejecucion, y la instruccién aba se intenta
decodificar por tercera vez. En esta ocasion, la unidad de detenciones no detecta ningun riesgo entre
la instruccion aba y las burbujas de las etapas 3 y 4; por lo tanto, el riesgo ha sido eliminado y la
ejecucion de instrucciones en el cauce continda de manera normal hasta que un nuevo riesgo es
detectado. No olvide que las burbujas no leen operandos, no calculan resultados y no escriben en
registros; es decir, son independientes de cualquier instruccién.

Detenciones debido a accesos miiltiples a memoria

Suponga que en el ciclo de reloj X una instruccion en la etapa 4 intenta guardar un resultado en la
memoria de datos, y en ese mismo instante, una instruccién en la etapa 2 intenta leer un dato de la
misma memoria. Un nuevo tipo de riesgo se presenta en la arquitectura segmentada, ya que la
memoria de datos ubicada en la etapa 2, sélo puede leer 6 escribir datos en un instante dado, pero
nunca los dos. Para poder detectar y eliminar este nuevo riesgo, se extendera la unidad de
detenciones de la figura 7.54. El nuevo modelo de arquitectura, que incorpora detenciones debido a
accesos multiples a memoria, y detenciones por dependencias de datos, se muestra en la figura 7.56.

Para detectar un riesgo debido a accesos multiples a memoria se utilizan las sefiales de control
SelSrcs y EX/WB.MemW; estas dos sefiales son suficientes para determinar si en la memoria se esta
intentando leer y escribir simultaneamente. Por ejemplo, si la sefial SelSrcs selecciona al bus D4,
significa que la memoria sera accedida para lectura, ya que el bus D4 es el bus por donde se leen
datos de la memoria; por otra parte, si la sefial MemW, proveniente del registro de segmentacion
EX/WB, esta encendida, significa que un dato sera escrito en memoria. Cuando las dos condiciones
anteriores se presentan, entonces se genera un riesgo por accesos multiples a memoria.

Una vez detectado el riesgo, el siguiente paso es eliminarlo utilizando la técnica de las
detenciones. Esta técnica consiste en detener la instrucciéon que intenta leer un dato de memoria, y
permitir que la instruccion que intenta escribir en ella termine de ejecutar su tarea; para ello, se debe
generar una burbuja en la etapa 2 tal y como se realiza para los riesgos por dependencias de datos, y
se deben deshabilitar las escrituras en los registros PC e IF/ID para no perder la instruccion que se
trataba de ejecutar al momento de detectar el riesgo. Si observa cuidadosamente la figura 7.54 notara
que la generacion de la burbuja en la etapa 2 ya fue implantada cuando se resolvieron los riesgos por
dependencias de datos; por lo tanto, lo inico que hace falta, es permitir que la instrucciéon que va a
escribir en memoria termine de ejecutar su trabajo. Para esto, ha sido agregada una sefial de control
cuyo nombre es SelD, y es generada por la unidad de detenciones tras detectar un riesgo por accesos
multiples a memoria. La sefial SelD presenta el siguiente comportamiento: si SelD=0, entonces se



selecciona la sefial SelDirCtrl, que es la sefial SelDir que genera el modulo de control para la etapa
2; y si SelD=1, entonces se selecciona la sefial SelDir proveniente del registro de segmentacién
EX/WB, dando prioridad a la escritura en memoria.
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La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a
memoria, asi como las sefiales de salida, generadas por la unidad de detenciones, que permiten
eliminar los riesgos de este tipo.

Condiciones de entrada Sefiales de salida
SelSrcs  EX/WB.MemW | PCWrite IF/IDWrite SelD  SelCtrl
2 1 0 0 1 1
4 1 0 0 1 1
6 1 0 0 1 1
2 0 1 1 0 0
4 0 1 1 0 0
6 0 1 1 0 0

Tabla 7.17. Condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a memoria y
sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

Tenga en cuenta que tanto la tabla 7.16 como la tabla 7.17 estan implantadas dentro de la unidad
de detenciones, la cual dara prioridad a los riesgos por accesos multiples a memoria antes que a los
riesgos por dependencias de datos."

Finalmente, las figuras 7.57 a 7.60 muestran de manera detallada los eventos que ocurren en la
arquitectura para el programa de la figura 7.55; estas figuras utilizan el esquema de detenciones
tratado en la figura 7.56. Considere como condicién inicial que la direccion en memoria de la
primera instruccion a ejecutar es 0x0400.

7.5.3 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE ANTICIPACIONES

Detener las instrucciones en el cauce garantiza la ejecucion de instrucciones dependientes muy
proximas de manera correcta, sin embargo, el costo de las detenciones afecta negativamente al
rendimiento.

En el ejemplo 1 de la seccién 7.4 se observo que la instruccion anda necesitaba del resultado de
la instruccién aba para operar correctamente, ya que dicho resultado era uno de los operandos de la
instruccién anda. Si analiza detenidamente la figura 7.52 notara que el resultado de la instruccién
aba se utiliza hasta la etapa de ejecucion de la instruccion anda (ciclo de reloj CC4); en este
momento, el resultado de aba no ha sido escrito en el registro ACCA, sin embargo, ya esta
disponible en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB. Lo mismo ocurre cuando la
instruccion oraa intenta calcular su resultado en el ciclo de reloj CC5; el resultado de la instruccion

10 Para poder implantar las tablas 7.16 y 7.17 en la unidad de detenciones, el niimero de salidas para ambos casos debe
ser el mismo; por lo tanto, la tabla 7.16 también debe anexar la sefial de salida SelD, la cual tomara el valor de cero
para cualquier caso de riesgo por dependencia de datos.



anda no ha sido guardado en el registro ACCA, pero ya esta disponible en el registro de
segmentacion EX/WB.
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La disponibilidad del dato requerido en el registro de segmentacién EX/WB sugiere un atajo que
puede reducir las pérdidas de tiempo debido a las detenciones, pues es posible leer los resultados del
registro de segmentacion en lugar de esperar a que la etapa 4 escriba los resultados en los registros
reales. Por lo tanto, si se toman los resultados del registro de segmentacion EX/WB hacia las
entradas de la UPA, entonces, las instrucciones en el cauce pueden proceder sin detenciones. Esta
técnica, que utiliza resultados temporales en lugar de esperar que los registros reales sean escritos, se
denomina anticipacién (en inglés forwarding o bypassing).

Para implantar este método, se utiliza una unidad de anticipacién en la etapa de ejecucioén, la cual
detecta las dependencias de datos entre instrucciones y anticipa, en caso de dependencia, el resultado
del registro de segmentacion EX/WB hacia alguna de las entradas de la UPA. La figura 7.61 muestra
la nueva arquitectura segmentada con la unidad de anticipacion incorporada.

La unidad de anticipacion necesita dos sefiales de control para detectar los riesgos por
dependencias de datos: la primera es la sefial SelRegR que proviene del registro de segmentacion
ID/EX, es decir, es la sefial de lectura de registros de la instruccion actual; y la segunda es la sefial
SelRegW que proviene del registro de segmentaciéon EX/WB, es decir, es la sefial de escritura de
registros de la instruccion anterior. Al comparar estas dos sefiales se puede determinar si el resultado
guardado en el registro de segmentacién EX/WB corresponde al dato requerido por la instruccién
actual en la etapa 3. Si es asi, existen dos multiplexores colocados a la entrada de la UPA que
adelantan el resultado del registro de segmentacién EX/WB hacia una de las entradas de la UPA, o
bien, eligen los operandos guardados en el registro de segmentacion ID/EX.

La tabla 7.18 muestra cémo la unidad de anticipacién detecta los riesgos por dependencias de
datos y los elimina.

Condiciones Seriales de Condiciones Seriales de
de entrada salida de entrada salida
ID/EX EX/WB ID/EX EX/WB
SelRegR  SelRegw | 02 S€B | g jReaR  Selregw | €A SeIB
1 1 1 0 9 2 0 1
1 4 0 1 A 3 0 1
2 4 1 0 B 6 0 1
2 2 0 1 C 1 1 0
3 4 1 0 C 6 0 1
3 3 0 1 D 4 1 0
4 1 1 0 D 6 0 1
5 4 1 0 E 2 1 0
6 1 1 0 E 6 0 1
6 2 0 1 F 3 1 0
7 1 1 0 F 6 0 1
7 3 0 1 Combinaciones no 0 0
8 5 1 0 presentes en esta tabla

Tabla 7.18. Condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos y sefiales
de salida generadas por la unidad de anticipacién para eliminar estos riesgos.



A continuacién se analizan algunas de las combinaciones mostradas en la tabla 7.18.

Suponga que la sefial SelRegR del registro de segmentacién ID/EX vale uno, al igual que la sefial
SelRegW del registro de segmentacion EX/WB. Gracias a la sefial SelRegR, la unidad de
anticipacion sabe qué registros leyd la instruccion actual en la etapa de decodificacién; para este
caso, los registros leidos fueron ACCA y ACCB, cuyos contenidos estan almacenados en los campos
OP1 y OP2, respectivamente, del registro de segmentacién ID/EX. Y gracias a la sefial SelRegW, se
puede determinar si alguno de los registros leidos en la etapa anterior atin no habia sido actualizado;
para este caso, el registro ACCA atin no habia sido actualizado. Esto significa que el dato guardado
en el campo OP1 del registro de segmentacion ID/EX no tiene el valor correcto de ACCA, sin
embargo, como se estudié anteriormente, el resultado necesario esta almacenado en el registro de
segmentacion EX/WB.

Tras esta situacion, la unidad de anticipacion, por medio de la sefial SelA=1, adelanta dicho
resultado hacia la primera entrada de la UPA; de esta manera, el valor de ACCA, guardado en el
registro de segmentacion ID/EX, es reemplazado por el resultado guardado en el registro de
segmentacién EX/WB. Note que el segundo operando de la UPA, el contenido del registro ACCB, si
tiene el valor correcto, por lo tanto, es seleccionado directamente del registro de segmentacion
ID/EX por medio de la sefial SelB=0.

Ahora suponga que SelRegR es igual a uno y SelRegW es igual a cuatro. Gracias a la sefial
SelRegR, la unidad de anticipacion sabe que los operandos guardados en el registro de segmentacion
ID/EX corresponden a los contenidos de los registros ACCA y ACCB; y gracias a la sefial SelRegW,
sabe que el contenido leido de ACCB atin no habia sido actualizado por la instruccién anterior. Por
lo tanto, el dato guardado en el campo OP2 del registro de segmentacién ID/EX no es el valor
correcto de ACCB, pero el resultado almacenado temporalmente en el campo DatoW del registro de
segmentacién EX/WB, si lo es.

En este caso, la unidad de anticipacién, por medio de la sefial SelB=1, adelanta el resultado
guardado en el registro de segmentacion EX/WB hacia la segunda entrada de la UPA; de esta
manera, el valor leido de ACCB es reemplazado por el resultado correcto. Note que el primer
operando de la UPA, el contenido del registro ACCA, si tiene el valor correcto, por lo tanto, es
seleccionado directamente del registro de segmentacion ID/EX por medio de la sefial SelA=0.

El médulo de registros internos

Note que la unidad de anticipacion solo detecta una condicién de riesgo por dependencia de
datos. Otra condicién de riesgo no es posible porque suponemos que el modulo de registros internos
suministra el resultado correcto si una instruccion en la etapa 2 intenta leer el mismo registro que
otra instruccion en su etapa 4 intenta escribir, entonces, se puede decir que el médulo de registros
internos es otra forma de anticipacion. De esta manera, la unidad de anticipacion y el modulo de
registros internos se encargaran de resolver las dos condiciones de riesgos por dependencias de datos
que se estudiaron en la seccion 7.5.2.



La tabla 7.19 muestra el funcionamiento de la 16gica interna del médulo de registros.
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Condiciones Sefiales de salida Condiciones Sefiales de salida
de entrada de entrada
EX/WB EX/WB

SelRegR SelRegW D1 D2 SelRegR SelRegW D1 D2
1 1 DatoW ACCB 9 2 0 DatoW
1 4 ACCA DatoW A 3 0 DatoW
2 4 DatoW IX B 6 0 DatoW
2 2 ACCB DatoW C 1 DatoW SP
3 4 DatoW IY C 6 ACCA DatoW
3 3 ACCB DatoW D 4 DatoW SP
4 1 DatoW 0 D 6 ACCB DatoW
5 4 DatoW 0 E 2 DatoW SP
6 1 DatoW IX E 6 IX DatoW
6 2 ACCA DatoW F 3 DatoW SP
7 1 DatoW IY F 6 Y DatoW
7 3 ACCA DatoW Combinaciones no Consultar tablas
8 5 DatoW 0 presentes en la tabla 7.2y 7.3

Tabla 7.19. Légica interna del médulo de registros. Al detectar un riesgo por dependencia
de datos se adelanta el contenido del bus DatoW hacia alguna de las salidas del médulo.

Si una instruccion intenta leer el mismo registro que otra instruccion intenta escribir, entonces, la
logica interna del médulo de registros adelanta el resultado, contenido en el campo DatoW del
registro de segmentacion EX/WB, hacia alguna de las salidas del moédulo, D1 6 D2.

Por ejemplo, suponga que las sefiales SelRegR y SelRegW valen uno. La sefial SelRegR indica
que se intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB; mientras que la sefial SelRegW
indica que se intenta escribir el resultado del bus DatoW en el registro ACCA. Dada esta condicion,
la l6gica interna del médulo de registros sabe que el contenido del registro ACCA atn no ha sido
actualizado con el resultado del bus DatoW. Por lo tanto, en lugar de leer el contenido del registro
ACCA, la logica interna adelanta el contenido del bus DatoW hacia la primera salida del moédulo de
registros; es decir, hacia D1, que es por donde se lee el contenido de ACCA segtn la tabla 7.2.
Observe que la segunda salida del mddulo de registros, D2, se asigna con el contenido del registro
ACCB, ya que éste contiene un valor actualizado. Posteriormente, durante el flanco de subida del
reloj, el registro ACCA sera actualizado con el valor DatoW.

Algo similar ocurre para la siguiente combinacion, SelRegR=1 y SelRegW=4. En este caso, se
intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB, y se intenta escribir el contenido del
bus DatoW en el registro ACCB. Dada esta condicién, la l6gica interna sabe que ACCB no ha sido
actualizado con el resultado de DatoW; por lo tanto, el contenido del bus DatoW es adelantado hacia
la salida D2, que es por donde se lee el contenido del registro ACCB segun la tabla 7.2. Note que la
primera salida del médulo de registros, D1, se asigna con el contenido del registro ACCA, ya que
éste contiene un valor actualizado. Finalmente, no olvide que en el flanco de subida del reloj el
registro ACCB sera actualizado con el valor del bus DatoW.



Para el resto de las combinaciones en la tabla se sigue un razonamiento similar; y en caso de que
no se presente un riesgo, el modulo de registros funcionara de acuerdo a las tablas 7.2 y 7.3.
Detenciones debido a accesos multiples a memoria

Gracias al esquema de anticipaciones, los riesgos por dependencias de datos son resueltos sin
retrasos de tiempo. Desafortunadamente, los riesgos debidos a accesos multiples a memoria no
pueden ser anticipados de la misma forma, ya que la memoria de datos de la etapa 2 sélo puede leer
0 escribir datos en un instante dado. Por lo tanto, se incorpora una unidad de detenciones en la
arquitectura segmentada de la figura 7.61 para resolver los riesgos por accesos multiples a memoria;
recuerde que el funcionamiento de esta unidad de detenciones se explico en la tabla 7.17.

Control de riesgos por medio de anticipaciones: Ejemplo 2

Nuevamente recurrimos al ejemplo 2 de la seccion 7.4 porque muestra los dos tipos de
anticipacion que se estudiaron:

1. anticipacién via el registro de segmentacion EX/WB hacia la UPA; y
2. anticipacion via el registro de segmentacién EX/WB hacia el modulo de registros internos

La figura 7.62 presenta el diagrama de muiltiples ciclos de reloj para este ejemplo; ademas, las

figuras 7.63 a 7.65 muestran detalladamente los eventos que ocurren en cada etapa de la arquitectura
durante los ciclos de reloj CC3 a CC5 de la figura 7.62.

Tiempo (en ciclos de relof)

L J

ol [0y [0 cc4 (051 CCa CC7
Registro ACCH XXX XXX XXX XXX 1234 1234 1234
Registro ACCA XXX foiees XXX XXX AKX 56878 HEAC
Orden de
ejecucion del
programa

(instrucciones)

:‘ ': Fost
Fetch RegMilem UPas e p
1dat #1234 j Ezeritura
1 Post
Fetch *{ }‘Regﬂ\dem UP& L, ;
1daa #5678 ] \\ ] Eacritura
| 1 Post
Fetch RegMdem P& Eseritura
aba | | |
| :l ': Post
Fetch RegMlem P& <|:|>Escritura
ahx ]
L 2




Figura 7.62. Diagrama de mudiltiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Se utiliza
el esquema de anticipacién para resolver los riesgos por dependencia de datos.

Observe cuidadosamente las instrucciones en el ciclo de reloj CC4 de la figura 7.62. La
instruccion Idab se encuentra en la etapa de post-escritura intentando escribir un dato en el registro
ACCB; la instruccion Idaa se encuentra en la etapa de ejecucidn; la instruccion aba en la etapa de
lectura de operandos; y la instruccion abx esta siendo leida de la memoria de instrucciones.

Note que la instruccion aba lee sus operandos en este mismo ciclo de reloj; es decir, lee los
contenidos de los registros ACCA y ACCB, los cuales no han sido actualizados con los valores de
las instrucciones de carga anteriores. En este momento, la l6gica interna del modulo de registros
detecta que se intenta leer y escribir el registro ACCB, por lo tanto, el dato que se va a escribir es
adelantado del registro de segmentacion EX/WB hacia alguna de las salidas del modulo de registros.
De esta manera, uno de los operandos empleados por la instruccion aba, el contenido del registro
ACCB, ya tiene el valor correcto, pero el operando correspondiente al contenido del registro ACCA
aun no lo tiene (véase la figura 7.64).

En el siguiente ciclo de reloj, CC5, la instruccion Idaa intenta escribir un dato en el registro
ACCA, la instruccion aba se encuentra en la etapa de ejecucion, y la instruccion abx en la etapa de
lectura de operandos. En este mismo instante, la unidad de anticipacion, colocada en la etapa de
ejecucion, compara los valores de las sefiales SelRegR y SelRegW de las instrucciones aba y Idaa,
respectivamente. Gracias a estas sefiales la unidad de anticipacion sabe que el contenido del registro
ACCA, leido en la etapa anterior, no corresponde al valor actualizado, ya que en el registro de
segmentacion EX/WB se tiene el resultado y la sefial de escritura para este registro. Por lo tanto, el
resultado del registro de segmentacion EX/WB es anticipado hacia una de las entradas de la UPA,
reemplazando el valor de ACCA leido en la etapa anterior. Finalmente la instruccién aba tiene los
operandos correctos sobre los que operara la UPA (véase la figura 7.65).

7.6 RIESGOS POR SALTOS

Hasta el momento hemos limitado nuestro interés a riesgos que involucran operaciones
aritméticas y transferencias de datos (tanto a memoria como a registros), pero existe otro tipo de
riesgo que se suele presentar debido a los saltos, los cuales son cambios en el flujo de control del
programa. Por ejemplo, suponga que tiene la siguiente secuencia de instrucciones:

0x0400 bmi 07
0x0401 anda #0013
0x0402 orab #FFFF
0x0403 adda #0010
0x0408 Idaa #1000
0x0409 Idab #8080



La primera instruccién, bmi, es una instruccion de salto condicional. Esta instruccion revisa el
valor de la bandera de negativo del registro de estados, si su valor es igual a uno, entonces se realiza
un salto hacia la instruccién ubicada en la localidad de memoria 0x0408, si no, la siguiente
instruccion a ejecutar es la de la localidad 0x0401.
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Recuerde que los saltos son resueltos hasta la tultima etapa de la segmentacion (consulte la
seccion 7.3.6 para mayor informacion); en esta dltima etapa, con base en el valor de la sefial Branch,
se puede determinar si se realiza el salto o no. Como el salto es resuelto hasta la ultima etapa de la
segmentacion, significa que las etapas 3, 2 y 1 deben estar ejecutando las instrucciones anda, oraa y
adda, respectivamente. Cuando el salto no es efectuado, la secuencia de ejecucién contintia sin
contratiempos ejecutando las instrucciones anda, oraa y adda. Pero, si se realiza el salto, el flujo de
control del programa debe ser transferido a la localidad de memoria 0x0408; por lo tanto, las
instrucciones que se ejecutaban en las etapas anteriores deben ser descartadas del cauce. Entonces
surgen algunas preguntas: ;como descartar esas instrucciones del cauce si el salto se realiza? 6
¢como evitar su ejecucion para no tener problemas?. Las respuestas a estas preguntas se encontraran
al estudiar los siguientes dos métodos que nos permiten resolver los riesgos por saltos:

1. Detenciones
2. Suponer que el salto no es realizado

7.6.1DETENCIONES

Este método plantea que la solucion para eliminar los riesgos por saltos es detenerse hasta que el
salto es resuelto, es decir, detener las instrucciones posteriores al salto hasta que se concluya la
instruccion de salto. Observe que este método es similar al método de detenciones que se utilizo
para resolver los riesgos por dependencias de datos, en el cual se detenian las instrucciones
posteriores hasta resolver el riesgo. Recuerde que la desventaja de este método es la penalizacion de
varios ciclos de reloj que se presenta cuando el salto no se realiza. Esta penalizacion se muestra en el
diagrama de multiples ciclos de reloj de la figura 7.66.

Tiempo (en ciclos de relof) -

CCl CC2 CC3 CcC4 CCs CCa CC7

Orden de
gjecurion del
programa
(instraceciones)

Post
e 07 ‘ Fetch }—|:|—{ RegTlem ':H:‘ P& Escritura
. Butbuja Burbyja Butbuja
buathuja
. Burbnyja Burbuja Burbuja
burbuja
L Fetch Re 211
atda #0013 ‘ M

orab #FFFF

Post
Escritura

Post
TP Escritura

Figura 7.66. Diagrama de multiples ciclos de reloj en donde se utiliza el esquema de detenciones para




resolver los riesgos por saltos. Este esquema espera a que la instruccién de salto termine de ejecutarse para
después continuar con la ejecucién de las demas instrucciones; note que en este caso el salto no se realiza.

7.6.2SUPONER QUE EL SALTO NO ES REALIZADO

Una mejora al esquema de detenciones es suponer que el salto no se realiza, por lo tanto, se
continia avanzando en la ejecucion del flujo secuencial de instrucciones. La figura 7.67 muestra
esta idea utilizando el ejemplo planteado al inicio de esta seccion.

¥

Tiempo (en ciclos de relog)

cC1 ooz CC3 Co4 (o051 CCé [eer)

Orden de
ejecucidn del
progratma
(instmceiones)

Post

- Fetch ‘|:|‘ Reg/hlem :D: UPA | M Esoritura
| Fetch Reg/Mem ’: :‘ UPA }7 4{ | post

anda #0013 L L -
‘ Fetch }7 4{ Reg/Mlem ': :‘ UP& E Po_it

orah #FFFE L L —
‘ Fetch }7 4{ RegMem UP4 past

adda #0010 L L

Figura 7.67. En este segundo esquema, si el salto no se realiza, no se desperdicia
tiempo esperando a que el cauce vuelva a llenarse con las instrucciones siguientes.

¥

En caso de que se realice el salto, las instrucciones posteriores a la instruccién de salto, las cuales
estan siendo ejecutadas, son descartadas (se limpia el cauce); y la ejecucion de instrucciones reinicia
a partir de la direccion destino del salto. Esta idea se expresa en la figura 7.68.



Tiempo (en ciclos de relof) »

ccl ooz CC3 co4 CC3 CCa [elor)

Orden de
ejecucion del
programa
(instrucciones)

Post
Lo | e H o H et

Fetch RegMlem UP& Burbuy
anda #0013 ‘ ':_:‘ }7

Fetch — — RegMTlem ; )
orab #FFFF || — Burbuja Burbuja
Fetch Reg/Mlem UPA E Po.it
1daa #1000 seritura

Figura 7.68. Si el salto se realiza, las instrucciones posteriores al salto que estan siendo ejecutadas (anda y
oraa) son descartadas, y el flujo de control de programa se transfiere a la direccién destino del salto (Idaa).

El método que se utiliza para descartar las instrucciones (limpiar el cauce) es muy parecido al
método de generacion de burbujas. Estas burbujas son insertadas en las tultimas etapas de la
segmentacién, es decir, los contenidos de los registros de segmentaciéon ID/EX y EX/WB son
reemplazados con nuevas sefiales de control, obteniendo el mismo efecto de la instruccién nop.

¥

Nuevamente la unidad encargada de detectar los saltos y descartar las instrucciones cuando se
realiza el salto es la unidad de detenciones. Tres nuevas sefiales de control son agregadas a esta
unidad: Branch, que indica cuando realizar el salto; isBranch, que indica si la instruccion que se esta
ejecutando en la etapa 4 corresponde a una instruccion de salto; y EXFlush, que coloca a ceros el
contenido del registro de segmentacion EX/WB. Adicionalmente, la unidad de detenciones
incorpora las sefiales de control necesarias para detectar y eliminar los riesgos debidos a accesos
multiples a memoria.

El funcionamiento de la nueva unidad de detenciones se resume en la tabla 7.20; y el diagrama de
la figura 7.69 muestra la nueva arquitectura segmentada del 68HC11 utilizando el esquema
planteado en la seccion 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos.

Condiciones de entrada Senales de salida
EX/WB EX/WB EX/WB . .
SelSrcs MemW Branch isBranch PCWrite IF/IDWrite SelD SelCtrl EXFlush
2,4, 6 1 0 0 0 0 1 1 0
No 0 1 1 1 1 0 1 1
Importa
Combinaciones no presentes en la tabla 1 1 0 0 0

Tabla 7.20. Condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a memoria y los riesgos
por saltos, y sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.



Finalmente, las figuras 7.70 y 7.71 muestran detalladamente los eventos que ocurren en la
arquitectura durante los ciclos de reloj CC4 y CC5 de la figura 7.68.

En el ciclo de reloj CC4, la instruccion bmi se encuentra en la etapa de post-escritura intentando
ejecutar un salto a la direccion 0x0408; en consecuencia, la instruccién contenida en dicha
direccién, ldaa #1000, es leida de la memoria de instrucciones de la etapa 1. Como el salto si es
realizado, entonces las instrucciones anda y oraa de las etapas 3 y 2 respectivamente, deben ser
descartadas por la unidad de detenciones. Esta unidad detecta el riesgo por salto y genera las sefiales
de control necesarias para limpiar los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB durante el flanco
de subida del reloj (véase la figura 7.70).

En el ciclo de reloj CC5, las instrucciones anda y oraa ya fueron eliminadas del cauce, en su
lugar son insertadas dos burbujas en las etapas 4 y 3. Observe que el resultado de limpiar los
registros de segmentacion ID/EX y EX/WB es la generacion de estas dos burbujas. Por otra parte, la
secuencia de ejecucién contintia a partir de la direccion de salto, por ello, ahora la instruccién Idaa
se encuentra en la etapa 2 y la instruccién Idab en la etapa 1 (véase la figura 7.71).
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7.7 INTERRUPCIONES

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, el control es el aspecto mas complicado en el disefio
de un procesador, pero la parte mas ardua del control es la implantacion de las interrupciones. Una
interrupcion es un evento que proviene del exterior del procesador y provoca un cambio inesperado
en el flujo de control del programa. Las interrupciones son utilizadas por los dispositivos de
entrada/salida para comunicarse con el procesador, y de manera similar a los saltos, cambian el flujo
normal de ejecucidn de las instrucciones.

Inicialmente, las interrupciones se crearon para manejar ciertos eventos inesperados, por ejemplo,
las peticiones de servicio provenientes de los dispositivos de entrada/salida. Actualmente, este
mecanismo se ha extendido para manejar también los eventos que se generan internamente en el
procesador, como por ejemplo, desbordamientos aritméticos, instrucciones indefinidas, entre otras.
Los disefiadores de hardware utilizan el término “excepcion” para referirse a estos tipos de
interrupciones internas.

Para nuestro caso particular, el tinico tipo de interrupciones que se atenderan seran las solicitadas
por los dispositivos de entrada/salida. Para su implantacion, se han colocado en la arquitectura dos
nuevos modulos: el médulo PCTrap y la unidad de interrupciones. La figura 7.72 incorpora el
hardware necesario para el manejo de este tipo de interrupciones.

El mo6dulo PCTrap esta compuesto por un registro de 16 bits, el cual almacena la direccién de
regreso de la interrupcion. Recuerde que antes de cambiar el flujo de control del programa hacia la
rutina de atencion a la interrupcion, el procesador debe guardar la direccion de la préxima
instruccién a ejecutar, con el fin de regresar a ejecutar esa instruccién una vez que la interrupcién
haya sido atendida. De esta manera, la sefial de control SavePC guarda en PCTrap una copia de la
direccion de regreso, la cual es obtenida del campo PC del registro de segmentacion IF/ID.

La unidad de interrupciones se encarga de informarle al procesador cuando un dispositivo de
entrada/salida necesita atencion. Si un dispositivo externo requiere de los servicios del procesador,

basta que active la linea IRQ 6 XIRQ; en caso de que ambas lineas estén activadas, la interrupcion
XIRQ tendra prioridad sobre la interrupcion IRQ. Si el procesador puede atender a la interrupcion,
la unidad de interrupciones proporciona una direccion de salto a la localidad de memoria en donde
se encuentra la rutina de atencién a la interrupcion. Un aspecto de gran importancia que permite
simplificar el disefio de la unidad de interrupciones es que el procesador no maneja interrupciones
anidadas, es decir, mientras se esté atendiendo una interrupcion no sera posible aceptar otra.

Las condiciones de entrada para la unidad de interrupciones estan dadas por las lineas EnaINT,
isBranch, Branch, IRQ y XIRQ), las cuales se describen a continuacion.

*  Sefial de entrada EnaINT. Cuando la unidad de interrupciones acepta atender una peticion de
servicio, ésta es deshabilitada con el fin de que no puedan ser atendidas otras interrupciones
hasta que la interrupcién en curso termine su ejecucién. La sefial EnaINT, proveniente del



registro de segmentacion EX/WB, permite habilitar nuevamente a la unidad de
interrupciones una vez que termina de atender la interrupcion en curso, es decir, cuando se
ejecuta una instruccion de regreso de interrupcion (RTI). La sefial EnaINT es generada por la
unidad de control, y es activada s6lo cuando se ejecuta una instrucciéon de regreso de
interrupcion (RTT).

* Sefial de entrada isBranch. Esta sefial le informa a la unidad de interrupciones que la
instruccion que se esta ejecutando en la dltima etapa de la segmentacion corresponde a una
instruccion de salto. Es importante conocer el estado de esta sefial porque en algunos casos
no esta permitido ejecutar una interrupcion si un salto esta en progreso. Recuerde que la
sefial isBranch proviene del registro de segmentacion EX/WB; dicha sefial es generada por la
unidad de control y es activada s6lo cuando la instruccion que se decodifica es una
instruccion de salto.

* Sefial de entrada Branch. Si la instruccion que se ejecuta en la ultima etapa de la
segmentacion es una instruccion de salto, entonces, la sefial Branch le informa a la unidad de
interrupciones si en verdad se realiza el salto o no. La sefial Branch también proviene del
registro de segmentacion EX/WB, y es generada por el mddulo Branch ubicado en la etapa
de ejecucion. Una interrupcion no es atendida por la unidad de interrupciones si se presenta
una condicion de salto al mismo tiempo, es decir, no es posible atender una interrupcion si el
procesador esta ejecutando una instruccion salto en la ultima etapa de la segmentacion. Esto
significa que la ejecucion de un salto tendra mayor prioridad que la atencion a una
interrupcion externa. Una vez terminado el salto, la unidad de interrupciones podra atender al
dispositivo causante de la interrupcion.

* Senal de entrada IRQ. La sefial IRQ es activada cuando el dispositivo externo conectado a
esta linea requiere de la atencién del procesador.

* Sefal de entrada XIRQ. La sefial XIRQ es activada cuando el dispositivo externo

conectado a esta linea requiere de la atencién del procesador. La interrupcion XIRQ tiene
mayor prioridad que la interrupcion IRQ.

Una vez validada la condicion de entrada, la unidad de interrupciones contesta a través de las
lineas SelINT y SavePC, las cuales se describen a continuacion.

*  Sefal de salida SelINT. La sefial SelINT selecciona la procedencia de una direccién de salto.
Si SelINT=1, se selecciona la direccién DirINT que corresponde a la direccion de inicio de la
rutina de atencion a la interrupcion. En cambio, si SelINT=0, la direccion que se selecciona
proviene del incrementador, o bien, del bus DatoW. La direccién de inicio de la rutina de
interrupcion, DirINT, es proporcionada por la unidad de interrupciones.

* Sefial de salida SavePC. Una vez que la unidad de interrupciones decide atender a un
dispositivo externo, es necesario guardar la direcciéon en memoria de la siguiente instruccién



a ejecutar, para que una vez atendida la interrupcion, el procesador continte ejecutando el
programa a partir de esa instruccién. La sefial SavePC habilita al registro PCTrap para
guardar la direccion de regreso de la interrupcion.
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La tabla 7.21 muestra la l6gica interna de la unidad de interrupciones.

Al

A.2.

B.1.

Condiciones de entrada Senalg s
de salida

/M
g g z |
% < é ‘ E % Comentario
E = § 9 9| 3 =z
Z E E B E| v &
i o o >
H A =
0 X 0 X 0 1 1 | Atiende interrupcion [A.1]
0 X 0 0 1 1 1 | Atiende interrupcion [A.2]
0 0 1 X 0 1 1 | Atiende interrupcién [B.1]
0 0 1 0 1 1 1 | Atiende interrupcién [B.2]
0 1 1 X 0 0 0 | Salto[C.1]
0 1 1 0 1 0 0 | Salto[C.1]
0 X X 1 1 0 0 | No hay interrupcién
1 0 X X X 0 0 | Condicion invalida
1 1 0 X X 0 0 | Condicion invalida
1 1 1 X X 0 0 | Regreso de interrupcion [D.1]

El valor l6gico ‘X’ significa no importa

Tabla 7.21. Funcionamiento de la unidad de interrupciones.

Si la unidad de interrupciones esta habilitada para atender peticiones de servicio, entonces,
ésta da prioridad en el servicio al dispositivo conectado a la linea XIRQ. Observe que con
SavePC=1 se guarda la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con
SelINT=1 se realiza un salto hacia la rutina de atencién a la interrupcion XIRQ. La
direccion de inicio de esta rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través
del bus DirINT de 16 bits. Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una
interrupcion, ésta no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

Si la unidad de interrupciones esta habilitada para atender peticiones de servicio, entonces,
ésta atiende al dispositivo conectado a la linea IRQ. Observe que con SavePC=1 se guarda
la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se realiza
un salto hacia la rutina de atencién a la interrupcion IRQ. La direccién de inicio de esta

rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de 16 bits.
Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcion, ésta no
puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

En esta condicién ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se esta ejecutando una instruccion de salto. Como la instruccion de salto

no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupcion XIRQ



siempre y cuando no haya otra interrupcién en ejecucion. Observe que con SavePC=1 se
guarda la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se
realiza un salto hacia la rutina de atencion a la interrupcion XIRQ. La direccién de inicio
de esta rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de
16 bits. Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcién, ésta
no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

B.2. En esta condicion ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se esta ejecutando una instruccién de salto. Como la instruccién de salto
no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupcién IRQ siempre
y cuando no haya otra interrupcion en ejecucion. Observe que con SavePC=1 se guarda la
direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se realiza un
salto hacia la rutina de atencién a la interrupcién IRQ. La direccién de inicio de esta rutina
es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de 16 bits. Una
vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcién, ésta no puede
atender otra hasta que la primera haya finalizado.

C.1. En esta condicion ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticién de
interrupcion, y 2) se esta ejecutando un salto. Debido a que la instruccién de salto si realiza
el salto, entonces, la unidad de interrupciones no puede atender la interrupcion, ya que de
hacerlo, se guardaria una direccion errénea de regreso de la interrupcion. Por lo tanto, para
evitar este tipo de inconvenientes, la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a
los saltos que a las interrupciones.

D.1. La interrupcion esta terminando su ejecucién. Cuando se presenta esta condicién, la
instruccion de regreso de interrupcién, RTI, ejecuta un salto hacia la direccion de regreso
de la interrupcion. En este mismo instante, la unidad de interrupciones vuelve a habilitarse
para permitir la atencién de nuevas interrupciones, sin embargo, note que no se puede
comenzar la atencion de una nueva interrupcion en este mismo ciclo de reloj, ya que el
salto que ejecuta la instruccién RTI tiene mayor prioridad que la atenciéon a una nueva
interrupcion.

Ademas del mddulo PCTrap y de la unidad de interrupciones, fue anexado un multiplexor a la
salida del médulo PCTrap. Este multiplexor utiliza la sefial de control Sell, la cual es generada por el
modulo de control y permite seleccionar la direccion guardada en el registro PCTrap, o bien, la
direccion guardada en el campo PC del registro de segmentacion IF/ID. La sefial Sell sera colocada
a uno cuando se desee recuperar la direccion de regreso de la interrupcion, es decir, durante la
ejecucion de una instrucciéon RTI.

Atencion a la interrupcion

Considere el siguiente ejemplo.



0x0400 Idaa #1234
0x0401 ldab #5678
0x0402 aba
0x0403 abx
0x0404 oraa #1000

Como es sabido, antes de atender una peticion de interrupcion se deben guardar los contenidos de
los registros 1Y, IX, ACCA y ACCB, asi como la direccién de regreso de la interrupcion. La
direccion de regreso de la interrupcion se guarda en el registro PCTrap, mientras que los contenidos
de los registros se guardan en el area de la pila de la memoria de datos. Una vez salvado el estado de
la arquitectura se comenzaran a ejecutar las instrucciones propias de la interrupcion. La rutina de
atencion a la interrupcion tiene la siguiente apariencia:

Rutina_INT:

0xFDO00 push_IY
0xFDO1 push_IX
0xFD02 push_ACCA
0xFDO03 push_ACCB

0XxFEFC pull_ACCB
0xFEFD pull_ACCA
0xFEFE pull_IX
0xFEFF pull_TY

0xFFO00 rti
0xFF01 instruccion_x1
0xFF02 instruccién_x2

Como puede observar, al inicio de la rutina de atencion a la interrupcion hay varias instrucciones
push, las cuales guardan en la pila los contenidos de los registros del procesador. Después de las
instrucciones push es colocado el codigo que atiende a la interrupcién; y finalmente, antes de
ejecutar la instruccion de regreso de interrupcion, son restaurados los registros guardados en la pila
por medio de las instrucciones pull.

La figura 7.73 muestra los eventos que acontecen cuando se atiende una llamada a interrupcién.

El comienzo de la interrupcioén ocurre en el ciclo de reloj CC4. En este mismo instante, la
instruccion Idaa estéa en ejecucion en la dltima etapa de la segmentacion sin ocasionar conflictos con
la atencion a las interrupciones; por lo tanto, la unidad de interrupciones puede atender la
interrupcion solicitada. En consecuencia, el médulo PCTrap guarda una copia de la direccion de
regreso de la interrupcion, la cual esta almacenada temporalmente en el campo PC del registro de
segmentacion IF/ID. Observe que para nuestro ejemplo, la direccion de regreso de la interrupcion,
0x0403, corresponde a la instruccién abx. Esto significa que antes de comenzar a ejecutar las
instrucciones de la rutina de interrupcién, las instrucciones Idaa, Idab y aba terminaran su ejecucion.



En el mismo ciclo de reloj, en la etapa 1, el registro PC es cargado con la direccién de inicio de la
rutina de interrupcién, OxFDO0O. Dicha direccion es generada por la unidad de interrupciones y
seleccionada por medio de la sefial SelINT=1; por lo tanto, también en el ciclo de reloj CC4, se
comienzan a traer las primeras instrucciones de la rutina de interrupcién. De acuerdo a la rutina de
interrupcion que se estudié con anterioridad, las primeras instrucciones que se ejecutarian serian las
instrucciones push.

Tiempo (en ciclos de relof)
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Figura 7.73. Atencion a la interrupcién.

Regreso de interrupcion

Una vez atendido el dispositivo causante de la interrupcion y restaurados los registros de la
arquitectura, es ejecutada la instruccion de regreso de interrupcion, rti.

Cuando la instruccion rti es decodificada, la unidad de control genera dos sefiales muy
importantes: Sell que selecciona la direccién de regreso de la interrupcion, y EnalNT que habilitara
nuevamente a la unidad de interrupciones para la atencion de nuevas interrupciones. No olvide que
la unidad de interrupciones es deshabilitada cada vez que se inicia la atencion a una interrupcion, de
esta manera, es imposible aceptar nuevas interrupciones si hay una interrupcion en proceso.

La figura 7.74 muestra los eventos que acontecen cuando se ejecuta una instruccion de regreso de
interrupcion. Observe que el regreso de la interrupcion ocurre hasta que la instruccion rti esta en la
ultima etapa de la segmentacion, es decir, hasta el ciclo de reloj CC4. En ese momento, la unidad de
interrupciones vuelve a habilitarse, y mientras, la arquitectura ejecuta un salto incondicional hacia la
direccion de regreso de la interrupcion. De manera que en el ciclo de reloj CC4, el PC se carga con
la direccion 0x0403 para comenzar la busqueda en memoria de la instruccion abx.



Suponiendo que en el ciclo de reloj CC4 ocurriera otra interrupcién, ésta no podria ser atendida,
ya que en el mismo instante, la instruccion rti estaria ejecutando un salto. No esta de sobra recordar
que la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a los saltos que a las interrupciones. Por
dltimo, las instrucciones que se ejecutaban después de la instruccion rti, instruccion_x1 e
instrucciéon_x2, son descartadas de la segmentacion gracias a la unidad de detenciones y al salto
incondicional que ejecuta la instruccién rti.
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Figura 7.74. Regreso de interrupcion.

T &

instracecion_x2

Como se habra dado cuenta, el manejo y control de las interrupciones en la segmentacién no son
tareas triviales, pues hay muchas condiciones que se deben considerar para poder realizar las
decisiones correctas. Aun asi, el manejo de las interrupciones externas son mucho mas flexibles de
implantar en hardware que las interrupciones internas, las cuales requieren de rigurosos métodos de
control para saber exactamente qué instruccién causa la excepcién.



PROBLEMAS

3.

Utilice la arquitectura de la figura 7.12 para mostrar el comportamiento de las siguientes
instrucciones en cada una de las etapas del “pipeline”. Emplee diagramas de un sdlo ciclo de
reloj para cada una de las etapas y explique los eventos que ocurren en cada una de ellas.

0x00 | 0x89 | Oxjj | Oxkk
b. 0x00 | 0x08 | 0x00 | 0x00
0x00 | 0x2B | 0x00 | Oxrr

Oxhh | 0xII

d. 0x00 | Ox7E

Instruccién adca (acceso inmediato)
Instruccién inx (acceso inherente)
Instruccién bmi (acceso relativo)

Instruccién jmp (acceso extendido)

Construya una tabla con las sefiales de control para las siguientes instrucciones.

Instrucciones

Senales de Control

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

abx (INH) 003A

adca aMm) 0089

asla (Nm) 0048

bmi (REL) 002B

clc ang) 000C

inx (INH) 0008

jmp (EXT) 007E

rol (EXT) 0079

staa (EXT) 00B7

Construya una tabla con las sefiales de control para las siguientes instrucciones.

Instrucciones

Seriales de Control

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

bcc (REL) 0024

deca (NH) 004A

eora (IMM) 0088

inc (EXT) 007C

iny (INH) 1808

Islb (NmH) 0058

oraa (DIR) 009A

rola (INH) 0049




tab (INH) 0016 \ | \

Demuestre que las instrucciones psha y pula no pueden implantarse de manera directa en la
arquitectura segmentada de la figura 7.12. Utilice diagramas de un sélo ciclo de reloj para
mostrar sus conclusiones, y explique qué ocurre en cada uno ellos.

Recuerde que la instruccién psha inserta el contenido del registro ACCA en la pila, mientras
que la instruccion pula extrae un dato de la pila y lo guarda en el registro ACCA. Suponga
que el area de memoria de la pila se encuentra en la parte alta de la memoria de datos, la cual
es direccionada por medio del registro SP (stack pointer, apuntador de pila).

Conteste las siguientes preguntas con base en las conclusiones del problema anterior.

a) ¢Las instrucciones pshb y pulb puede implantarse de manera directa?,
cocurre lo mismo para cualquier instruccion push 6 pull que se intentara implantar?

b) Sugiera una alternativa para poder implantar cualquier instruccién push y
pull en la arquitectura segmentada de la figura 7.12. Demuestre que su alternativa
funciona.

Utilice el diagrama de la figura 7.12 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones.
Incluya diagramas de un sélo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada
etapa de la segmentacion, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y sefiales de control
indicando el valor que toman en ese instante.

0x0400 staa 1000
0x0401 ldaa #0080

Utilice el diagrama de la figura 7.61 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones.
Incluya diagramas de un sélo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada
etapa de la segmentacion, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y sefiales de control
indicando el valor que toman en ese instante.

0x0400 Idaa #0080
0x0401 staa 1000



APENDICE A

USO DE VHDL EN EL
ENTORNO ISE




A.1 HERRAMIENTAS DE DISENO “ISE”

La plataforma ISE (Integrated Software Environment) integra herramientas de desarrollo necesarias
para procesar disefios en forma amigable e incluso manejar proyectos jerarquicos. También cuenta
con métodos poderosos de sintesis l6gica, compilacion, particién, simulacién funcional, simulacién
en tiempo y simulacién enlazada con varios dispositivos Para el manejo de esta plataforma se
requiere introducir un disefio, sintetizarlo y finalmente configurarlo y grabarlo en el dispositivo
seleccionado; sin embargo, es recomendable, antes de crear el disefio, que éste se simule y se analice
en el tiempo.

A.2 PROYECTO

Un proyecto contiene todos los archivos de la jerarquia de un disefio. Los médulos que contenga un
proyecto son llamados fuentes. La plataforma ISE realiza la compilacion, sintesis, simulacién,
analisis en el tiempo y programacion de un dispositivo en un solo proyecto. Para compilar un
proyecto con archivos independientes se debe especificar, primero, qué archivo se desea compilar.

A.3 INTRODUCCION DEL DISENO

Introducir un disefio significa el proceso de describir la arquitectura del disefio, utilizando algtin
método que sea soportado por ISE. La seleccion del dispositivo a utilizar se hace en el momento de
introducir el disefio a esta plataforma. Existen muchos métodos para introducir un disefio; sin
embargo, algunas reglas simples a seguir son las siguientes:

» La captura de cualquier esquematico se efectia en el editor grafico.

» La captura de diagramas de estado se efectua en el editor grafico.

» La captura de disefios hechos en lenguaje de descripcién ABEL se efecttia en el editor de
texto.

» La captura de disefios hechos en lenguaje de descripcion VHDL se efecttia en el editor de
texto.

» La captura de disefios hechos en lenguaje de descripcion Verilog-HDL se efectda en el editor
de texto.

» La captura de disefios hechos en forma de vectores se efecttia en el editor de forma de onda.

» La captura de archivos generados en Edit, netlist y Xilinx netlist que son disefios hechos con
herramientas EDA de otras industrias se efectda en el editor de texto.



A.4 SINTESIS DEL DISENO

Sintetizar un disefio significa traducirlo a cédigo creador de hardware. Para sintetizar un proyecto se
requiere compilarlo. Compilar un disefio significa evaluar el manejo correcto de la sintaxis necesaria
para la creacion de hardware. Puede darse el caso de que un disefio sea compilado exitosamente y
sin embargo no sea sintetizable debido a que la plataforma ISE no tenga los constructores necesarios
para alguna instruccion de dicho disefio.

Después de sintetizar el disefio se requiere hacer una asignacion a los pines de entrada y salida.

A.5 CONFIGURACION O PROGRAMACION DEL DISENO

Después de sintetizar cualquier disefio, éste queda listo para programarse en un CPLD o para
configurarse en un FPGA, utilizando el puerto paralelo de la computadora.

A.6 ESPECIFICACIONES DE UN PROYECTO

Considérese un proyecto que consta de dos modulos. El primer médulo sera un contador que actda
como sincronizador de una maquina de estados y el segundo sera la maquina de estados. Esta
maquina de estados manejard los cambios de las tres luces de cada semaforo y contara con los
estados de la tabla A.1.

Tabla A.1
Estados Salidas
Estado 1 Luz Roja
Estado 2 Luz Roja, Luz amarilla
Estado 3 Luz Verde
Estado 4 Luz Amarilla

Para el disefio de cada modulo se utilizara una herramienta de disefio diferente, asi: el médulo del
contador, que denominaremos “control”, se hara en el editor de texto utilizando el lenguaje “VHDL”
y el modulo de la maquina de estados se hara en el editor de esquematicos utilizando un diagrama
de estados.



A.7 CREACION DE UN PROYECTO

Lo primero que se requiere es crear una carpeta en donde se tendran todos los archivos generados
durante el desarrollo del proyecto, posteriormente, desde Windows, se sigue la siguiente secuencia
para el llamado al entorno ISE:

Inicio — Programas — Xilinx ISE — Project Navigator

Esta accion inicia la ejecucion del Project Navigator, el cual es el entorno de desarrollo de la
plataforma ISE, que permite acceder a los recursos y procesos de la plataforma. La figura A.1
muestra el menu principal del entorno de desarrollo Project Navigator.

Xilinx - Project Navigator

File Edt Wiew Project Source Proce ulation Window Help
Dlw|e|o]| 2| EZIE] BIBEE = L0l &(=e] =] b = g
BET

Sources in Project: |
[Ma Praject Open]

B bodule .. | I Snapsho.. | [ Libia |
2l
Select the Modules or Snapshot tab |
[Na Processes Available]

B Puocass View

f” (Empty Log) |
H N Console l m Find in F\Ies] b4 EnorsJ E Wammgs]
Ready [ [

Figura A. 1. Menu principal del entorno de desarrollo Project Navigator



Para crear un nuevo proyecto se requiere de las acciones listadas a continuacion:

>

En la opcion “File” del mend principal seleccione “New Project”. Al hacer esto aparece una
ventana de ayuda para introducir el nombre y la localizacion del proyecto, tal como se

muestra en la figura A.2.
Al proyecto se le llamara “Semaforos”.

Seleccione “HDL” en la opcion “Top Level Module Type” para indicar que el archivo del
nivel superior del proyecto sera un lenguaje descriptivo de hardware.

Presione siguiente para abrir la pagina de propiedades del proyecto.

MNew Project
Enter a Mame and Location for the Project
Praject Mame: Project Location:
|Semd‘oros CACURSOVHDL WS emaforos
Select the type of Top-Level module for the Project
Top-Level Module Type:
HDL |
Siguiente » Cancelar Apuda

X

Figura A. 2. Creacién de un nuevo proyecto.

En la pagina de propiedades del proyecto se requiere escribir los datos del dispositivo que se desee
utilizar. El dispositivo incluido en la tarjeta de desarrollo del “Spartan III Starter Kit”, con el que
cuenta la Facultad de Ingenieria, tiene las siguientes propiedades:

Device Family: Spartan3
Device: xc3s200
Package: ft256
Speed grade: -5

Top Level Module Type: HDL

Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)



Simulator:
Generated simulation language

La tabla de propiedades del proyecto aparece como se muestra en la figura A.3:

New Project

Select the Device and Design Flow for the Project

Property Hame

ISE Simulator
VHDL

Synthesiz Tool

D evice Family Spartan3
Dervice wedg200
Fackage ft266
Speed Grade -5

|
Top-Level Module Type HDL

#5T [WHOLYerilog)

3

Simulator |1SE Simulator -|
Generated Simulation Language WHOL

< Alrds | Siguiente > | Cancelar | Apuda

Figura A.3. Tabla de propiedades del proyecto

A.8 CREACION DE UN MODULO

Una vez que se introducen los datos solicitados en la pagina de propiedades, se requiere la creacion
del médulo; por lo que se presiona la opcién “siguiente”, para que aparezca otra ventana en la que se
debe hacer un “click” en “New Source”. Después se selecciona “VHDL Module”, se da un nombre
al disefio y se selecciona la opcion “Add to Project”, tal como lo muestra la figura A.4. .



X

MNew Source

(’J IP [CoreGen & Architecture “wizard)
@ Schematic
@ State Diagram

Test Bench wawvefarm £l lFl=nns:

[Z1 User Document |Cnntrn|

“erilog kModule

“erilog Test Fisture Laocation:

Ly vHDL Library [CACURSOVHDL\Semaforos

B} “HOL Module =1

[ wHDL Package
EH WHDL Test Bench

v Add to project

I Siguiente > I Cancelar Ayuda

Figura A. 4. Seleccidn y nombre del archivo que se desea crear.
A continuacion siga los pasos siguientes:

» Dé “click” en siguiente para abrir la ventana que permite definir los puertos del disefio en
VHDL. No modifique los nombres de la entidad y la arquitectura. Utilice las columnas “Port
Name” para asignar nombre al puerto, “Direction” para declarar los puertos como entradas,
salidas o entrada/salida, “MSB” y “LSB” para indicar si el puerto es de uno o mas bits. En la
columna “Port Name” introduzca en renglones diferentes los nombres “clock”, “reset”,
“count”. En “Direction” seleccione “in” para declarar los puertos “clock” y “reset” como
entradas e “inout” para “count”. Para indicar que “count” es un puerto bidireccional de 4
bits, seleccione 3 en “MSB” (Mas significativo) y 0 en “LSB” (Menos significativo). La
asignacion de los nombres de la entidad, arquitectura y declaracion de puertos se muestra en
la figura A.5.



Define YVHDL Source

X

Enitity Marne |Contro|

Architecture Mame |B ehavioral

Port Name |  Direction MSE LSE »~
clock, in
Teset in
count ot 3 a
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in v

< Atréds | Siguiente » | Cancelar | Apuda |

Figura A.5. Asignacién de los nombres de la entidad, arquitectura y declaracién de puertos.

» Presione siguiente y observe que aparece la ventana con la informacién del proyecto. Si al

revisar la informacion se determina modificar algin parametro de la fuente creada
recientemente es posible ejecutar dicha modificacién presionando el botén atras. El reporte
de los pardmetros en VHDL de esta fuente se muestran en la figura A.6.

New Source Information @

Froject Mavigator will create a new skeleton zournce with the
following specifications:

Source Tepe: WHOL Module
Source Mame: Contral. whd
Entity Mame: Control
Architecture Mame: Behavioral
Part Drefinitions:

clock scalar in
reset zc:alar i
count vector, 30 inout

Source Directory: CACURSOWHDLAS emaloros

< fbras Cancelar Apuda

Figura A.6. Reporte de parametros del médulo VHDL.



» Dé “click” en finalizar para que la fuente “Control” se integre al proyecto “Semaforos”.
Presione en las dos ventanas que se presentan a continuacion el botén siguiente de tal forma
que se abra la ventana de informacién del proyecto. La Informacién sobre proyecto y fuente
creados se muestran en la figura A.7

New Project Information E|

Praject Mavigator will create a new Project with the following specifications:

Froject Mame: Semaforoz
Project Location: C:ANCURSOYHDLAS emaforos
Froject Type: HOL
Devvice:
Device Family: Spartan3
Dervicer #eds200
Fackage: ft256
Speed Grade: -5

Top-Level Module Type: HDL

Synthesis Tool ®5T WHOLAYernlog)

Simulatar: 1SE Sirmulatar

Generated Simulation Language: YHDL
Sources:

WHDL Module Control.vhd

< Atras | Finalizar | Cancelar Ayuda

Figura A.7. Informacién del proyecto y fuente creados.

A.9 CREACION DEL CODIGO FUNCIONAL DEL MODULO “CONTROL”

Un modulo en “VHDL”, consiste de:
» Declaracion de las bibliotecas a utilizar.
» Declaracion de puertos (Entidad).
» Descripcion funcional del médulo (Arquitectura).

Exceptuando la descripcion funcional, las dos primeras secciones ya han sido generadas, como lo
muestra la figura 6.8. Entonces, el siguiente paso es escribir el codigo del comportamiento del
modulo “control” en la arquitectura. Para ello utilizaremos las plantillas de disefio incluidas en la
plataforma ISE. Para seleccionarlas, dé “click” en el botén con el icono de una bombilla o foco
localizado en la esquina superior derecha, como esta sefialado en la figura A.8.
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Figura A.8. Requerimientos minimos necesarios, sin desarrollo de la arquitectura en lenguaje
“VHDL'.
» Seleccione “VHDL” — “Synthesis Constructs” — “Coding Examples” — “Counters” -

“Binary” — “Up Counters” — “/w CE and Async Active High Reset”. Seleccione y copie el

codigo de la plantillas dentro de las instrucciones “begin” y “end” de la arquitectura.

Como se tienen varios archivos abiertos, seleccione el archivo “control. VHD”, para regresar
al archivo que se esta disefiando y pegarle la plantilla del contador; posteriormente, borre las
lineas de codigo “VHDL” que no se utilizaran, ya que el codigo del contador de la plantilla
tiene control de habilitacién que no es necesario en el disefio actual. La figura A.9 sefiala con
un circulo los archivos de trabajo actuales.
En el archivo “control”, verifique que los nombres de los puertos concuerden con los
nombres utilizados en la plantilla, elimine los signos “< >” de los nombres y las siguientes

lineas de codigo:



if <clock_enable>='1' then

end if;

Xilinx - Project Navigator - C:\CURSOVHDL\Semaforos\Semaforos.ise - [Language Templates]

Q File Edit View Project Source Process  Simulation  Window Help » -0 X
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[#] contral-behavioral [Control.vhd) +-[0 ABEL hegin
-2 UCF if <resetr='1l' then
{20 Werilng <oount> <= (others => '00):
=23 wHDL elsif <clocks>='1l' and <clock:'event then
-0 Comman Constructs if <elock_enable>='1' then
(20 Device Primitive [rstantiat <count> <= <countr + 1;
-0 Simulation Constructs end if;
=120 Syrthesis Corstructs end if:
(10 Anributes end process;
=1-{20 Coding Examples
-] Accumulators
1= - Auithmetic
B Module ... | 8 Snapsho... |E Library ... 4 {07 Basic Gates
=23 Counters
=k =1-{_ Binary
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Figura A.9. Plantilla del disefio de un contador

|II

> Una vez actualizado el mdédulo “VHDL' del archivo “contro
respaldarlo. Dé “click” en el botén con el icono “save file”.

> Verifique la sintaxis del cédigo. En la ventana de procesos asociados al
archivo “control”, localice “Synthesize XST” y dé doble “click” en la
opcién “Check Sintax”. La figura 6.10 muestra este proceso. Si la sintaxis
tiene errores, el proesador de sintaxis mostrara una cruz roja en el
proceso donde dice “Check Syntax” y en la ventana de mensajes
aparecera el error y su ubicacién en el archivo con el cédigo. Si no hay

, Se requiere



errores, en el proceso aparecera una paloma verde, como se muestra en
la figura A.10. De esta manera el médulo VHDL “Control” esta completo.

Xilinx - Project Navigator, - C:\CURSOVHDL \Semaforos\Semaforos.ise - [Control.vhd]

File Edit Wiew Project Source Process  Simulation  Window  Help

» - 9 x
YT T 2 O
v,
SRR e 3 a3 B
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- use IEEE.STD LOGIC UNSIGHNED.LLL: ~
Sources in Project: | = -
E Semaforos.ise ——-— Uncomment the following library declaration if instantiating
= £ we3:2005256 ——-— any ¥ilinx primitives in this code.
[] control-behavioral (Control.vhd) —_library UNISIN:
——use TWIZIM.VComponents.all:
Dentity Control is
Port [ clock @ in std logicy
reset : in std_logicy
count : inout std_logic_wvector (3 downto 0)):
end Control;
B3 Module ... | i Snapsho... |E Library ...
architecture Behavioral of Control is
Alx
hegin
Processes for Source: “controlbehavioral” l; prgcess (elock, reset)
[  AddExisting Source hegin !
[ Create New Source if reset='1' then
= “iew Diesign Summary count <= (others => '0');
* W DES'gnUUI'“E_S elzif clock='l' and clock'ewvent then
+ W Usger Congtraints sount <= count + 1:
(=] Synthesize - ©5T end if: ’
= Wiew Synthesis Report end proceés'
B viewRTL Schematic end Behavioral:
O  view Technology Schemat | ’
L8] e ko
#-43  Generate Post-Sunthesis Si
+-¥%  Implement Design v
- Genaate Proaramminn Fils hd
q | "‘I' 5 | < >
B Process View A Control.vhd
ﬂ Entity <control> {Architecture <behavioral>) compiled. ~
v

N Conzole ] % Findin Files | 3€ Emors | ¥ Wamings I

Process "Check Synkax" is up ko date. Ln47 Cal 1 WHDL

Figura A.10. Verificacién de la sintaxis.

A.10 CREACION DE MAQUINA DE ESTADOS

Para la creacion de la maquina de estados se utilizara el editor de diagramas de estados y la
especificacion del problema, la cual establece que la maquina de estados manejara 4 estados,



controlando en cada uno de ellos el encendido o apagado de tres luces, en funcién del valor del
contador (médulo control) que actia como temporizador del ciclo de operacion del seméaforo.

Como sera observado mas adelante, la ejecucion de un ciclo completo del seméaforo requiere de tres
vueltas completas del contador. Ademas, las combinaciones de luces en cada estado son:

Estado 1: Luz Roja, estado inicial y hasta que el contador tenga su cuenta maxima
Estado 2: Luz Roja y Luz Amarilla, hasta que el contador sea 256 (0100 Hex)
Estado 3: Luz Verde, hasta que el contador sea 17 (0011 Hex)

Estado 4: Luz Amarilla, hasta que el contador sea O.

Las etapas de creacvién son:

» Seleccione “Project” — “New Source” — “State diagram”. Asigne el nombre “luces” con la
extension “.dia” y verifique que la opcion “Add to project” esté elegida, como se observa en
la figura A.11. Dé “click” en siguiente y, en la ventana de informacion que aparece a
continuacion, en finalizar para abrir la ventana del editor de diagramas de estado. El editor
de diagramas de estados se muestra en la figura A.12

> Para incluir los estados, dé “click” en el boton con el icono “Add State”, localizado en la
columna de la izquierda y mostrado dentro de un circulo en la figura A.12. Posteriormente,
con el apuntador del “Mouse”, dentro de la ventana de edicion, dé 4 “clicks” para incluir
los cuatro estados.

> Para las transiciones entre estados, seleccione el botén con el icono “Add Transition”,
localizado bajo el botén “Add State”, y posteriormente dé un “click” en el estado donde
desea que inicie la transicion y otro “click” en el estado donde desea que finalice. El editor
permite construir diagramas de estado utilizando el modelo de la maquina de Mealy o de
Moore. Por lo que se pueden escribir dentro de cada estado el nombre y las salidas
correspondientes, y en las transiciones los nombres y valores de las entradas o se puede
escribir dentro de cada estado simplemente su nombre y en las transiciones los valores de las
entradas y salidas. Esta maquina de estados utilizara el modelo de la maquina de Moore, en
la cual las variables de salida dependen unicamente del estado actual y las transiciones de las
variables de entrada.
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Figura A.11. Maquina de estados utilizando el editor de diagrama de estados
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Figura A.12. Editor de diagrama de estados, mostrando la opcién para adicionar estados



Para dar nombre a los estados y asignar valor a las salidas, dé doble “click” en cada estado para abrir
la ventana de didlogo, que permite asignar nombre y editar las variables de salida siguiendo las
asignaciones ilustradas en la tabla A.2. La forma de ir escribiendo en cada estado sus entradas y

salidas se ilustra en la figura A.13

TABLA 6A2 NOMBRE DE LOS ESTADOS Y ACTIVACION DE SALIDAS EN CADA ESTADO

State Name

Estadol
Estado2
Estado3
Estado4

Edit State

Outputs

LR = ‘1’;
LR=1"; LA =1’
LV = ‘1’;
LA =1

%]

State Mame: |Estad01

Qutputs:  Unazzigned outputs are made inactive [ie. g=0]

LR=""

Jusztify State Mame
" Left ™ Center

Output Wizard Create counters, muses, ete. with the wizard.

Justify Output
" Right " Left ™ Center ¢ Right

ok | Cancel | Help

Figura A.13. Edicién de nombre de estado y asignacién de variables de salida

Las condiciones para la transicion entre estados se establecen dando un doble “click” en las flechas
de transicion, con lo que se abre la ventana de edicién de la condicion, tal como se muestra en la
figura A.14. Asigne las condiciones de la forma mostrada en la tabla A.3:

TABLA A.3 Direccién de la transicién y valor de la condicién para hacer la transicién

Transition

Estadol — Estado2
Estado?2 — Estado3
Estado3 — Estado4
Estado4 — Estadol

Condition

timer = “1111”
timer = “0100”
timer = “0011”
timer = “0000”



X

Edit Condition

LCondition:
timer="01 00"

Outputz: Unagzigned outputs are made inactive (i.e. g=0]

Dutout Wizard To edit equations created with the wizard, place
MR W2 (b corsar in the equation and click Dutput
Jugtify Condition Justity Dutput

(¢ Left ¢ Center © Right | O Left & Center © Right

[ Mutually Excluzive [ Border ~

Pricirity lﬂ_i‘ Ok, |I:ance|| He|p| "

Figura A.14. Edicién de las condiciones para la transiciéon entre estados

Dé “click” en el boton “Add Reset” para incluir la sefial de inicio de la maquina de estados.
Después, dé un “click” fuera del estado que se desea sea el estado inicial y otro “click” en la
vecindad del mismo, con lo cual aparece una ventana para seleccionar si se desea que la sefial de
“reset” sea sincrona o asincrona.

Cuando se manejan variables con mas de un bit, es necesario incluir la variable como vector. Dé
“click” en el botén “Add Vector” para anexar la variable de entrada “timer” como una sefial de 4
bits, ver figura A.15.

Edit Vector E|
Marne: Range
|timer 30
HiZ when | =1~
¥ Show attibutes [ Border Specify the range using the farm nn:mm
e - where nn and mm are decimal numbers.
Jugtification
 Left  Center ( Right Pin. |[ Ok ] cancel| Hep |

Figura 6.15. Edicion de variables como vectores.
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Figura A.16. Maquina de estados utilizando el editor de diagramas de estado

El diagrama de la maquina de estados, obtenido utilizando el editor de diagramas de estados, se
ilustra en la figura A.16.

Después:

» Genere el codigo en lenguaje VHDL correspondiente a la maquina de estados. Para esto, dé
“click” en el boton “Compile” (Generate HDL). Entonces, si no hay errores, aparecera la
ventana de resultados con el mensaje “Compiled Perfectly”, ver figura A.17; en caso
contrario es necesario localizar y corregir los errores.

» Respalde el archivo y cierre el editor de diagramas de estados. La maquina de estados ahora
debe incluirse al proyecto.

» Seleccione la opcién “Add Source” del menu “Project”. De las fuentes existentes seleccione
“LUCES. vhd”. Dé “click” en “Abrir” y declarelo como “VHDL Design”. El codigo VHDL
asociado a la maquina es incluido en el proyecto.



» Seleccione la opcion “Add Source” del menu “Project”. Ahora seleccione “LUCES.DIA”.
Al presionar “Abrir” el diagrama sera incluido en la jerarquia mas alta de las fuentes del
proyecto, como lo muestra la organizacion de los archivos fuente en el proyecto de la figura
A.18. Para abrirlo, dé doble “click” en este archivo.

Compiled Perfectiy!
Mo Problems |dentified.

| Review design statistics below |

o 3
F-

v . o @

CHECH AHALYZE OPTIMIZE BENERATE

Summary
119 Lines of code generated ~
42 F.-Bytes Memony uzed
0.078 Seconds Compiling

v
Dreszign Information
1 State Machines ~
4 States
3 Transitions

v
Analyzsiz Performed
0.001 Seconds Validating State Aszsignments ~
0.001  Seconds Locating Indeterminate Conditions
0.001  Seconds |dentifying Conflicting % ariables

v

Figura A.17. Resultados de la compilacién para la generacién del c6digo HDL
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< | >
R Module I 0F Snapsho.. | [0 Library .. I

Figura A.18. Organizacién de los archivos fuente en el proyecto.



A.1l1l CREACION DE MODULO JERARQUICO EN VHDL

El siguiente paso es unir los dos médulos creados en este proyecto en un nuevo moédulo que actda
como el modulo de mayor jerarquia. Esta union se puede hacer utilizando el editor de texto o
utilizando el editor esquematico. Primero se hara la unién en el editor de texto y posteriormente se
hara en el editor de esquematicos.

Para respaldar la secuencia de cambios o el estado actual del proyecto en un subdirectorio que le
permita volver a un estado especifico, deseado, puede hacer uso del “Snapshot”. Este se crea de la
siguiente manera: Dé “click” en “Project” — “Take snapshot” y se presentara la ventana mostrada
en la figura A.19.

Take a Snapshot of the Project g]

Snapshat Hame:

|2mndulns

LComment; [Optional]

|mndulns independientes

Ok | Cancel Help

Figura A.19. SNAPSHOT del proyecto

Ahora proceda a la creaciéon del modulo jerarquico, creando una nueva fuente, de la siguiente
manera:

» “Project” — “New Source” — “VHDL Module”. Asigne el nombre Top.

» Dé “click” en siguiente para abrir la ventana que permite definir los puertos del disefio en
VHDL. No modifique los nombres de la entidad y la arquitectura. Utilice las columnas “Port
Name”, para asignar nombre al puerto, y “Direction”, para declarar los puertos como
entradas, salidas o entrada/salida.

» En la columna “Port Name” introduzca en renglones diferentes los nombres “clock”, “reset”,
“luz_roja”, “luz_amarilla” y ”luz_verde”. En “Direction”, seleccione “in” para declarar los
puertos “clock” y “reset” como entradas y “out” para “luz_roja”, “luz_amarilla”,

2



“luz_verde”. Después, presione siguiente y, en la ventana que aparece a continuacion,
finalizar para que aparezca el cddigo VHDL de este mddulo.

La figura A.20 muestra la definicién de puertos del médulo jerarquico y la figura 6.21 ilustra el
modulo “Top” en VHDL

Define VHDL Source E|
Entity Mame |TUD
Architecture Mame |Behavinla|
Port Name |  Direction MSB LSB ~
clock, in =
reset in
luz_roja out
luz_amarilla out
luz_verde ET I
in
in
in
in
in
in
in
in w
< Alras | Siguiente » | Cancelar Ayuda

Figura A.20. Definicién de puertos del médulo jerarquico
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Figura A.21. Vista del médulo “Top” en VHDL

Lo siguiente es crear la instancia de los médulos “Control” y “Luces” para el llamado e inclusion en
el médulo jerarquico. En la ventana “Sources in Project”, seleccione “Control” y, en la ventana
“Processes for source”, dé doble “click” en “View VHDL Instantiation Template”; si esta opcién no
esta visible, entonces ir a la seccién “Design Utilities”, donde debe de estar visible. Copie la
instancia y el componente, de la forma en que se muestra en la figura A.22.

|cOMPONENT eontrol
PORT |
clock @ IN std logic:
reset : IN std logic:
count @ INOUT std logic wvector (3 downto O)
1
EMND COMPOMNENT:

Inst control: control FORT MAP(
clock =>
reset => ,
count =>

)

Figura A.22. “Template” de la instancia del médulo control



Pegue la instancia y el componente en el médulo “Top.vhd”, como se muestra en la figura A.23.
Declare dentro de la arquitectura la sefial “timer”. Asigne las sefiales a la instancia. Cierre el
“template” de la instancia

architecture Behavioral of Top is
Signal tiwer: std logic wvector(3 downto 0):
COMPONENT control
PORT
elock @ IN =td logicy
reset @ IN std logicy
count ¢ INOUT =td logic wector (3 downto 0
I
END COMPCHENT:
begin
Inst control: control PORT MAF(
clock =» clock,
reset =» reset,
count =» timer

)i

Figura A.23. Componente e instancia del médulo “control” en el archivo “Top”

Repita los mismos pasos para el médulo “luces.vhd”. Pegue la instancia y el componente como se
muestra en la figura A.24.



architecture Behawioral of Top is
signal timer: std logic wector (2 dowmto 0);
COMFOMNENT control
PORT
clock @ IN =std logic;
reset @ IN =td logic;
count © INOUT std logic wector (3 dowmto 0)
i;
ENI*» COMPONENT ;
COMPOMENT luces
PORT
timer :© IN =std logic wector (3 dowmto 0);
CLE : IN =std logic;
BEZET : IN =td logic;
LA - 0UT =td logic;
LE - 0UT =td logic;
LY - 00T =td logic
I:
ENI» COMPONERNT ;
bhegin
Inst_control: comtrol PORT MAP(
clock == clack,
reset =» reset,
count =+ timer
T
Inst_luces: luces PORT MaP(
timer => timer,
CLE =» clock,
BEZET == reset,
LA == luz amarilla
LE => luz_roja,
I LYV =& luz werds
Ty

end Behawioral;

-

Figura A. 24. Componente e instancia de los mddulos “control y luces” en el archivo Top

Salve el mddulo “Top.vhd”, observe en la ventana “Sources” que en forma automatica este modulo
pasa a ser el de mas alta jerarquia. “Control.vhd y Luces.vhd” son ahora sub-mdédulos de “Top.vhd”.

A.12 CREACION DE MODULO JERARQUICO EN EL EDITOR DE
ESQUEMATICOS

De manera analoga, el médulo “Top” se puede crear utilizando el editor de esquematicos, lo cual
facilita la visualizacién de los disefios. Recupere el proyecto que no incluye el médulo jerarquico
“Top”, respaldado en el “snapshot” y creado previamente, llamado “2mo6dulos”, de la siguiente
manera: en la parte inferior de la ventana “Sources”, seleccione la opcién “snapshot” y elija
“2modulos”; en el mend “Project”, seleccione “Make a Snapshot Current” para recuperar el
proyecto que unicamente incluia los dos médulos. Para crear el modulo jerarquico utilizando el
editor de esquematicos efecttie la siguiente secuencia:



“Project” — “New Source” — “Schematic”. Asigne el nombre Top_esq, tal como se muestra en la
figura A.25. Dé “click” en siguiente y en la ventana que se presenta a continuacion dé “clic” en
finalizar, de tal forma que aparezca la ventana del editor de esquematicos.

BhM File

[U] Implementation Canstraints Fils
Q IP [CarelGen & Architecturs Wizard]

. File M arme:
MEM File DISIEE
8] Schematic |TD|3_BSE|
] 5tate Diagram
Test Bench Waveform Lozation:
(2] User Document |CACURSOVHDL\Semaforos

Yerilog Module —
Werilog Test Fisture

[Py vHOL Library

[ ¥HDL Module

[ vHDL Package

2 wHDL Test Bench

[v Add to project

| Siguiente » | Cancelar Apuda

Figura A. 25. Creacién del archivo esquematico “Top_esq”

» Cree el simbolo correspondiente al modulo “Control” para su inclusién en el moédulo
jerarquico. En la ventana “Sources in Project”, seleccione “Control” y en la ventana
“Processes for source”, dé doble “click” en “Create Schematic Symbol”; sino aparece esta
opcion, entonces hagalo dentro de la seccién “Design Utilities”. El simbolo creado se
incluira en la libreria del editor de esquematicos.

» Cree el simbolo correspondiente al moédulo “Luces” para su inclusion en el modulo
jerarquico. En la ventana “Sources in Project”, seleccione “Luces” y en la ventana
“Processes for source”, dé doble “click” en “Create Schematic Symbol”; sino aparece esta
opcion, entonces hagalo dentro de la seccién “Design Utilities”. El simbolo creado se
incluira en la libreria del editor de esquematicos.

» En la parte inferior de la ventana “Sources” seleccione “Symbols” y en categorias elija el

directorio y el proyecto de trabajo “semaforos”. Observe que los simbolos disponibles en
esta categoria corresponden a “Control y Luces”.

» Seleccione, arrastre y coloque en la ventana de edicién los simbolos de los médulos.



Los modulos creados en el editor grafico se muestran en la figura A.26.
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Figura A. 26. Simbolos de los médulos “control y luces”

Seleccione el boton “Add Wire” para efectuar la conexién de sefiales. Para incluir un alambre entre

dos sefiales, dé “click” en un extremo del puerto del simbolo y otro “click” en otro puerto. Realice
las conexiones como se muestra en la figura A.27.

luces
Lk " [ . R
"“ﬁﬂt[’ﬁ! REZET 1 —)
L | — — . .
diock counian Imer3m ]




Figura A.27. Conexidn de los simbolos “control y luces”

» Incluya los puertos de entrada/salida seleccionando en el ment de herramientas la opcion
“add I/0O marker”. Una vez seleccionado se hace un “click” en la linea donde se desea la

entrada o salida para que aparezca el elemento requerido La figura A.28 muestra esa opcién
dentro de un circulo azul.
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Figura A.28. Forma de acceder a los puertos de entrada y salida.

» Con el botén “Select” activo, de la misma barra de herramientas, renombre los puertos de
entrada/salida dando “click” en la entrada o salida, con el boton derecho, y luego seleccione
“Rename Port”, como se muestra en la figura A.29. Repita este proceso y asigne los nombres



a todos los puertos de entrada y de salida; el resultado final se encuentra ilustrado en la
figura A.30.

Rename Net El
*+ Renamne the Branch's Net

" Rename the Branch

|clock|

-

Ok | Cancel Help

Figura A.29. Renombrando los puertos de entrada y salida.

luces
= S S S S R ISR Ty
TesE l‘"ﬁﬂtrﬁ! RESET . LR —@ .
F——e | Rl f—(merzn | e [Wmk>

Figura A.30. Mdédulo jerarquico “Top_esq”

Salve el archivo “Top_esq”. Después, en la opcion “Module View” de la ventana “Sources”, usted
observara que este archivo es ahora el de mas alta jerarquia. Seleccionelo y dé doble “click” en el

proceso “Synthesize XST” para verificar que no tenga errores.



A.13 SIMULACION DEL MODULO JERARQUICO

Una vez creado el médulo jerarquico del proyecto, el siguiente paso es simularlo para verificar que
efectivamente funcione de acuerdo a lo especificado. Para simular el proyecto se requiere crear un
archivo de excitacion con la asignacion de valores a las sefiales de entrada para que se generen
durante la simulacién, a partir de ellas, los correspondientes valores de salida. Para crear este
archivo y simular el proyecto efectte los siguientes pasos:

Cree una nueva fuente. “Project” — “New Source” — “Test Bench Waveform”. Asigne el nombre
Top_tb (ver figura A.31). Dé “click” en siguiente y seleccione “Top_esq” como archivo fuente de
excitacion, de la forma presentada en la figura A.32

x]

New Source

BhM File

[U] Implementation Canstraints Fils
Q IP [CarelGen & Architecturs Wizard]

. File M arme:
MEM File DISIEE
2] Schematic |TDI3_tH
] 5tate Diagram
Test Bench Wavefarm Lozation:
(2] User Document |CACURSOVHDL\Semaforos

Yerilog Module —
Werilog Test Fisture

[Py vHOL Library

[ ¥HDL Module

[ vHDL Package

2 wHDL Test Bench

-

| Siguiente » | Cancelar Apuda

Figura A.31. Creacién del archivo de excitacién para la simulacién
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Figura A. 32. Seleccién del médulo fuente del archivo de excitacion

A continuacién aparecera la ventana para seleccionar el periodo del reloj y la sefial que funcionara
como fuente de la sefial de reloj. Asigne los valores mostrados en la figura A.33 y dé “click” en

“Ok”. Aparecera una ventana de edicion de forma de onda de las sefiales como la mostrada en la
figura A.34.
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Figura A.33. Asignacién del periodo de reloj y de la sefial asociada al reloj

Ponga la sefial de “reset” a ‘1’ durante un par de ciclos y salve el archivo “Top_tb”. En la ventana
“Sources” seleccione “Top_tb”. En la ventana “Processes” — “Xilinx ISE Simulator” — “Generate
Expected Simulation Results”, dé doble “click”. Seleccione aceptar y aparecera, en el editor de
forma de onda, el resultado de la simulacién. Con base en lo especificado, en el primer estado la
Unica sefial activa es la de la luz roja, en el segundo estado estan activas la luz roja y la amarilla, en
el tercer estado esta inicamente la luz verde, en el ultimo estado la luz amarilla y después se regresa
al estado inicial. La figura A.34 muestra el resultado de la simulacion
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Figura A.34.Ventana resultante de la simulacién

A.14 IMPLANTACION DEL PROYECTO EN UN FPGA

Una vez simulado el disefio, el siguiente paso es sintetizarlo para crear el archivo “netlist”. Este
archivo no se puede leer y describe el circuito actual para ser implantado en alglin dispositivo

programable FPGA.

Para el proyecto “semaforos”, creado como ejemplo, se requiere el archivo “Netlist” del archivo
“Top.vhd” o del archivo “Top_esq” que son los dltimos y que a nivel jerarquia contienen a los dos



modulos. Una vez ejecutado el proceso “Synthesize — XST” se asignan los puertos de entrada salida
a pines fisicos del dispositivo. Para ello, realice las siguientes acciones:

Dé doble “click” en la opcién “Processes” — “Users Constraints” — “Assign Package Pins”.
Aparecera una ventana de didlogo, dé “click” en « Si» y aparecerd la ventana de edicion de la
herramienta “PACE” que permite la asignacion de pines a los puertos de entrada y salida como se
muestra en la figura A.35.
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Figura A.35. Herramienta para la asignacién de pines a los puertos de entrada salida

En la columna “Loc” de la ventana “Design Object List I/O Pins”, asigne los pines seleccionados del

dispositivo. Por ejemplo:

I/0 Name

Loc




Reset K13

Clock T9

Roja P11

Verde P12
Amarilla N12

» Salve la configuracion y cierre la aplicacion.
» Alimente y conecte (ver manual “Starter Kit Board User Guide”) adecuadamente la tarjeta de

evaluacion Spartan — 3 al puerto paralelo de la computadora de escritorio o portatil.
» Ejecute los pasos “Processes” — “Generate Programming File” — “Configure Device

(IMPACT)”. Entonces apareceran las siguientes ventanas de dialogo:

La de la figura A.36, que muestra la seleccion a realizar en la configuracion del dispositivo y las de
las figuras A.37 y A.38 que muestran las selecciones en las siguientes ventanas.
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Figura A.36. Configuracién del dispositivo
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Figura A.37. Seleccién del modo

Boundary-5can Chain Contents Summary

iMPACT will now direct wou to associake & programming or

i J There were 2 devices detected in the boundary-scan chain.
BSDL File with each device, starting with the First. ..

Figura A.38. Aceptacién del contenido del resumen
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Figura A.39. Seleccién del dispositivo dentro de la tarjeta

Seleccione el dispositivo xc3s200 que corresponde a la memoria de configuracion del FPGA, como
se muestra en la figura A.39. Dé “click” en el boton derecho del ratén y seleccione “Assign New
Configuration File”. Aparecera la ventana con los archivos de configuracién disponibles como se

muestra en la figura A.40. Seleccione “top_esq.bit” y dé “click” en abrir. Acepte el mensaje de
aviso.
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Figura A.40. Archivos de configuracién disponibles

Vuelva a seleccionar el dispositivo xc3s200 y con el boton derecho del raton seleccione “Program”,
aparecera la ventana de opciones de programacién. Presione “Ok”, como se muestra en la figura
A.41, para ejecutar la operacion de programacién. Si esta accion es correcta aparece un mensaje
indicando el éxito de la misma. Finalmente, el proyecto desarrollado esta implantado y ejecutandose
en el FPGA.
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Figura A.41. Opciones de programacion



APENDICE B

USO DE VERILOG HDL
EN EL ENTORNO ISE




B.1 INICIANDO MAX+PLUS II

MAX+PLUS II (Multiple Array Matrix Programmable Logic User System) es un ambiente
grafico de gran utilidad en el disefio, analisis y simulacion de sistemas digitales. Si usted ya es un
usuario experimentado en el manejo de MAX+PLUS II quiza desee pasar directamente al apartado
de Verilog HDL. Si no es asi, esta seccion le mostrara como compilar y simular sus disefios
mediante un ejemplo.

Una vez instalado el software de MAX+PLUS II, inicie la aplicacion y espere a que aparezca la
siguiente pantalla.

MAX+pluz 1l Manager - Untitledl

s

MAX+plus'll

Figura B.1. El manager de MAX+PLUS II.

Este es el Manager de MAX+PLUS II que consta de once aplicaciones para el disefio de sistemas
digitales. Estas once aplicaciones se listan en el mend ‘MAX+PLUS II’ de la barra de herramientas y
son las siguientes.

* Hierarchy Display. Muestra la jerarquia actual del proyecto. Esta jerarquia se presenta
como una estructura de arbol con ramificaciones que representan los distintos subdisefios.



* Graphic Editor. Permite crear un disefio visual en un ambiente ‘lo que ves es lo que
obtienes’ (WYSIWYG). Para ello, existen bloques predefinidos de Altera que ejecutan
determinadas funciones légicas, o bien, es posible crear nuevos bloques con funciones
definidas por el usuario.

» Symbol Editor. Permite editar los simbolos de los modulos existentes y también crear
nuevos simbolos.

o Text Editor. Permite crear y editar disefios de texto basados en los lenguajes de
descripcion de hardware AHDL, VHDL y Verilog HDL.

* Waveform Editor. Permite observar el comportamiento de nuestro disefio a lo largo del
tiempo. En otras palabras, presenta los resultados de la simulacion.

* Floorplan Editor. Permite asignar manualmente los puertos de entrada y de salida del
disefio 16gico, a los pines de entrada y salida del dispositivo fisico.

* Compiler. Procesa los proyectos creados y genera los archivos necesarios para la
programacioén y simulacion del circuito.

e Simulator. Permite revisar la operacion logica y la respuesta en el tiempo del circuito
loégico.

* Timing Analyzer. Analiza el rendimiento del circuito l6gico después de haber sido
sintetizado por el compilador.

* Programmer. Permite programar los dispositivos fisicos de Altera.

* Message Processor. Muestra mensajes de error, advertencias e informacién sobre el
estado actual del proyecto.

B.2 USANDO EL EDITOR DE TEXTO DE MAX+PLUS II

Elija la opcion ‘Text Editor’ del mend ‘MAX+PLUS II'. Escriba el siguiente programa dentro de
la ventana del Editor de Texto y guardelo con el nombre ‘Example_1.v’. Es importante que el
nombre del archivo sea el mismo que el nombre del modulo, de lo contrario, el compilador marcara
errores. Por otra parte, la extension .v indica que es un disefio de Verilog.

module Example_1 (a, b, e, ¢, d);
input a, b, e

outputc, d;

assignc =a & b;

assign d = e;
endmodule

Su disefio debera parecerse al de la siguiente figura.
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module Example 1 {(a, b, e, c, d}; =
input a, b, e; I
output c, d;
assign c©c = a & b;
assign d = e;
endmodule
(ine 1 ICal 1 | TY=REN ifJ

Por el momento no se preocupe por la sintaxis del programa, sélo necesita saber que la sefial ‘c
recibe el resultado de la operacién légica ‘a AND b’, y que se asigna a la sefial ‘d’ el valor de la
sefial ‘e’. Mas adelante volveremos a ver este ejemplo y se explicara a detalle su funcionamiento.

Antes de compilar el programa necesita especificar el nombre del proyecto, esto es, el nombre del
archivo con mayor jerarquia. En este caso, el unico archivo es ‘Example_1.v’ y por lo tanto, es el

archivo con mayor jerarquia.

Para establecer el nombre del proyecto, dirijase al menu ‘File’ de la barra de herramientas, abra el
menu ‘Project’ y elija ‘Set Project to Current File’. Es importante que especifique el nombre del
archivo correcto porque de no hacerlo puede omitir archivos o agregar otros que no correspondan al

proyecto.

Figura B.2. Editor de texto.
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Figura B.3. Especifique el nombre del proyecto.

Ahora compile el proyecto. Vaya al menu ‘File’ de la barra de herramientas, abra el menu
‘Project’ y elija la opcion ‘Save & Compile’. En esta ocasion aparecera la interfaz de compilador
mostrando el status de la compilacién. Si no existen errores de sintaxis, el disefio serd procesado
satisfactoriamente.

El compilador de MAX+PLUS II procesara el proyecto y lo asignara a un dispositivo fisico de la
familia MAX o FLEX de Altera. Si desea cambiar este dispositivo, abra el ment ‘Assign’ de la barra
de herramientas y seleccione la opcion ‘Device’. Una ventana aparecera con los dispositivos logicos
disponibles, elija uno segin sus necesidades.

Vuelva a compilar el proyecto para actualizar cualquier cambio realizado.

" Todos los ejemplos de este libro fueron compilados para el dispositivo EPF10K20RC240 de la familia FLEX.
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Figura B.4. Interfaz del compilador.

Siempre es deseable conocer la respuesta en el tiempo del circuito, para ello, crearemos un
archivo de forma de onda con los valores de las sefiales de entrada. Los resultados obtenidos
indicaran si el funcionamiento del circuito es el correcto o necesita redisefiarse.

Para crear un archivo de forma de onda seleccione la opcién ‘Waveform Editor’ del menud
‘MAX+PLUS II’. Aparecera una ventana en donde debera colocar los nombres de las sefiales de
entrada y salida que desea monitorear.

Si le es incomodo estar recordando los nombres de las sefiales, utilice la opcion ‘Enter Nodes
from SNF’ ubicada en el ment ‘Node’ de la barra de herramientas. Esta opcion abrird un cuadro de
dialogo con la lista de todas las sefiales utilizadas en el proyecto.

Dentro del cuadro de didlogo podra seleccionar qué sefiales listar: entradas, salidas, nodos de
grupo (sefiales compuestas por mas de una linea) o combinaciones de las anteriores. Para actualizar
la lista oprima el boton ‘List’ ubicado en el extremo superior derecho del cuadro de dialogo. Las
sefiales disponibles apareceran dentro del recuadro ‘Available Nodes & Groups’, marque las sefiales
que desee monitorear y transfiéralas al recuadro ‘Selected Nodes & Groups’.
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Figura B.5. Seleccion de las sefiales de entrada y salida en el editor de forma de onda.

Dé clic en el boton ‘OK’. Las sefiales seleccionadas apareceran en el editor de forma de onda.

Ahora dé valores a las sefiales de entrada. Para ello, seleccione un rango de tiempo arrastrando el
puntero de mouse y asigne un valor a ese rango. Los valores son asignados mediante los botones de
la barra de herramientas de la izquierda, de manera que podemos tener valores de cero (nivel 16gico
bajo), de uno (nivel 16gico alto), no importa (nivel l6gico indefinido) y alta impedancia (Z).

Antes de la simulacién las sefiales de salida presentan niveles logicos indefinidos. Una vez
simulado el circuito, estas sefiales cambian dependiendo de los valores de las entradas y la légica
interna del circuito.

Termine de asignar valores arbitrarios a las sefiales de entrada, guarde el archivo con el nombre
‘Example_1.scf’ y seleccione la opcion ‘Save & Simulate’ ubicada en el menu ‘Project’ del menu
‘File’. Esta opcion abrira la ventana del Simulador, quien calculara los valores de las salidas en base
a los datos de entrada.
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Figura B.6. Editor de forma de onda antes de la simulacién.
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Figura B.7. Fin de la simulacién.

La siguiente figura presenta los resultados de la simulacion. La sefial ‘c’ muestra el resultado de
la operacion AND entre los valores de las entradas ‘a’ y ‘b’, dicha operacion vale ‘1’ si ambas
seflales de entrada valen ‘1’ y vale ‘0’ para cualquier otra combinacién de valores de las entradas.
Por otra parte, la sefial ‘d’ recibe exactamente el valor de la sefial de entrada ‘e’
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Figura B.8. Editor de forma de onda después de la simulacién.

Si observa cuidadosamente el archivo de simulacion notara que el resultado presenta un pequefio
retardo. Esto es totalmente normal y no afecta en nada al desempefio del circuito, ya que el retardo
es insignificante (10.4 ns). Sin embargo, estos retardos si son de gran importancia en circuitos con
tiempos de respuesta muy pequefios, pues retrasan las operaciones de todo el circuito.

En ocasiones requerira que el tiempo total de simulacién sea mayor a 1ps. Si es asi, dirijase al
menu ‘File’ de la barra de herramientas y seleccione la opcién ‘End Time’. Ahora cambie el tiempo
final de simulacién en el cuadro de didlogo que aparece.

Si requiere cambiar el tamafio de la cuadricula, dirijase al menu ‘Options’ de la barra de
herramientas y elija ‘Grid Size’. Un nuevo cuadro de didlogo aparecera con el tamafo actual de la
cuadricula, modifiquelo de acuerdo a sus necesidades.



B.3 USANDO EL EDITOR GRAFICO DE MAX+PLUS II

Seleccione la opcién ‘Graphic Editor’ del ment ‘MAX+PLUS II’. A continuacion elija del ment
‘Symbol’ la opcién ‘Enter Symbol’. Entonces aparecera una ventana con los nombres de los
simbolos disponibles clasificados en varias categorias.

*  Prim. Esta categoria engloba todas las primitivas légicas (and, or, nand, nor, or, xnor,
xor, etc.), las primitivas de flip-flops y latches, las primitivas de puertos de entrada y salida,
y las primitivas de buffers.

* MF. Esta categoria engloba a las macrofunciones, es decir, funciones de la familia
74LSxxx. Entre estas funciones encontramos sumadores, ALUs, comparadores, contadores,
decodificadores, multiplicadores, multiplexores, registros, registros de corrimiento, etc.

* MEGA_LPM. Esta categoria encierra todas las funciones parametrizadas LPM. Entre
estas encontramos sumadores/restadores, buffers tres estados, contadores, multiplexores,
multiplicadores, latches, registros de corrimientos, memorias RAM, memorias ROM, etc.

* El usuario también puede crear su propia categoria de simbolos para después insertarlos
en nuevos proyectos.
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Figura B.9. Insercion de simbolos en el editor gréafico.

Como ejemplo ilustrativo desarrollaremos el mismo programa presentado en el editor de texto.

En primer lugar abra la ventana de ‘Enter Symbol’ y seleccione de la categoria de primitivas una
compuerta AND de dos entradas (and2). Vuelva a abrir la ventana y elija tres primitivas de puertos
de entrada (input) y dos de puertos de salida (output).

A continuacion conecte todos los elementos como se muestra en la figura A.10. Conectar dichos
elementos es muy sencillo: coloque el puntero del mouse sobre alguno de los pines, si se trata de un
pin valido el puntero del mouse cambiara a una cruz. Enseguida presione el boton izquierdo del
mouse y sin soltarlo arrastre el puntero hasta el pin que desee conectar. Suelte el boton y la conexién
entre los pines quedara realizada.

También renombre los pines de entrada y de salida. Para ello, seleccione el campo etiquetado con
el nombre ‘PIN_NAME’, dé doble clic sobre este campo y cambie cada etiqueta por el nombre
sugerido.
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Figura B.10. Circuito equivalente utilizando el editor grafico.

Guarde el archivo con el nombre ‘Example_1b.gdf” y compilelo. Recuerde que antes de
compilar un nuevo proyecto debe especificar su nombre mediante la opcion ‘Set Project to Current
File’ ubicada en el menu ‘Project’ del menu ‘File’. Enseguida cree el archivo de forma de onda

mostrado en la figura A.6 y simulelo.

Ahora compare la salida de este circuito con la salida del ejemplo hecho en Verilog; notara que
ambas simulaciones son idénticas, por lo tanto, los archivos son equivalentes.

Por tltimo, construiremos el simbolo de nuestro m6dulo con el fin de poderlo agregar en otros
proyectos graficos. Asi que abra el menu ‘File’ de la barra de herramientas y seleccione la opcion
‘Create Default Symbol’. Espere unos segundos y tendra un archivo con extension .sym.

Siga el mismo procedimiento para crear el simbolo del archivo ‘Example_1.v’. En este caso,
aparecera la interfaz del compilador para mostrar el avance en la creacién del simbolo y un cuadro

de dialogo para indicar la terminacion.



MAX+plus 1l - cohuzersibowsertapendiceiexample_1b

ulk Syrbol

Creates a design file

Figura B.11. Creaci6n del simbolo.

La opcién ‘Edit Symbol’, localizada en el mismo ment, le permitird hacer modificaciones sobre
el simbolo, incluyendo cambios en la disposicion de los pines de entrada y salida, cambios en el tipo
de fuente de las letras o en el tamafio de las mismas.

También se tiene la opcion de crear el archivo Include tanto de un archivo de texto como de uno
grafico. Estos archivos Include tienen la misma funcién que los archivos de simbolos, sélo que los
archivos Include son para insertarse en disefios de texto y no en disefios graficos.

El archivo Include es creado utilizando la opcién “Create Default Include File’ del menu ‘File’.
Si este archivo es creado desde el editor de texto, la interfaz del compilador aparecera mostrando el
estado de la creacién del archivo. Si es creado con el editor grafico, s6lo es necesario esperar unos
segundos y el archivo con extensién .inc sera creado.
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Figura B.12. Creacion del archivo Include.

B.4 EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DE HARDWARE VERILOG

Verilog fue desarrollado en 1984 por Gateway Design Automation. Su aparicion fue bien recibida
por todos los disefiadores de circuitos integrados y de sistemas digitales, de esta manera, en poco
tiempo se convirtié en uno de los lenguajes mas populares. Quiza su gran aceptacion se debi6 a que
es facil de aprender, pues los programadores encuentran mucha similitud con otros lenguajes como
C 0 Pascal.

B.4.1 MODULOS

Los modulos son la unidad bésica de un disefio en Verilog. Un disefio en Verilog consiste de uno
o varios modulos organizados jerarquicamente que contienen informacion sobre el disefio, o bien,
contienen instancias de otros modulos.

La sintaxis para la declaracién de un mddulo es la siguiente.

module <nombre_del_mddulo> ( lista_de_puertos ) ;
// Declaracién de la lista de puertos



// Cédigo del mddulo
endmodule

Los modulos no pueden anidarse, es decir, la definicion de un moédulo no puede contener la
definicion de otro; si desea utilizar un moédulo dentro de otro debe crear una instancia del médulo
deseado. Recuerde, las instancias a modulos nos permiten utilizar la funcionalidad de esos mddulos
pero dentro de otros.

La manera de crear una instancia de un moédulo es la siguiente.

<nombre_del_mdédulo> <nombre_de la_instancia> ( lista_de puertos );

B.4.2 PUERTOS

En Verilog un puerto es un nombre simbolico que representa una entrada o una salida hacia un
médulo o hacia una primitiva'?. Si utiliza el software MAX+PLUS II para crear sus disefios debe
tener en cuenta que existen ciertas restricciones para la conexién de estos puertos; estas restricciones
estan documentadas en la ayuda de MAX+PLUS II en la seccion ‘Primitive/Port Interconnections’.

La declaracion de los puertos de entrada/salida utilizan las siguientes palabras reservadas: input,
declara puertos de entrada; output, declara puertos de salida; e inout, declara puertos
bidireccionales. Si utiliza puertos bidireccionales recuerde que MAX+PLUS II no soporta puertos
bidireccionales en modulos internos, es decir, no puede utilizar estos puertos bidireccionales como
entradas internas 6 como salidas internas en un disefio; si desea utilizar un puerto bidireccional éste
debe ser externo a todo el disefio.

B.4.3 COMENTARIOS

Los comentarios son utilizados para introducir descripciones adicionales, explicaciones y
cualquier otra informaciéon que no es parte del cédigo pero que es muy util para entenderlo. Los
comentarios son ignorados durante la compilacion del disefio.

Hay dos tipos de comentarios: los de una sola linea y los de multiples lineas. Los comentarios de
una sola linea comienzan con los caracteres // y terminan con el caracter de fin de linea. En cambio,
los comentarios de multiples lineas comienzan con la secuencia /* y terminan con */; todo lo que
esté entre estos delimitadores sera un comentario.

B.4.4 BLOQUES PROCEDURALES

12 Una primitiva es un bloque funcional basico que se utiliza en MAX+PLUS II para el disefio de circuitos. Todas las
primitivas soportadas por MAX+PLUS II se encuentran en el directorio \maxplus2\max2lib\prim que se cre6 tras la
instalacién del software e incluyen: buffers, flip-flops, latches, compuertas l6gicas, entre otros.



Los bloques procedurales (initial y always) son las construcciones basicas para el modelado de
comportamientos en Verilog. Los bloques procedurales representan flujos de tareas, y pueden ser
secuenciales o concurrentes. Los bloques procedurales no pueden anidarse.

Bloque initial

Su especificacion consiste de la palabra reservada initial seguida de una sentencia o un bloque de
sentencias que sera ejecutado cuando el bloque se active. Recuerde que las palabras reservadas
begin y end sirven para agrupar bloques de sentencias.

initial begin
// Sentencia o bloque de sentencias
end;

El bloque initial es activado al inicio de la simulacion y sélo se ejecuta una vez; regularmente se
utiliza para inicializar algunas variables de nuestro disefio. Si el usuario especifica mas de un bloque
initial, éstos seran ejecutados al comienzo de la simulacién de manera concurrente.

Bloque always

Su especificacién consiste de la palabra reservada always seguida de una sentencia o de un
bloque de sentencias que sera ejecutado cuando el bloque se active. Un bloque always es activado al
inicio de la simulacion y continuara ejecutandose durante toda la simulacion. Normalmente los
bloques always son manejados por un evento de control que especifica cudndo debe ejecutarse el
bloque. Estos eventos pueden ser los flancos del reloj, cambios en los valores de las variables, entre
otros. Mas adelante se explica cdmo construir l6gica combinacional y secuencial mediante el uso de
los bloques always.

B.4.5 EVENTOS

Los eventos permiten controlar la ejecucion de una sentencia o bloque de sentencias. En su forma
mas simple, un evento es un cambio de valor en una net o en un registro. Su especificacion es
utilizando el simbolo @ seguido por el nombre de la net o del registro.

@ (nombre_de la_net o del registro)

Las sentencias escritas después del evento de control seran ejecutadas s6lo cuando el evento o los
eventos de control sean detectados. Los tipos mas comunes de eventos son el flanco de subida y el
flanco de bajada de una sefial. Para detectar el flanco de subida de una sefial utilizamos la palabra
reservada posedge y para registrar el flanco de bajada utilizamos la palabra negedge.

B.4.6 SENTENCIAS DE CONTROL DE PROGRAMA



En cierto sentido, las sentencias de control de programa son la esencia de cualquier lenguaje
porque gobiernan el flujo de ejecucion de un programa. Las sentencias de control de programa de
Verilog podemos englobarlas en dos categorias. La primera estd formada por las instrucciones
condicionales if y case; y la segunda por las sentencias de control de bucles while, for, entre otras.

Sentencia If
La sintaxis general de la sentencia if es,

if ( expresién_condicional )*?
// Bloque de sentencias 1
else
// Bloque de sentencias 2

La clausula else es opcional. Si expresion_condicional evalia a verdadero (valores diferentes de
cero), entonces el bloque de sentencias 1 es ejecutado; en caso contrario, el bloque de sentencias 2
serd ejecutado. Recuerde que solo se ejecuta el codigo asociado al if o el cédigo asociado al else,
pero nunca los dos. Las sentencias if si pueden anidarse.

Sentencia Case

La sentencia case es muy parecida a la sentencia if. La forma general de la sentencia case es,

case ( expresién )
case_item_1: // Bloque de sentencias 1
case_item_2: // Bloque de sentencias 2

case_item_n: // Bloque de sentencias n

default: // Bloque de sentencias default
endcase

La sentencia case va comparando sucesivamente una expresion con una lista de constantes
enteras. Cuando se encuentra una coincidencia, se ejecuta el bloque de sentencias asociado a esa
constante. Las constantes no necesitan estar en ningun orden especial. Si no se encuentra alguna
coincidencia, entonces se ejecuta el bloque de sentencias asociado a la etiqueta default. La etiqueta

default es opcional y, si no esta presente, no se hara nada en caso de que no se produzca alguna
coincidencia.

Bucle While

La forma general del bucle while es,

13 Una expresion combina operandos y operadores para producir nuevos valores, los cuales pueden ser asignados a nets o
a registros, o bien, pueden determinar una condicion.



while ( expresién_condicional )
// Bloque de sentencias

El bucle while se ejecutara mientras expresion_condicional sea verdadera. Esta condicion es
evaluada cada vez que el bucle inicia, si la condicion continda siendo verdadera entonces se
ejecutara el bloque de sentencias asociado, si no, el control del programa pasara a la siguiente linea
fuera del bucle.

Bucle For

La forma general del bucle for es,

for ( asignacién_inicial; expresién; actualiza_contador );
begin

// Bloque de sentencias
end

La ejecucién de un bucle for se ejecuta en tres pasos: 1) se inicializa el contador del bucle como
lo especifica asignacion_inicial; 2) la condicion de salida dada por expresion es evaluada; si es cero,
desconocido o alta impedancia, el bucle finaliza; de lo contrario, el bucle contintia ejecutando su
bloque de sentencias asociado; 3) el contador del bucle es modificado de acuerdo a lo indicado por
la expresion actualiza_contador; los pasos 2 y 3 son repetidos hasta que expresion sea falsa.

Bucle Repeat

La forma general del bucle repeat es,

repeat ( expresién )
// Bloque de sentencias

El bucle repeat se utiliza para ejecutar un bloque de sentencias determinado nimero de veces.
Este nimero es especificado entre paréntesis después de la palabra reservada repeat y puede ser una
constante o una variable, pero debe ser un numero entero. Este tipo de bucle es muy util en aquellos
casos en los que se conoce por adelantado el niimero de veces que se desea ejecutar, por ejemplo, al
inicializar vectores y memorias.

Bucle Forever

La forma general del bucle forever es,

forever
begin

// Bloque de sentencias
end



Este es el bucle mas simple que maneja Verilog. Su especificacion comienza con la palabra
reservada forever seguida de la sentencias o bloque de sentencias que se desean repetir. Recuerde
que si el bloque de sentencias tiene mas de una sentencia, entonces deberan escribirse entre las
palabras begin y end para delimitar el bloque. El bucle forever repetira el bloque de sentencias
continuamente hasta finalizar la simulacion; este bucle tiene la misma funcionalidad que el bloque
procedural always.

B.4.7 TIPOS DE DATOS
Nets

Una net representa un cable transportando un sefial que viaja entre diferentes componentes
logicos de un disefio. Las nets, también llamadas redes de conexién, actualizan continuamente sus
salidas con respecto a los cambios registrados en sus entradas. Por ejemplo en la figura A.13, la net
out_b esta conectada a in_a mediante una compuerta not (inversor); cualquier cambio en el valor de

in_a provocara la actualizacion de out_b. Note que los nuevos valores de out_b no necesitan ser
asignados explicitamente.

in_a i>o out_k

NOT

req in_a;
wire out_k;
naot complout_kb, in_al;

Figura B.13. Ejemplo de una net.

En Verilog, las nets son declaradas mediante las siguientes palabras reservadas: wire, supply0,
supply1, entre otras. Su tamafio por default es de 1 bit.

Regs (registros)
La diferencia fundamental entre las nets y los regs es que los registros tienen que ser asignados

con valores de manera explicita. El valor almacenado en un reg se mantendra hasta que un nuevo
valor sea asignado. Los registros se declaran con la palabra reservada reg, y su tamafio es de un bit.

Integers

Los integers permiten almacenar numeros enteros negativos y positivos. Su declaraciéon es
mediante la palabra reservada integer y su tamafio depende de la maquina host, pero al menos son



de 32 bits. Observe que los enteros son muy parecidos a los registros, la diferencia entre ellos radica
en que los registros son tratados como valores sin signo, en cambio, los integers son tratados como
valores con signo. Por lo tanto, tenga mucho cuidado al hacer operaciones aritméticas entre ellos,
pues aunque los registros pueden almacenar nimeros negativos en complemento a dos, durante la
aritmética seran tratados como numeros sin signo.

Reales

Los nimeros reales son aquellos que tienen parte entera y parte decimal. Cuando declare este tipo
de nimeros tenga en cuenta que debe escribir al menos un digito después del punto decimal, de lo
contrario, estara incorrecta la sintaxis. Los numeros reales se declaran con la palabra reservada real;
su tamafio depende de la maquina host, pero al menos son de 64 bits. Recuerde que un nimero real
puede ser convertido en entero, para esto, el nimero real es redondeado al entero mas cercano. A
continuacion se presentan algunos ejemplos de nimeros reales validos.

real numl, num2, num3; // declaracién de tres variables del tipo real
numl = 3.141596259;

num2 = 1.3; // un numero real en formato decimal
num3 = 1.3e27; // un nimero real en notacién cientifica
Time

Las variables del tipo time son registros de 64 bits capaces de almacenar valores sin signo. Se
declaran utilizando la palabra reservada time.

Vectores

Tanto las nets como los regs son variables de un bit, por lo tanto, si se desea usar una variable de
mayor tamafio se debe declarar como un vector. Los vectores pueden accederse totalmente o
parcialmente, es decir, podemos asignar valores a todo el vector o a ciertos elementos de él. La
declaracion de un vector es la siguiente:

<Tipo_de_dato> [Tamafo_del vector] <Nombre_de la_variable>

donde: Tamafio_del_vector es un rango de valores que representa el nimero de elementos
que integran al vector. Normalmente, el rango del vector se declara colocando el valor
del indice del bit mas significativo a la izquierda y el indice del bit menos
significativo a la derecha, esto es,

[Tamafio_del_vector] = [Bit_mas_significativo : Bit menos_significativo]

Y la forma de referenciar a cada bit del vector es,



<Nombre_de_la_variable> [Referencia_a_los_bits]

Observe el siguiente ejemplo.

reg [3:0] salida; // salida es un registro de 4 bits, el indice del bit mas significativo
// es 3 y el indice del bit menos significativo es 0

wire [31:0] dato; // dato es una net de 32 bits

salida = 4'b0101; // asignacién total del vector salida

dato[3:0] = salida; // asignacién parcial del vector dato

Arreglos

La declaracién de un arreglo (array) de elementos es la siguiente.
<Tipo_de_dato> [Tamafio_del_vector] <Nombre_de_la_variable> [Tamafo_del arreglo]

La referencia a los elementos del arreglo se hace de la siguiente manera.

<Nombre_de_la variable> [Referencia_al_arreglo] [Referencia_a los_bits]

Observe el ejemplo.

integer dato [7:0]; // dato es un arreglo de 8 elementos del tipo integer
reg [15:0] memoria [1023:0]; // memoria es un arreglo de 1024 elementos del tipo reg
// de 16 bits cada uno

memoria[489] = 16’'hABCD; // asignacién total del elemento 489 de la variable
memoria

memoria[489][7:0]; // referencia parcial a los 8 bits menos significativos
del

// elemento 489 de la variable memoria

A.4.8 FORMATO DE NUMEROS ENTEROS

En Verilog, los niimeros enteros pueden representarse en binario, decimal, hexadecimal u octal.
El formato general para su representacion es el siguiente.

<tamano>'<base><nUmero>

donde: Tamano especifica el nimero de bits utilizados para representar al niimero. Por
ejemplo, para representar un digito binario se requiere un bit de tamafio, por el
contrario, para representar un digito hexadecimal se requieren cuatro bits. Si no se
especifica un valor para el parametro tamafio entonces se asignard un tamafio por
default el cual es dependiente de la maquina, pero al menos de 32 bits.

Base indica la base numérica en la que esta representado el nimero. Si el nimero se
presenta en binario, base vale b 6 B; si esta en decimal, d 6 D; si estd en hexadecimal,



h 6 H; y si estd en octal, 0 u O. Si no se especifica un valor para base el default es
decimal.

Nuimero es el numero escrito en la base indicada. Para la base binaria los digitos
permitidos son {0,1}, para la base octal {0,1,2,3,4,5,6,7}, para la base decimal
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} y para la base hexadecimal {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}.

Los valores Xy Z

Ademas existen dos valores especiales, X y z, que también se utilizan para representar nimeros.
El valor x representa un valor desconocido y z un valor de alta impedancia. Una x declara cuatro bits
desconocidos en hexadecimal, tres en octal y uno en binario. Una z declara valores de alta
impedancia de manera similar a x. Observe los siguientes ejemplos.

8'b10100010 // nimero de 8 bits en binario

8'hA2 // nimero de 8 bits en hexadecimal

4'b10x0 // ndmero de 4 bits en binario con el 2do. bit menos significativo
desconocido

8'h4z // nimero de 8 bits en hexadecimal con los cuatro bits menos significativos

// en alta impedancia

El valor de z es muy util para implantar circuitos tres estados. Recuerde que un circuito tres
estados es aquel cuya salida puede presentar un nivel l6gico alto, un nivel l6gico bajo o una alta
impedancia (en este ultimo caso, la salida se aisla del resto del circuito). Estos circuitos son
empleados en arquitecturas donde las salidas de diversos componentes estan conectadas a un mismo
bus, de esta manera, el circuito tres estados se asegura de conectar la salida adecuada al bus y de
aislar al resto de las salidas para evitar multiples escrituras en el bus.

Numeros negativos

Verilog también permite declarar nimeros negativos, para ello, debemos anteponer al campo
tamano un signo de menos. Es muy importante que el signo de menos aparezca al inicio de todo el
numero, ya que si aparece entre el tamafio y la base 6 entre base y el numero, entonces el numero
sera invalido.

-8'd5 // complemento a dos de 5, guardado en 8 bits

8'd-5 // sintaxis invalida

B.4.9 TIPOS DE OPERADORES
Operadores aritméticos

Simbolos: *, /, +, -, %



Los operadores aritméticos son multiplicacion, division, suma, sustraccion y modulo.

Sean a, b y c tres vectores del tipo reg de 4 bits cada uno, donde a = 4'b1100y b = 4'b0011
entonces,

Multiplicacién: c=a*b = 4'bl000 (los cuatro bits menos significativos de 36)
Division: c=a/b = 4'b0100
Adicioén: c=a+b = 4blll1l
Sustraccién: c=a-b = 4bl001
Médulo: c=a%b = 4'b0000

Operadores l6gicos

Simbolos: !, &&, | |

Los operadores 16gicos son AND légico, OR l6gico y NOT légico. Todos los operadores 16gicos
evalian a verdadero (1), falso (0) o desconocido (x). Un operando es verdadero si es diferente de
cero, y falso si es cero. Los valores de alta impedancia y desconocido evaltian a falso. Un operando
puede ser una variable o una expresion la cual sera evaluada a verdadero o falso.

Sean a = 4'b0010, b = 4’b0000 y ¢ = 4’bxxxx entonces,

AND légico: a&&b evalla a falso
OR légico: al||b evallaaverdadero
OR légico: a||c evalla averdadero
NOT légico: Ic evalla a desconocido

Operadores de relacion

Simbolos: >, <, >=, <=

Los operadores de relacion son mayor que, menor que, mayor o igual a, y menor o igual a. Los
valores verdadero y falso se definen de la misma manera que en los operadores 16gicos. En este caso
si algtin operando es desconocido entonces toda la expresion se evalta a desconocido.

Sean a =4'h2, b = 4’'h5 y c = 4’hx entonces,

Menor que: a<b evallaaverdadero
Mayor que: a>b evallaafalso
Menor oiguala: c<=a evalla a desconocido

Operadores de igualdad

Simbolos: ==, |=, ===, I==

Los operadores de igualdad son igualdad l6gica (==) y desigualdad 16gica (!=). Estos operadores
comparan sus operandos bit a bit. Si los bits mas significativos de alguno de los operandos presentan
valores de desconocido o de alta impedancia (x 6 z), entonces el resultado de la evaluacién sera



desconocido (x). Para comparar igualdad y desigualdad entre valores de x y z debera utilizar los
operadores === para igualdad y !== para desigualdad.

Seana =4'h4, b =4’'h7 y ¢ = 4’bxx10 entonces,
Igualdad: a== evalla a falso

Desigualdad: a!=Db evalla a desconocido

Operadores bitwise

Simbolos: ~, &, |, A, (~A, A~)

Los operadores bitwise son negacion, AND, OR , XOR y XNOR. Estos operadores ejecutan
operaciones bit a bit sobre sus operandos, si alguno de los operandos es mas pequefio en tamafo
respecto al otro entonces es extendido hacia la izquierda con los ceros necesarios.

Sean a = 4'b1100, b = 4’'b0011 y ¢ = 4'b0101 entonces,

Negacién: ~a evalla a 4'b0011
AND: a&c evaltaa4'b0100
OR: alb evalla a 4'b1111
XOR: b~c evallaa4'b0110
XNOR: a~"c evalla a 4'b0110

Operadores de Reduccion

Simbolos: &, ~&, |, ~|, , (~A, A~)

Los operadores de reduccion son AND, NAND, OR, NOR, XOR y XNOR. Estos operadores
toman un so6lo operando y ejecutan la operaciéon descrita entre los bits del operando, el resultado
queda almacenado en un bit.

Seana =4'bl111y b = 4'b0101 entonces,

AND: & a evalla a 1 (se ejecuta la operacion 1 &1 &1 & 1)
OR: | b evalla a 1 (se ejecuta la operacién 0|1 | 0| 1)
XOR: ~a evalla a O (se ejecuta la operacion1 ~ 17~ 1" 1)

Operadores de corrimiento

Simbolos: <<, >>

Los operadores de corrimiento son corrimiento a la izquierda y corrimiento a la derecha. El
operador de corrimiento toma como parametros un vector y un entero que le indica el nimero de
corrimientos deseado. Los bits vacios provocados por los corrimientos son llenados con ceros.

Sea a = 4’b1010 entonces,

Izquierda: a<<l corrimiento a la izquierda de un bit = 4’b0100



Derecha: a>>2

Operadores de concatenacion

Simbolos: {, }

corrimiento a la derecha de dos bits = 4’'b0010

Permite juntar nets, registros y constantes en una sola variable.

Seaa=2'b0lyb=6b101001 entonces,

Concatenacién:
Concatenacion:

Operador condicional

{a, 2'bl1l } produce un niumero de 4 bits {01,11} = 4'b0111
{ b[5:3], a} produce un nimero de 5 bits {101,01}= 5'b10101

Este operador es una abreviatura de la sentencia if-else; en él la expresiéon condicional es
evaluada, si esta expresion resulta verdadera entonces se procede a evaluar a expresién_verdadera, si
no, se evaluara a expresion_falsa. La sintaxis para este operador es la siguiente.

expresion_condicional ? expresion_verdadera : expresién_falsa;

Precedencia de operadores

Si ningun paréntesis es utilizado para separar los operandos de una expresion, entonces, Verilog
utiliza las siguientes reglas de precedencia para sus operadores. Generalmente es buena idea utilizar
paréntesis para hacer las expresiones entendibles. A continuacion se presenta la lista de los

operadores y su precedencia.

Operador

Precedencia

+ - ! ~ (unarios)
*/ %
+ - (binarios)
<< >>

?: (condicional)

La mayor

La menor

Tabla A.1. Precedencia de operadores.



Numero de

Tipo Simbolo Descripcion
operandos
Aritméticos * Multiplicacion 2
/ Division
+ Suma
- Sustraccion
% Moédulo
Légicos ! NOT légico
&& AND légico
[ OR logico
Relacion > Mayor que
< Menor que
>= Mayor o igual a
<= Menor o igual a
Igualdad == Igualdad l6gico
I= Desigualdad légico
=== Igualdad case

== Desigualdad case

NP PR RFRPRFRPRNMNNNNNNRNNNNODNNNNNNNNNRNNDDNDODDND

Bitwise ~ Negacion bitwise
& AND bitwise
| OR bitwise
A XOR bitwise
~A G A~ XNOR bitwise
Reduccién & AND reduccién
~& NAND reduccién
| OR reduccién
~ NOR reduccion
A XOR reduccion
A~ G ~A XNOR reduccién
Corrimiento << Corrimiento a la izquierda
>> Corrimiento a la derecha 2
Concatenacion {,} Concatenacion Varios
Condicional ?: Condicional 3

Tabla A.2. Operadores en Verilog.

Palabras Reservadas en Verilog

Las palabras reservadas son identificadores prefinidos que se utilizan para formar las
construcciones de un lenguaje. Ademas, las palabras reservadas no pueden ser empleadas como
identificadores de usuario. El conjunto de palabras reservadas que incorpora Verilog consiste de los
siguientes 102 identificadores definidos en minusculas.



Palabras Reservadas

always endprimitive medium real time
and endspecify module realtime tran
assign endtable nand reg tranif0
begin endtask negedge release tranif1
buf event nmos repeat tri
bufif0 for nor INmos tri0
bufifl force not Ipmos tril
case forever notif0 rtran triand
casex fork notif1l rtranifO trior
casez function or rtranif1 trireg
cmos highz0 output scalared vectored
deassign highz1 parameter small wait
default if pmos specify wand
defparam ifnone posedge specparam weak0
disable initial primitive strong( weak1
edge inout pull0 strong1 while
else input pulll supply0 wire
end integer pullup supplyl wor
endcase join pulldown table xnor
endmodule large rCmos task xor
endfunction macromodule

Tabla A.3. Palabras reservadas en Verilog.

Sea cuidadoso al utilizar las palabras reservadas de la lista anterior ya que para MAX+PLUS II
no todas las palabras reservadas de Verilog son soportadas.

B.5 LOGICA COMBINACIONAL EN VERILOG HDL

La légica es combinacional si las salidas en el tiempo T son funcion so6lo de las entradas en ese
mismo tiempo. Ejemplos de funciones logicas combinacionales son los decodificadores, los
multiplexores, los sumadores, entre otros. En Verilog también es posible describir comportamientos
combinacionales puros mediante el uso de Asignaciones Continuas y de Construcciones Always.
Dichos comportamientos son independientes del flanco de subida o de bajada de un reloj.

B.5.1 ASIGNACIONES CONTINUAS

Cuando se utiliza una asignacion continua, el compilador de MAX+PLUS II crea las compuertas
légicas necesarias para poder evaluar la expresion planteada. Las asignaciones continuas seran
reevaluadas cada vez que el valor de las entradas cambie. El siguiente ejemplo emplea asignaciones
continuas para crear una compuerta and de dos entradas, y para conectar dos nodos. Tenga en mente
que estas declaraciones se ejecutan concurrentemente.



module Example_1 (a, b, e, c, d);
input a, b, e;

outputc, d;

assign c=a&hb;

assign d=e¢
endmodule

En este programa, el valor de la operacion a&b es asignado a c y el valor de la sefial e es
asignado a d. La siguiente figura muestra el diagrama l6gico equivalente del programa anterior.

a Co——
> | —*

g [ —

Figura B.14. Diagrama logico.

B.5.2 CONSTRUCCIONES ALWAYS

Las construcciones always también permiten crear l6gica combinacional si los eventos de control
que manejan son no sensibles a los flancos de subida o de bajada de un reloj.

Si un evento de control ocurre, el codigo de la construccion asociado a ese evento se ejecuta y
son calculadas las salidas conforme a las asignaciones procedurales establecidas. Estas asignaciones
procedurales pueden estar compuestas de condicionales if, sentencia case, bucles for, entre otras.

En el siguiente ejemplo se utiliza una construccién always para crear un dispositivo que registra
el numero de bits ‘1’ en un arreglo de entrada d.

module Example_2 (d, q);
input [2:0] d;
output [1:0] q;
integer num_bits;

always @ (d) begin: block

integer i;

num_bits = 0;

for(i=0;i<3;i=i+1)

if( d[il==1) num_bits = num_bits + 1;
end
assign g = num_bits;
endmodule

Para este ejemplo, el arreglo de entrada d es el evento de control, de manera que cuando d cambia
de valor las asignaciones en la construccién always se ejecutan.



El bucle for inicializa a la variable i con cero. Si i es menor a 3, el bloque de sentencias del for se
ejecuta. Dentro del for, la condicional if prueba si el i-ésimo elemento del arreglo de entrada es 1, si
es asi, incrementa en una unidad a num_bits, de lo contrario, el valor de num_bits no se altera.
Finalmente, el valor de i se incrementa en una unidad y el proceso vuelve a ejecutarse si la
condicion del for continta siendo valida.

El modulo termina asignando el valor del entero num_bits al arreglo de salida q. La variable
num_bits se mantiene en cero si ningtin elemento de d fue ‘1°.

B.5.3 CONSTRUCCION DE MULTIPLEXORES

Un multiplexor es un dispositivo que permite dirigir la informacion digital procedente de diversas
fuentes hacia una tnica linea de salida. La seleccién de la fuente dependera de la secuencia de
entrada especificada.

El siguiente ejemplo muestra una variante de este tipo de circuito, ya que maneja buses de
entrada y de salida en lugar de lineas sencillas.

module busmux_8bit (selbus, low, high, Q);
input selbus;
input [7:0] low, high;
output[7:0] Q;

assign Q = (selbus==0) ? low : high;
endmodule

Este ejemplo emplea el operador ternario ? que sirve como sustituto de la sentencia if-else. Este
operador primero evalua la expresiéon selbus==0. Si es verdadera, entonces evaluia la expresion low.
El valor obtenido se convierte en el valor de la expresion. Si es falso, entonces evalia la expresién
high y su valor se convierte en el valor de la expresion. Cualquiera que fuese el valor obtenido sera
asignado a Q.

B.6 LOGICA SECUENCIAL EN VERILOG HDL

La ldgica es secuencial si las salidas en el tiempo T son funcién de las entradas en ese tiempo y
en tiempos anteriores. Algunos ejemplos de logica secuencial son las maquinas de estados, los
contadores, los registros de corrimiento, los controladores, entre otros. La logica secuencial es
implantada en Verilog mediante construcciones always. El compilador interpreta estas
construcciones y crea la circuiteria l6gica necesaria que sera controlada por el reloj de la
construccion o por otras sefiales de control.

B.6.1 CONSTRUCCION DE REGISTROS



La creacion de registros en Verilog se hace mediante inferencias a registros, es decir, utilizando
variables del tipo ‘reg’. Este tipo de variable permite crear registros con sefial de reloj y cualquier
combinacion de sefiales clear, preset, load y enable sincronas.

También se requiere de una construccién always sensible a los flancos de subida o de bajada de
un reloj. La sensibilidad de la construccion always estara dada por el evento de control definido
después de la palabra reservada always.

. El reloj de una construccion always es la sefial de control de la construccion. Se utilizan
las palabras reservadas posedge y negedge para indicar flanco de subida o flanco de bajada,
respectivamente. Dicha sefial no puede utilizarse en el resto de la construccion. Ademas, solo
se permite una sefial de reloj por construccion always.

. Las variables del tipo ‘reg’ son declaradas empleando la palabra reservada reg. Durante la
sintesis logica el compilador insertard automaticamente una o varias instancias de flip-flops y
los conectara como se haya definido en las asignaciones procedurales.

También es posible construir registros explicitamente si se utilizan instancias de modulos. Sin
embargo, las inferencias a registros son independientes de la arquitectura a diferencia de las

instancias de modulos.

El siguiente ejemplo crea un registro de 4 bits con sefiales de clear, preset y load sincronas.

module Example_3(d, clk, clear, preset, load, q);

input [3:0] d;
input clk, clear, preset, load;
output [3:0] q;
reg [3:0] q;

always @ (posedge cl/k) begin
if (clear) q = 4'b0000;
else if (preset) q=4'bl111;
else if (load) q =d;
end
endmodule

La construccién always define como evento de control a la sefial clk. Esta sefial sirve también
como reloj para los flip-flops ya que no se utiliza en el resto de la construccion always.

El proceso espera hasta que se presenta un flanco de subida en el reloj (posedge clk). A
continuacion prueba el valor de la sefial clear. Si clear vale 1, se coloca a ceros el contenido de los
flip-flops, si no, se prueba el valor de preset. Si preset vale 1, se coloca a unos el contenido de los
flip-flops, si no, se prueba el valor de la sefial load. Finalmente, si load vale 1, el contenido del bus
d se carga en los flip-flops; si ninguna de las condiciones resulta verdadera, entonces, el contenido
de los flip-flops no se altera.



B.6.2 CONSTRUCCION DE CONTADORES

En Verilog los contadores se construyen a partir de condicionales if y de construcciones always.
Las condicionales if especifican la 16gica para sumar o restar cierto valor al contenido del registro,
mientras que la construccion always implanta la l6gica secuencial que contabiliza los pulsos de un
reloj.

El siguiente ejemplo ilustra la creacion de un registro contador de 4 bits con sefiales de clear,
load y up_down.

module Example_4(d, clk, clear, load, up_down, q);

input [3:0] d;

input clk, clear, load, up_down;
output [3:0] q;

reg [3:0] q;

integer direction;

always @ (posedge clk) begin
if (up_down) direction = 1;
else direction = -1;
if (clear) q=0;
else if (load) q =d;
else q = q + direction;
end
endmodule

En este ejemplo la construccion always es sensible sdlo a los cambios en el reloj. El resto de la
sefiales son sincronas, pero no son sefiales de control de la construccion.

En primer lugar se prueba el valor de la sefial up_down. Si up_down vale 1, entonces se coloca la
variable direction a 1, es decir, se establece una cuenta ascendente. En caso contrario, direction se
coloca a —1, es decir, una cuenta descendente.

A continuacién se revisa el valor de la sefial clear. Si clear vale 1, los flip-flops se cargan con
ceros, si no, se revisa el valor de la sefial load. Si load vale 1, el dato presente en el bus d es cargado
en los flip-flops. En caso de que clear y load valgan cero, el contenido del registro sera
incrementado o decrementado dependiendo del valor de direction.

B.6.3 CONSTRUCCION DE LATCHES

Un latch puede construirse a partir de una condicional if y de una construccién always no
sensible a los flancos del reloj. Por ejemplo:

module Example_5(d, enable, q);
input d, enable;
output (oK
reg (°H



always @ (enable or d)
if (enable) q = d;
endmodule

Este procedimiento se ejecuta cada vez que la sefial enable o la sefial d cambian de valor. El
cuerpo del procedimiento consta de una condicional if que prueba el valor de la sefial enable. Si
enable vale 1, el valor de d es asignado a q, de lo contrario, el circuito mantiene su estado previo.

B.6.4 CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE ESTADOS

Para implantar una maquina de estados utilizaremos dos construcciones always. La primera se
encargara de generar las salidas de acuerdo al estado actual. Y la segunda calculara el estado
siguiente en base a las entradas y al estado presente. En otras palabras, la segunda construccion

always calculara las transiciones entre estados.

Como ejemplo construiremos la siguiente maquina de estados.

O

Figura B.15. Maquina de estados.

El codigo fuente que la implanta es el siguiente:

module Example_6(clk, in, reset, out);

input clk, in, reset;
output out;
reg out, state;

parameter s0=0,sl =1;
always @ (state) begin
case (state)

sO: out = 0;
sl: out = 1;
endcase

end

always @ (posedge clk or posedge reset) begin
if (reset) state = sO;



else
case (state)

s0: state = s1;
sl: if (in) state = s0;
else state =s1;
endcase
end
endmodule

El programa utiliza una variable del tipo reg, denominada state, para guardar el estado actual de
la maquina de estados y dos parametros s0=0y s1=1 que corresponden a los nombres de los estados
con su respectiva asignacion binaria.'* Ademads, se emplean dos construcciones always: una para
generar las salidas y otra para calcular el estado siguiente.

La primera construccion always esta pendiente de algin cambio en la variable state. Cada vez
que este cambio se presenta la salida out se actualiza con el valor correcto.

La segunda construccién always tiene como evento de control a las sefiales clk y reset, de manera
que el procedimiento se ejecuta cuando se registra un flanco de subida en algunas de ellas. Dentro
de este procedimiento se revisa el valor de la sefial reset. Si éste vale 1, entonces la maquina de
estados regresa a su estado inicial, de lo contrario, se calcula el estado siguiente en base a las
entradas presentes y al estado actual.

La siguiente figura muestra un diagrama de la maquina de estados utilizando los métodos
tradicionales para su obtencion.

<]
A e N I

clk [
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Figura B.16. Implantacién de la méaquina de estados utilizando métodos tradicionales.
B.7 PROYECTOS JERARQUICOS

Los archivos de disefio de Verilog pueden combinarse en un proyecto jerarquico con otros
archivos de disefio de Verilog, archivos de disefio VHDL, TDFs, GDFs, archivos de entrada EDIF y
archivos esquematicos OrCAD.

4" Para este ejemplo, los pardmetros s0 y s1 definen constantes que serdn utilizadas a lo largo del médulo. Sin embargo,

los parametros también permiten crear médulos parametrizados como los que estudiaremos mds adelante.



B.7.1 COMO EMPLEAR FUNCIONES LOGICAS DE MAX+PLUS II
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG

En Verilog se pueden utilizar instancias de modulos para insertar funciones légicas de
MAX+PLUS 1I. Entre estas funciones encontramos a las primitivas, las megafunciones y las
macrofunciones.

Cuando se procesa la instancia del modulo, el compilador agrega el archivo Include adecuado y
automaticamente conecta los puertos de la funcion logica con los puertos de nuestro médulo.

. Verilog no soporta directamente nombres de funciones o de puertos que comiencen con
nimeros. Si se desea emplear un nombre de este tipo debe escribirse el prefijo ‘\’, por
ejemplo, para usar la macrofuncién 7480 debemos declararla de la siguiente manera: \7480.
Durante el procesamiento el software MAX+PLUS II removera el prefijo ‘\’ de cualquier
funcién o puerto declarado.

El siguiente ejemplo muestra como utilizar las instancias de médulos.

module Example_7 ( data, clock, clearn, presetn, a, b, ¢, gn, d, g_out, y, wn );

input data, clock, clearn, presetn, a, b, ¢, gn;
input [7:0] d;
output g out, y, wn;
dff dffl ( .d (data), .q (g_out), .clk (clock), .clrn (clearn), .prn (presetn) );
\74151b mux (c, b,a,d,gn,y, wn);
endmodule

En primer lugar, se crea una instancia de la primitiva dff. Los puertos de nuestro médulo son
conectados explicitamente a los puertos de la primitiva dffl: el puerto data de nuestro modulo se
asigna al puerto d de la primitiva, el puerto q_out a q, clock a clk, clearn a clrn y presetn a prn.

También se crea una instancia de la macrofuncién 74151b (multiplexor). Los pardmetros pasados
a la instancia mux son asignados a su correspondiente puerto de acuerdo al prototipo de la funcién
(ubicado en el directorio \maxplus2\maxinc). De esta manera, el primer puerto en la funciéon 74151b
es conectado a c, el segundo puerto a b, y asi sucesivamente.

A continuacion se presenta el circuito equivalente utilizando el editor grafico de MAX+PLUS II.
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Figura B.17. Circuito equivalente utilizando el editor grafico de MAX+PLUS II.

B.7.2 COMO EMPLEAR INSTANCIAS DE COMPUERTAS LOGICAS
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG

En Verilog también se pueden utilizar instancias de compuertas logicas. El siguiente ejemplo
muestra como hacer esto.

module Example_8(a, b, ¢, d, x, y);
input a, b, c, d;
output x, y;

and myand(x,a, b, c);
not notl(y,d);
endmodule

Se utilizan dos instancias de compuertas l6gicas, una and o un net. Los parametros pasados a
cada instancia son las sefiales de entrada/salida de nuestro moédulo que seran asignadas a los puertos
correspondientes de las compuertas. Observe que los puertos de salida en ambas instancias son
listados antes que los puertos de entrada, este orden esta especificado en el prototipo de la funcién.

El siguiente diagrama corresponde al circuito equivalente.




Figura B.18. Circuito equivalente empleando el editor grafico de MAX+PLUS IL

B.7.3 COMO UTILIZAR FUNCIONES DE USUARIO
DENTRO DE UN PROYECTO DE VERILOG

Si deseamos utilizar instancias de nuestros modulos es necesario crear un archivo Include con el
prototipo de la funcion. Este archivo puede crearse mediante la opciéon Create Default Include File
ubicada en el menu File de la barra de herramientas.

Ejemplo. Teclee el siguiente codigo en el editor de texto de MAX+PLUS II. Este programa creara
un registro de 12 bits muy sencillo.

module Register_12bit(d, clk, q);
input [11:0] d;
input clk;
output [11:0] q;
reg [11:0] qg;

always @ (posedge clk)
d;

endmodule

A continuacién guarde el archivo con el nombre ‘Register_12bit.v’. Abra el mend ‘FILE’ de la
barra de herramientas y elija la opcién ‘Create Default Include File’. Entonces aparecera la interfaz
del compilador mostrando el avance en la creacion del archivo Include y presentard un cuadro de
dialogo una vez que lo haya terminado.

Ahora teclee el siguiente codigo, guardelo con el nombre ‘Register24_bit.v’ y compilelo. Este
programa creara un registro de 24 bits utilizando instancias del médulo Register_12bit.

module Register 24bit(d, clk, q);
input [23:0]d;
input clk;
output [23:0]q;

register_12bit regl2a (.q (q[11:0]), .d (d[11:0]), .clk (clk));
register_12bit regl2b (.q (q[23:12]), .d (d[23:12]), .clk (clk) );
endmodule

Asegurese de indicarle al compilador la ruta en donde se encuentra el archivo ‘Register_12bit.v’
y el archivo ‘Register_12bit.inc’, ya que de lo contrario sera incapaz de ligar ambos programas. La
declaracion de esta ruta podra omitirse si los programas Register_12bit y Register_24bit fueron
guardados en el mismo directorio.

Para colocar el path o ruta de las bibliotecas de usuario dirijase al menu ‘Options’ de la barra de
herramientas y seleccione ‘User Libraries’. Una nueva ventana aparecera en donde podra agregar o
borrar los directorios con las bibliotecas de usuario.



B.7.4 COMO EMPLEAR FUNCIONES PARAMETRIZADAS EN VERILOG

En Verilog también se pueden utilizar instancias de funciones parametrizadas. Entre ellas
destacan las funciones parametrizadas definidas por el usuario y las funciones de la biblioteca de
moédulos parametrizados (LPM).

Declarar instancias de funciones parametrizadas y de funciones normales es muy parecido, salvo
por los detalles que se enuncian a continuacion.

. La instancia de la funcion parametrizada utiliza declaraciones del tipo defparam para
definir los valores de sus parametros. En ocasiones estos valores se pueden omitir, ya que
algunos parametros tienen asociados valores por default.

La sintaxis de la declaracion defparam es la siguiente:
defparam <nombre instancia> . <nombre pardmetro> = <valor pardmetro>;

El valor de un parametro puede ser del tipo entero, una expresién aritmética o una cadena de
texto.

. Una declaracion defparam sélo puede pasar parametros a archivos de disefio de un nivel
menor que el archivo actual. Por ejemplo, si el archivo top.v crea una instancia de middle.v y
éste ultimo crea una instancia de bottom.v, top.v puede pasar parametros a middle.v, pero no a
bottom.v. Si desea pasar este tipo de parametros es necesario que middle.v los pase
explicitamente hacia bottom.v.

. Como se mencion6 anteriormente, no todos los parametros de una funcién parametrizada
tienen valores por default, por lo tanto, es importante asegurar que al menos los parametros
indispensables si los tienen, de lo contrario, habra errores en el disefio. También hay funciones
parametrizadas en las que no se requieren conectar todos los puertos de entrada, por ello,
incorporan un conjunto de parametros que deshabilitan a esos puertos, o bien, les asignan
valores por default. Algo similar ocurre para las primitivas y las macrofunciones s6lo que estas
si tienen valores asignados para entradas sin conectar y no es necesario preocuparnos por
asignarles unos.

Para ilustrar el uso de las funciones parametrizadas crearemos un registro de 24 bits como el visto
en el ejemplo anterior, pero utilizando la funcién parametrizada lpm_dff que corresponde a un
registro flip-flop tipo D.

module Example 9 (d, clk, q);
input [23:0] d;
input clk;



output [23:0] q;

Ipm_dff regl2a ( .q (q[11:0]), .data (d[11:0]), .clock (clk) );
defparam regl2a.lpm_width = 12;

Ipm_dff regl2b ( .q (q[23:12]), .data (d[23:12]), .clock (clk) );
defparam regl2b.lpm_width = 12;
endmodule

Note que el parametro Ipm_width especifica el ancho de los buses de entrada y de salida, o visto
de otra manera, el nimero de flip-flops que integran a cada instancia. La funcion lpm_dff también
cuenta con otros parametros, sin embargo, no fueron declarados porque ya tienen asignados valores
por default.

4.7.5 COMO CREAR MEMORIAS ROM Y RAM EN VERILOG

Altera no recomienda crear funciones personalizadas para implantar memorias, por ello, el
software MAX+PLUS II cuenta con varias funciones LPM y megafunciones que permiten crear
memorias RAM y ROM en los dispositivos de Altera."” Dichas funciones pueden incorporarse
facilmente en los archivos de disefio de Verilog.

Ipm_ram_dq RAM sincrona o asincrona con puertos de entrada/salida separados
Ipm_ram_io RAM sincrona o asincrona con un solo puerto de entrada/salida (bidir)
Ipm_rom ROM sincrona o asincrona

csfifo Buffer de tipo FIFO (first-in first-out)

El siguiente ejemplo crea una memoria RAM sincrona de 8x8 (8 palabras de 8 bits cada una). El
parametro Ipm_width sirve para especificar el niimero de lineas de los buses de entrada y salida de
datos, mientras que el pardmetro lpm_widthad especifica el nimero de lineas del bus de
direcciones.

module Example_10 (data, address, r_w, clkl, clk2, contents);
input [7:0] data;
input [2:0] address;
input rw, clkl, clk2;
output [7:0] contents;

!5 Algunas memorias s6lo pueden implantarse en los dispositivos de la familia FLEX10K de Altera o superiores.



Ipm_ram_dq myram ( .g(contents), .data(data), .address(address), .we(r_w),
.inclock(clk1),
.outclock(clk2) );
defparam myram.lpm_width = §;
defparam myram.lpm_widthad = 3;
endmodule}



APENDICE C

CONSTRUCCION DE UN
MICROPROCESADOR
DE 8 BITS UTILIZANDO
VERILOG HDL Y AHDL




C.1 NOTA IMPORTANTE

Esta seccion intenta explicar como fueron implantados los componentes del microprocesador de
8 bits estudiado en los capitulos 5y 6. Pero antes, es necesario aclarar ciertos aspectos de disefio que
fueron modificados para concluir con éxito la construccién del microprocesador.

Todos los buses bidireccionales que se manejaron en la literatura fueron divididos en dos
partes: el bus de entrada por donde los datos ingresan al registro, y el bus de salida por donde los
datos contenidos en el registro salen hacia el resto de la arquitectura. Esta division fue necesaria
debido a que las celdas logicas internas de los circuitos programables de Altera, no permiten el
manejo de buses bidireccionales. Este manejo se restringe sélo a los pines de salida del circuito.

Todos los circuitos latches fueron sustituidos por flip-flops debido a los problemas que se
presentaron durante las simulaciones. Entre estos problemas destacan: la inestabilidad del circuito
para tiempos de carga muy pequefios y los constantes glitches (transitorios).

El dltimo aspecto se refiere a los lenguajes de descripcién de hardware utilizados: Verilog
HDL y Altera HDL. Verilog HDL fue elegido debido a su universalidad en el campo de los circuitos
digitales programables. En cambio, AHDL se eligi6 porque el software MAX+PLUS II genera
codigo optimizado para los circuitos programables de Altera, circuitos que empleamos para realizar
las pruebas fisicas. Ademas, otra razon de utilizar AHDL fue que el software MAX+PLUS II en su
versiéon 10 no tiene implantadas todas las funciones y capacidades del lenguaje Verilog, como por
ejemplo, no permite definir primitivas que son tipos de datos definidos por el usuario.

La construccion de este microprocesador la realizaremos en tres etapas.

En la primera etapa, implantaremos el hardware que realiza las operaciones l6gico/aritméticas y
todos los registros que componen al microprocesador, como son los registros indices, los
acumuladores, el contador de programa, el apuntador de pila, el registro de banderas, los registros de
interrupciones y el registro de direcciones. En la segunda etapa implantaremos la circuiteria
necesaria para controlar el hardware de la primera fase, de manera que todo funcione
automaticamente. Esta circuiteria estara formada por la unidad de control y la unidad de control de
interrupciones. La tercera etapa estara dedicada a enlazar los dos modulos anteriores, para asi
obtener un s6lo modulo que opere de manera similar al microcontrolador M68BHC11.

C.2 ETAPA 1: CAMINO DE DATOS
C.2.1 REGISTROS ACUMULADORES

Bésicamente, los acumuladores funcionan como dispositivos de almacenamiento. Estos registros
almacenan los datos que la ALU operara y guardan el resultado de dicha operacién.



Coémo funciona el registro acumulador

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen al registro acumulador y
se explica brevemente la funciéon de cada una de ellas. No estda de mas mencionar, que todos los
diagramas presentados en estos apéndices se generan tras la compilacién de sus respectivos codigos

fuente.

Entradas:
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w

E[1..0]
‘11’ = Ci)
Ai[7..0]
Bi[7..0]
Ci[7..0]
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N
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Ao[7..0]
Bo[7..0]
Co[7..0]
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Sefal de reloj (disparo con flanco positivo)

Si w es igual a ‘0’ logico, el registro se habilita para escritura (carga de
datos)

Si w vale 1, estara habilitado para lectura

Permite la seleccién de uno de los buses de entrada (‘01’ = Ai, ‘10’ = Bi,

Bus de entrada de 8 bits que junto con Ao forman el bus bidireccional A
Bus de entrada de 8 bits que junto con Bo forman el bus bidireccional B
Bus de entrada de 8 bits que junto con Co forman el bus bidireccional C

Bandera de negativo, el resultado es negativo (el bit 7 vale ‘1’ Ié6gico)
Bandera de cero, resultado igual a cero (todos los bits valen ‘0’ 16gico)
Bandera de overflow, los bits fueron insuficientes para representar cierto

Bus de salida de 8 bits que junto con Ai forman el bus bidireccional A
Bus de salida de 8 bits que junto con Bi forman el bus bidireccional B
Bus de salida de 8 bits que junto con Ci forman el bus bidireccional C

Andlisis del médulo Accumulator_B.v

Observemos detenidamente cada linea de este programa. Las lineas,

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

* Médulo Accumulator B -> accumulator_b.v *
************************************************************************/



son un comentario. En Verilog, los comentarios empiezan con la secuencia /* y terminan con */.
Todo lo que esté entre los delimitadores de principio y fin de comentario serd ignorado por el
compilador.

Verilog también permite los comentarios de una linea, los cuales comienzan con la secuencia //.
Lo que esté escrito después de la secuencia // sera ignorado por el compilador hasta llegar al final de
la linea. De la misma manera, las lineas en blanco son admisibles y no tienen efecto sobre el
programa.

La siguiente linea,
module accumulator_b (clk, E, w, Ai, Bi, Ci, Ao, Bo, Co, N, Z, V);
declara un mddulo, que es la unidad bésica de un disefio en Verilog. Un médulo es simplemente
un bloque de construcciéon que ejecuta ciertas tareas dentro del disefio. Note que la definicién del

moédulo consta de un nombre y de la lista de parametros necesarios (sefiales de entrada y de salida).

Las siguientes lineas en el cddigo son:

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

* Parametros: *
* clk - sefal de reloj *
* E - selecciona alguno de los buses de entrada *
* w - sefal de escritura del registro *
* Ai/Bi/Ci - buses de entrada de datos *
* Ao/Bo/Co - buses de salida de datos *

* N - bandera de negativo *
* Z - bandera de cero (resultado igual a cero) *

* Y - bandera de sobreflujo *

************************************************************************/
que también son un comentario.

A continuacion son declaradas las sefiales de entrada y de salida, mismas que se enunciaron en la
lista de parametros del modulo. Las sefiales de entrada estan precedidas por la palabra input y las
seflales de salida por la palabra output.

Si alguna de las sefiales estd formada por mas de una linea, entonces se trata de un vector y es
necesario definir su tamafio antes del nombre de la sefial. El tamafio es un rango de valores que se
escribe dentro de corchetes; por ejemplo, la sefial Ai es una sefial de entrada formada por ocho lineas
cuyos indices son: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, por lo tanto, el tamafio de la sefial es [7:0]. Observe que es
posible declarar varias variables del mismo tipo si éstas se separan mediante comas.

input clk, w;

input [1:0] E;

input [7:0] Ai, Bi, Ci;
output N, Z,V;



output [7:0] Ao, Bo, Co;

La siguiente linea define dos variables internas del tipo reg para el manejo interno del
acumulador. En particular, la variable temp almacena el contenido del registro y la variable t2 guarda
el dato multiplexado antes de cargarlo en el registro.

reg [7:0] temp, t2;
La siguiente construccion always ejecuta la funcién de un multiplexor:

always @ (E) begin

case (E)
2'b01: t2 = Aj; // Selecciona el bus A
2'b10: t2 = Bi; // Selecciona el bus B
2'bll: t2 = Cj; // Selecciona el bus C
default: t2 = temp; // Mantiene el Gltimo valor
endcase

end

El bloque anterior define un procedimiento, es decir, una tarea que se ejecutara cada vez que la
seflal E cambia de valor. Si recordamos, la sefial E selecciona uno de los buses de entrada, por lo
tanto, si esta sefial cambia de valor, la variable t2 guardara el dato del bus seleccionado.

La definicién del procedimiento comienza con las palabras always @, y enseguida, entre
paréntesis, la sefial a sensar. La etiqueta begin que sucede a la definicion le indica al compilador el
inicio del procedimiento, el cual concluira al momento que se alcance su respectiva etiqueta end.

A continuacién aparece una sentencia case que va comparando sucesivamente el valor de la sefial
E contra una lista de constantes. Cuando se encuentra una coincidencia, se ejecuta la sentencia o
bloque de sentencias asociadas a esa constante. El final de la sentencia case lo establece la etiqueta
endcase. Por ejemplo, supongamos que la sefial E cambia su valor a 10 binario; por lo tanto, el
procedimiento entra en accion. Al llegar a la sentencia case, se compara el valor de E contra los
valores de las constantes declaradas, como E iguala a la constante 2°b10, entonces, el valor de la
sefal Bi es cargado en la variable t2.

Recuerde que las constantes en Verilog son declaradas de la siguiente manera: primero se coloca
el nimero de bits necesarios para representar la constante, a continuaciéon se coloca un apoéstrofo
seguido de la letra que indica el sistema de numeracion de la constante (b-binario, d-decimal, o-
octal, h-hexadecimal), y por tltimo la constante en el formato definido.

Si continuamos con la revision del programa notaremos que esta declarado otro procedimiento.
Ahora la sefial a sensar es el reloj, de manera que cuando se registra un flanco de subida en él, el
procedimiento es ejecutado.

always @ (posedge clk) begin
if ('w)
temp =t2; // El dato multiplexado se carga en el registro



end

La sentencia if se comporta de manera similar a la de otros lenguajes de programacion. Si la
condicién que se evalia en el if tiene un valor verdadero (1’ 16gico), entonces, la o las sentencias
que constituyan el bloque if serdn ejecutadas. En caso contrario, si existe, se ejecutara el codigo
asociado al else, pero nunca los dos.

Supongamos que se registra un flanco de subida en el reloj, y ademas la sefial w esta en ‘0’
légico, es decir, el registro se habilita para cargar un dato. Cuando se entra al procedimiento, la
condicién del if se vuelve verdadera (debido a la negacion del valor de w) y el contenido de t2 es
cargado en la variable temp. En caso de que w valiera ‘1’ 16gico no se ejecutaria la sentencia del
bloque if, pues la condicion seria falsa (‘1’ 16gico negado produce ‘0’ 16gico).

Las lineas siguientes del codigo calculan las banderas del registro y las asignan a sus respectivas
sefiales de salida.

// Calcula los valores de las banderas
assign N = temp[7];

assign Z = ~(| temp);

assign V = (~temp[7]) & (& temp[6:0]);

La bandera de negativo se calcula con el valor del bit mas significativo, y se asigna a la sefial de
salida N. La bandera de cero se calcula al realizar la operacion logica OR entre los valores de los 8
bits, y se niega con el fin de que produzca un ‘1’ légico cuando todos los bits valgan cero.
Finalmente, la bandera de overflow se calcula al realizar la operacién AND entre los 7 bits menos
significativos y el octavo bit negado.

Recuerde que en Verilog, la operacion lé6gica AND se representa con el operador &, la operacion
logica OR con el operador |, y la operacion l6gica NOT con el operador ~ 6 !.

A continuacion se asignan las sefiales de salida Ao, Bo y Co. La funcion que se utiliza para ello es
un método de Verilog, bufifl( ), que actia como un circuito tres estados, de manera que si la
expresion evaluada es verdadera, el circuito permite la salida de los datos; en caso contrario, el
circuito permanecera en alta impedancia.

Para el caso de la sefial de salida Ao, la expresién a evaluar es ~E[1]&E[0]&w, que serd
verdadera cuando E[1] valga ‘0’°, E[0] valga ‘1’ y w valga “1’; es decir, el bus A esté seleccionado y
la sefial w indique lectura de datos.

// Asigna la salida Ao

bufifl (Ao[7], temp[7], ~E[1] & E[O] & w);
bufifl (Ao[6], temp[6], ~E[1] & E[0] & w);
bufifl (Ao[5], temp[5], ~E[1] & E[O] & w);

)

E )
bufifl (Ao[4], temp[4], ~E[1] & E[0] & w);
( )

( )

( )

bufifl (Ao[3], temp[3], ~E[1] & E[0] & w
bufifl (Ao[2], temp[2], ~E[1] & E[0] & w
bufifl (Ao[1], temp[1l], ~E[1] & E[0] & w

’

’

’



bufifl (Ao[0], temp[0], ~E[1] & E[0] & w);

Algo similar ocurre con la salida Bo s6lo que en esta ocasion el bus seleccionado es B (la sefial E
vale ‘10’ y w vale ‘1’ 16gico).

// Asigna la salida Bo
bufifl (Bo[7], temp[7], E[1] & ~E[0] & w
bufifl

Bol6], templ6], E[1] & ~E[0] & w):
bufifl (Bo[5], temp(51], E[1] & ~E[0] & w
bufifl (Bo[4], temp[4], E[1] & ~E[0] & w):

)
)
)
)
bufifl (Bo[3], temp[3], E[1] & ~E[0] & w);
)
)
)

Py

’

bufifl (Bo[2], temp[2], E[1] & ~E[0] & w
bufifl (Bo[1], temp[1], E[1] & ~E[0] & w
bufifl (Bo[0], temp[0], E[1] & ~E[0] & w

’

’

La salida Co no utiliza un circuito tres estados, la variable temp se asigna directamente a Co.

// Asigna la salida Co
assign Co = temp;

Finalmente, debemos concluir la definicion del médulo con la etiqueta endmodule, que le indica
al compilador la terminacién del mismo.

endmodule

C.2.2 REGISTRO CONTADOR DE 16 BITS

Este tipo de registro también funciona como una unidad de almacenamiento; sin embargo, el
contador de 16 bits integrado le da mayor funcionalidad, pues le permite incrementar o decrementar
el valor almacenado cuando sea necesario.

Coémo funciona el registro contador

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen al registro contador.
Ademas, se explica brevemente la funcion de cada una de ellas.

IrternalRegizter

clk e clk H
reset e freset

C[2.0] e 2. 1]
E[2.0] ‘st E[2..0]
IN[15.0] Sepl[15..01]
0

L 1l
il s
G115 0] e [ 15..00]
W[5 0] e [ 15..00]




Entradas:

clk Sefal de reloj (disparo con flanco positivo)
reset Coloca el contenido del registro a ceros
C[2..0] Controlan el funcionamiento del contador, de manera que permita realizar
incrementos, decrementos y cargas de datos
E[2..0] Permite seleccionar uno 6 varios buses de salida
In[15..0] Bus de entrada de 16 bits. Los 8 bits mas significativos de este bus
corresponden

al bus de entrada C y los 8 bits menos significativos al bus de entrada D*®

Salidas:
N Bandera de negativo, el resultado es negativo (el bit 7 vale ‘1’ Iégico)
Z Bandera de cero, el resultado es igual a cero
Q[15..0] Bus de salida de 16 bits. Los 8 bits mas significativos de este bus
corresponden
al bus de salida C y los 8 bits menos significativos al bus de salida D
Y[15..0] Bus de salida de 16 bits correspondiente al bus de salida E

Andlisis del médulo InternalRegister.v

Las primeras lineas del cddigo son comentarios.

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

* Module: Registro Interno -> internalregister.v *
************************************************************************/

Enseguida, se declara un modulo llamado internalregister y el conjunto de sefiales que lo
componen.

module internalregister (clk, C, reset, In, E, N, Z, Q, Y);

Las siguientes lineas también son comentarios.

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

* Pardmetros: *
* clk - sefal de reloj *
* C - sefiales de control *
* reset - sefal de clear sincrona *
* In - bus de entrada de datos *
* E - sefiales de habilitacién para los buses de salida *
* N - bandera de negativo *
* Z - bandera de cero *
* Q - bus de salida hacia el bus de datos interno *
* Y - bus de salida hacia el bus de direcciones *

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

A continuacién, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente.

16 Estos buses se estudiaron en el Capitulo 5 en el apartado del registro contador.



input clk, reset;
input [ 2:0] C, E;
input [15:0] In;

output N, Z;
output [15:0] Q, Y

’

Nuevamente hacemos uso de variables temporales del tipo reg para manipular algunos datos
importantes. Por ejemplo, la variable add_sub indica qué operacién debemos realizar: una suma para
calcular el incremento, o bien, una resta para el decremento. La variable Fa sirve para almacenar
temporalmente el resultado de la suma 6 de la resta; la variable Cin guarda el valor del acarreo; y
temp mantiene almacenado el contenido del registro.

reg Z, add_sub, Cin;
reg [15:0] temp, Fa;
La siguiente linea declara una instancia del modulo Ipm_add_sub llamada addsub1. Este médulo
viene integrado con el software MAX+PLUS II y es un sumador/restador.

La lista de parametros que pasamos al modulo lpm_add_sub son las sefiales necesarias que
requiere el modulo para operar. Por ejemplo, las sefiales dataa y datab son los operandos a sumar o
restar, cin es el acarreo de entrada, add_sub selecciona la operacion a realizar, y result entrega el
resultado de la operacion. Cada una de estas sefiales se asocia a una sefial o variable en nuestro
modulo.

Ipm_add_sub addsubl ( .result (Fa), .cin (Cin), .dataa (temp), .datab (16'h0000),
.add_sub (add_sub) );

Hasta el momento hemos declarado la utilizacién del médulo de suma/resta, sin embargo, para
que ejecute operaciones de 16 bits es necesario ajustar el valor de un parametro extra: el nimero de
bits de los operandos y del resultado. La siguiente linea precisamente establece este valor, para ello,
modificamos un parametro predeterminado llamado Ipm_width, que indica el tamafio en bits de los
operandos del modulo Ipm_add_sub.

defparam addsubl.lpm_width = 16;

El siguiente fragmento del codigo declara un procedimiento que se ejecutard cada vez que la
sefial de control C cambia de valor.

Basicamente lo que realiza el siguiente bloque es establecer los valores adecuados para las
variables Cin y add_sub de nuestro modulo. Por ejemplo, si el valor de C es igual a 1, significa que
el registro debe realizar un incremento, por lo tanto, los valores de Cin y add_sub se colocan a ‘1°.
De esta forma, los pardmetros recibidos por el médulo Ipm_add_sub le indicaran que ejecute la
suma. Si C vale 2 (se tratara de un decremento), los valores de Cin y add_sub se colocaran a ‘0’ y el
moédulo Ipm_add_sub ejecutara una resta. Recuerde que el valor de la operacién ejecutada por el
modulo Ipm_add_sub sera asignado a la variable Fa.



Si el valor de C no corresponde a alguno de los valores anteriores, entonces, no se asignan nuevos
valores a las variables Cin y add_sub.

// Suma o resta
always @ (C) begin
if (C==1) begin
Cin = 1; add_sub = 1;
end
else if (C==2) begin
Cin = 0; add_sub = 0;
end
end

El siguiente bloque declara otro procedimiento que se ejecutara cada vez que se registre un flanco
de subida en el reloj.

El procedimiento comienza revisando el valor de la sefial de reset. Si éste vale ‘1’ logico,
entonces el contenido del registro es colocado a ceros, en caso contrario, se ejecuta el bloque de
sentencias que componen al else. Dentro del else se encuentra una sentencia case, que va
comparando el valor de la sefial C con las constantes definidas. Si encuentra una correspondencia, se
ejecuta el bloque de sentencias asociado con el valor de la constante. Si no existe correspondencia
con alguna de las constantes, entonces se ejecuta el bloque de sentencias asociado con la etiqueta
default.

Si observamos detenidamente cada sentencia dentro del case notaremos que so6lo se realizan
asignaciones de las diferentes fuentes de datos a la variable temp, fuentes que tendran los valores
correctos al momento de ejecutar este procedimiento.

always @ (posedge clk) begin

if (reset) // Limpia el registro
temp = 0;
else begin
case (C)
3'b000: temp = temp; // Mantiene el valor
3'b001: temp = Fa; // Incrementa
3'b010: temp = Fa; // Decrementa
3'b011: temp[7:0] = In[7:0]; // Carga un byte en la
parte baja
3'p100: temp[15:8] = In[15:8]; // Carga un byte en la parte alta
3'b101: temp =In; // Carga un dato de 16-bit
default: temp = temp; // Mantiene el valor
endcase

end // Fin del else

Este procedimiento termina calculando la bandera de cero, para ello, ejecuta una operacion logica
OR entre los 16 bits que componen al registro contador, y niega el valor obtenido para hacer que Z
valga ‘1’ cuando todos los bits del registro valgan ‘0’.

// Calcula la bandera de cero



Z = ~(] temp);

end

En las siguientes lineas se calcula el valor de la bandera de negativo que corresponde al bit mas
significativo del registro (el bit de signo).

// Calcula la bandera de negativo
assign N = temp[15];

A continuacioén se hace uso de un método incorporado en el lenguaje de Verilog, bufif0( ), el cual
funciona como un circuito tres estados. Este método evaltia una condicion, si ésta resulta falsa (‘0’
logico), el circuito se habilita para la salida de datos. Si resulta verdadera, el circuito permanece en
alta impedancia.

Por ejemplo, para habilitar la salida de datos por el bus Y se evalda la condicién E[2]. De manera
que si E[2] vale ‘0’, entonces los datos de temp son asignados a Y. En caso contrario, Y permanece

en alta impedancia.
// Habilita o deshabilita la salida Y
bufif0 (Y[15], temp[15], E[2]);
bufifO (Y[14], temp[14], E[2]);
bufif0 (Y[13], temp[13], E[2]);
bufif0 (Y[12], temp[12], E[2]);
bufif0 (Y[11], temp[11], E[2]);
bufifO (Y[10], temp[10], E[2]);
bufif0 ( Y[9], temp[9],
bufif0 ( Y[8], temp[8],
bufif0 ( Y[7],
bufif0 ( Y[6],
bufif0 ( Y[5],
bufif0 ( Y[4],
bufif0 ( Y[3],
bufif0 ( Y[2],
bufifO ( Y[1],
bufif0 ( Y[O],

temp([7],
templ6],
temp[5],
temp[4],
temp[3],
templ2],
temp[1],
templ0],

Algo similar ocurre para el bus Q. Si E[1] vale ‘0’ la parte alta del bus Q estara habilitada. Si E[0]
vale ‘0’ la parte baja de Q también se habilitara. Y si alguna de estas sefiales estuviera a ‘1’ logico
una parte del circuito permaneceria deshabilitada (en alta impedancia).

// Habilita o deshabilita la salida Q
bufif0 (Q[15], temp[15], E[1]);

bufif0 (Q[14], temp[14],
bufif0 (Q[13], temp[13],
bufif0 (Q[12], temp[12],
bufif0 (Q[11], temp[11],

bufif0 (Q[10], temp[10], E[1]);

bufif0 ( Q[9],
bufif0 ( Q[8],
bufif0 ( Q[7],
bufif0 ( Q[6],

temp[9], E[1]);
templ[8], E[1]);
temp[7], E[0]);
templ[6], E[0]);



bufif0o ( Q[5], temp[5], E[0])
bufif0 ( Q[4], temp[4], E[0])
bufif0 ( Q[3], temp[3], E[0]);
bufifO ( Q[2], temp[2], E[O])
bufif0 ( Q[1], temp[1], E[0])
bufifO ( Q[0], temp[0], E[O])

’

’

’

’

’

El programa termina con la etiqueta endmodule que indica la finalizacién de un médulo.

endmodule

C.2.3 REGISTRO DE ESTADOS O DE BANDERAS

El registro de estados estd compuesto por 8 flip-flops que guardan el valor de ciertas variables
llamadas banderas, las cuales indican el estado de los componentes de la arquitectura.

Bit 0
Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit 5
Bit 6
Bit 7

X ITTZN<SO

Bandera de acarreo

Bandera de overflow (sobreflujo)
Bandera de cero

Bandera de negativo

Bandera de interrupcién IRQ
Bandera de medio acarreo
Bandera de interrupcién XIRQ
Bandera de stop

Como funciona el registro de banderas

El siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen a este registro; ademas, se
explica brevemente la funcién de cada una de ellas.

Salidas:
Co

Out[7..0]

Linea de salida con el valor de la bandera de acarreo
Bus de salida hacia la parte baja del bus de datos con las 8

banderas del registro

Entradas:

clk

In[7..0]

Sefal de reloj (disparo con flanco positivo)
Bus de 8 bits conectado a la parte baja del bus de datos interno



Calu, ...

Calu y Ccor son las banderas de acarreo provenientes de la ALU (unidad
l6gica
aritmética) y del registro de corrimiento de la UPA, respectivamente

Valu, ... Valu, Vcor, Va y Vb son las banderas de overflow provenientes de la ALU,
del registro
de corrimiento de la UPA, del registro acumulador A y del registro
acumulador B,
respectivamente
Zalu, ... Zalu, Zcor, Za, Zb, y Zsp son las banderas de cero provenientes de la ALU,
del
registro de corrimiento de la UPA, del registro acumulador A, del registro
acumulador
B y del apuntador de pila, respectivamente
Zi Bandera de cero proveniente del registro indice IX é IY
zd Bandera de cero proveniente del registro D
El registro D se forma al concatenar el acumulador A (parte alta) con B
(parte baja)
Nalu, ... Nalu, Ncor, Na, Nb y Nsp son las banderas de negativo provenientes de la
ALU, del
registro de corrimiento de la UPA, del registro acumulador A, del registro
acumulador
B y del apuntador de pila, respectivamente
Ni Bandera de negativo proveniente del registro indice IX 6 IY
Halu Bandera de medio acarreo proveniente de la ALU
Cena, ... Las sefiales Cena, Vena, Zena, Nena, lena, Hena, Xena y Sena habilitan la
carga
de datos en el registro de banderas adecuado (registros C, V, Z, N, I, H, Xy
S,
respectivamente)
La carga de datos se habilita con un nivel légico bajo presente en estas
sefales
C[2..0], ... C[2..0], V[2..0], Z[3..0], N[3..0], I[1..0], H[1..0], XX[1..0] y S[1..0] nos
permiten

seleccionar la procedencia de las banderas C,V, Z, N, I, H, Xy S
Los valores de seleccién son los siguientes:

0 h - La bandera proviene de la parte baja del bus de datos

1 h - El valor a almacenar es cero

2 h - El valor a almacenar es uno

3 h - La bandera proviene de la ALU

4 h - La bandera proviene del registro de corrimiento de la UPA
5 h - La bandera proviene del acumulador A

6 h - La bandera proviene del acumulador B

7 h - La bandera proviene del registro indice IX 6 IY

8 h - La bandera proviene del doble acumulador (D=A:B)

9 h - La bandera proviene del apuntador de pila
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Andlisis del médulo StatesRegister.v

Las primeras lineas del cédigo son comentarios.

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

* Module: Registro de Estados -> statesregister.v
************************************************************************/



Enseguida, se declara un modulo llamado statesregister y el conjunto de sefiales que lo
componen.

module statesregister (clk, In, Calu, Ccor, Valu, Vcor, Va, Vb, Zalu, Zcor, Za, Zb, Zi, Zsp,
Zd,
Nalu, Ncor, Na, Nb, Ni, Nsp, Halu, Cena, C, Vena, V, Zena, Z, Nena, N, lena, |,
Hena, H,
Xena, XX, Sena, S, Co, Out);

Las siguientes lineas también son comentarios.

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

* Pardmetros: *
* Calu.. - banderas procedentes de los registros internos, *
* de los acumuladores y de la UPA *
* Cena.. - sefales de habilitacién de carga *
* C, V.. -seleccionan la procedencia de las banderas *
* Co - acarreo de salida *
* Out - valores de banderas (SXHINZVC) *

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

A continuacion, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas en el médulo.

input clk;

input [7:0] In;

input Calu, Ccor, Valu, Vcor, Va, Vb;

input Zalu, Zcor, Za, Zb, Zi, Zsp, Zd,;

input Nalu, Ncor, Na, Nb, Ni, Nsp;

input Halu, Cena, Vena, Zena, Nena, lena, Hena, Xena, Sena;

input [2:0] C,V;
input [3:0] Z, N;
input [1:0] |, H, XX, S;
output Co;
output [7:0] Out;

La siguiente linea declara una variable del tipo reg llamada Out, que almacenara los valores de
las ocho banderas. El bit méas significativo de Out corresponde a la bandera de stop (S) y el bit
menos significativo a la bandera de acarreo (C).

reg [7:0] Out;

A continuacién, se define un procedimiento que se ejecutara cada vez que se registre un flanco de
subida en la sefial de reloj. El procedimiento comienza revisando los valores de las sefiales de
habilitacion, de manera que si registra un cero en algunas de ellas, se debe actualizar el valor de la
bandera correspondiente. En caso de que alguna o algunas sefiales de habilitaciéon no valgan ‘0’,
entonces no se ejecutara el bloque de sentencias asociado a cada if.

Por ejemplo, el siguiente bloque verifica si la sefial Cena vale ‘0’; si es asi, compara el valor de C
con alguna de las constantes definidas. Si encuentra alguna correspondencia, el valor de la bandera



seleccionada se carga en la posicion adecuada de la variable Out, si no se encuentra
correspondencia, el contenido del registro no es alterado.

always @ (posedge clk) begin

// Actualiza la bandera de acarreo

if (Cena==0) begin // Habilita al registro para carga
case (C)
3'h0: Out[0] = In[0]; // C = bit 0 del bus de datos
3'hl: Out[0] = 0; //C=0
3'h2: Out[0] =1; //C=1
3'h3: Out[0] = Calu; // C = bandera de la alu
3'h4: Out[0] = Ccor; /| C = bandera del registro de
corrimiento
endcase
end

Ahora revisamos el valor de la sefial de habilitacién Vena. Si éste vale ‘0’, se actualiza el registro
de la bandera overflow con el valor adecuado; en caso contrario, no se ejecuta el bloque de
sentencias asociado al if y el valor de esta bandera no es modificado.

// Actualiza la bandera de sobreflujo

if (Vena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (V)
3'h0: Out[1l] = In[1]; // V = bit 1 del bus de datos
3'hl: Out[1l] =0; //IV=20
3'h2: Out[l]=1; //V=1
3'h3: Out[1l] = Valu; // V = bandera de la alu
3'h4: Out[1l] = Vcor; /I V = bandera del registro de
corrimiento
3'h5: Out[l] = Va; // V = bandera del acumulador A
3'h6: Out[1l] = Vb; // V = bandera del acumulador B
endcase
end

De manera similar revisamos el resto de las sefiales de habilitacion y actualizamos el valor de la
bandera correspondiente.

// Actualiza la bandera de cero

if (Zena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (2)
4'h0: Out[2] = In[2]; // Z = bit 2 del bus de datos
4'hl: Out[2] =0; I1Z=20
4'h2: Out[2] =1; I1Z=1
4'h3: Out[2] = Zaluy; // Z = bandera de la alu
4'h4: Out[2] = Zcor; // Z = bandera del registro de
corrimiento
4'h5: Out[2] = Za; // Z = bandera del acumulador A
4'h6: Out[2] = Zb; // Z = bandera del acumulador B
4'h7: Out[2] = Zij; /!l Z = bandera del registro indice

4'h8: Out[2] = Zd; // Z = bandera del doble acumulador



4'h9: Out[2] = Zsp; // Z = bandera del apuntador de pila
endcase
end

// Actualiza la bandera de negativo

if (Nena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (N)
4'h0: Out[3] = In[3]; /I N = bit 3 del bus de datos
4'hl: Out[3] =0; /IN=0
4'h2: Out[3] =1; //N=1
4'h3: Out[3] = Nalu; // N = bandera de la alu
4'h4: Out[3] = Ncor; // N = bandera del registro de
corrimiento
4'h5: Out[3] = Na; // N = bandera del acumulador A
4'h6: Out[3] = Nb; // N = bandera del acumulador B
4'h7: Out[3] = Nij; // N = bandera del registro indice
4'h9: Out[3] = Nsp; /I N = bandera del apuntador de pila
endcase
end

// Actualiza la bandera de interrupcién IRQ

if (lena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (I)
2'h0: Out[4] = In[4]; // 1 = bit 4 del bus de datos
2'hl: Out[4] = 0; //1=0
2'h2: Out[4] = 1; /1=1
endcase
end

// Actualiza la bandera de medio acarreo

if (Hena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (H)
2'n0: Out[5] = In[5]; /| H = bit 5 del bus de datos
2'hl: Out[5] = 0; //H=0
2'h2: Out[5]1=1; [/H=1
2'h3: Out[5] = Haluy; // H = bandera de la alu
endcase
end

// Actualiza la bandera de interrupcién XIRQ

if (Xena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (XX)
2'h0: Out[6] = In[6]; // X = bit 6 del bus de datos
2'hl: Out[6] = 0; /I X=0
2'h2: Out[6] = 1; I X=1
endcase
end

// Actualiza la bandera de stop

if (Sena==0) begin // Habilita el registro para carga
case (S)
2'n0: Out[7] = In[7]; /I S = bit 7 del bus de datos

2'hl: Out[7] = 0; /1S=0



2'h2: Out[7] =1; //S=1
endcase
end

Una vez revisadas todas las sefiales de habilitacion y actualizados los valores de las banderas,
concluimos la definicién del procedimiento.

end

Por ultimo, asignamos a Co el valor de Out[0], es decir, el valor de la bandera de acarreo. Y
terminamos la definicién del médulo.

assign Co = Out[0];

endmodule

C.2.4 UNIDAD DE PROCESOS ARITMETICOS
Esta unidad se encarga de ejecutar las operaciones logico aritméticas basicas, para ello, cuenta
con una unidad l6gico aritmética (ALU) que le permite ejecutar operaciones tales como suma, resta,

and, or, or-exclusivo, entre otras.

Enseguida, se presenta el disefio de la UPA (visto en el capitulo 5) implantado con el software
MAX+PLUS II.

Como puede observarse, el disefio esta dividido en tres modulos principales.

. El primer médulo, UPA_in, selecciona las fuentes de donde provendran los datos a operar.
. El segundo modulo, ALU_8bit, efecttia las operaciones entre los operandos seleccionados.
. El ultimo médulo, UPA_out_A, se encarga de efectuar los corrimientos, y de colocar en el

registro adecuado (destino) el resultado de las operaciones.

Ahora desglosemos cada uno de estos modulos.
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Como funciona el médulo UPA_In

El médulo upa_in selecciona la procedencia de los datos a operar. El siguiente diagrama muestra
las entradas y las salidas que componen a este modulo; ademas, se explica brevemente la funcién de
cada una de ellas.

UP&_In

UPA[3..0] s OP AL 0]
AT 0] g &7 1] RI7 .. i R[7..00]
BI7..0] ‘s B[ 7.00] S[7 . O S[7..00]

D7 ..0] w1 7.0 ClriZounter s ClrCounter
T O] o 12 .0 IncCourter s IncCounter

0

Entradas:

A[7..0] Dato proveniente del acumulador A

B[7..0] Dato proveniente del acumulador B

D[7..0] Dato proveniente del bus de datos

Q[7..0] Dato proveniente del registro de corrimiento Q de la UPA

UPA[3..0] Sefales de control. Permiten elegir la procedencia de los datos
Salidas:

R[7..0] Primer operando

S[7..0] Segundo operando

ClrCounter Limpia contador (coloca a ceros el contenido del registro contador)

IncCounter Incrementa al registro contador en una unidad

Andalisis del modulo UPA_In.v

Las primeras lineas del cédigo son comentarios.

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

* Module: Selecciona las fuentes de la ALU -> upa_in.v *
******************************************************************/

Enseguida, se declara un modulo llamado upa_in y el conjunto de sefiales que lo componen.
module upa_in (UPA, A, B, D, Q, R, S, CIrCounter, IncCounter);

Las siguientes lineas también son comentarios.

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

* Pardmetros: *
* UPA - seleccionan la procedencia de los datos *
* A B, D - buses de entrada de datos *

* Q - bus de entrada de datos del registro de corrimiento  *



* R, S - salidas de datos (operandos) *
* ClrCounter - inicializa el contador

* IncCounter - incrementa la cuenta *
******************************************************************/

*

También se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas previamente.

input [3:0] UPA;
input [7:0] A, B,D,Q;

output [7:0] R,S;

reg [7:0] R,S;

output ClrCounter, IncCounter;
reg ClrCounter, IncCounter;

A continuacion se define una construccion always cuya funcion es seleccionar la procedencia de
los operandos, al igual que un multiplexor. Note que esta construccién es sensible a la sefial UPA,
esto es, cada vez que UPA cambia de valor, el procedimiento se ejecuta.

Por ejemplo, imaginemos que el valor de UPA[3..0] cambia a 4’b0101. Una vez que el
procedimiento comienza a ejecutarse, la sentencia case compara el valor de UPA con los valores de
sus constantes. Como el valor de UPA es igual a 4’h5, el bloque de sentencias asociado a esta
constante es ejecutado; es decir, se seleccionan los datos del bus D y del acumulador A, y se guardan
en las variables R y S, respectivamente.

always @ (UPA) begin
case (UPA)

/] Selecciona el bus A[] y cero
4'h0: begin R =A; S = 0; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus A[] y el bus B[]
4'hl: begin R = A; S = B; CIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
/] Selecciona cero y el bus QI[]
4'h2: begin R=0;S = Q; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona cero y el bus B[]
4'h3: begin R = 0; S = B; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona cero y el bus A[]
4'h4: begin R =0; S = A; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[]y el bus A[]
4'h5: begin R =D; S = A; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[]y el bus Q[]
4'h6: begin R =D; S = Q; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[] y cero
4'h7: begin R =D; S = 0; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Selecciona el bus D[] y el bus B[]
4'h8: begin R = D; S = B; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end
/| Selecciona el bus Q[] y el bus B[]
4'h9: begin R = Q; S = B; CIrCounter = 0; IncCounter = 0; end
// Limpia el contenido del registro contador
4'hA: begin R = B; S = 0; CIrCounter = 1; IncCounter = 0; end
// Incrementa el contenido del registro contador
4'hB: begin R = B; S = 0; ClrCounter = 0; IncCounter = 1; end
// Selecciona el bus Q[] y el bus A[]



4'hC: begin R =Q; S = A; ClrCounter = 0; IncCounter = 0; end

endcase
end

Por tltimo, se concluye la definicién del médulo.

endmodule

Como funciona el médulo ALU_8bit

Este modulo realiza las operaciones logico aritméticas entre los operandos seleccionados. El
siguiente diagrama muestra las entradas y las salidas que componen a este médulo, y se explica
brevemente la funcién de cada una de ellas.

ALU_ghit
Cin we—{Cin
UIPALG . #] “wimg LIPS 4]
RI7..0] S 7 .00]
SI7.0] S S[7 0] Hf =k H
clk s clk M 1
Inc e Inc: Il ne 7
Dec s Dec W W
e e ke Cl—e C
Haba we—{Haba  F[7..0] fmt F[7..0]
0
Entradas:
clk Sefal de reloj (disparo con flanco positivo)
Cin Acarreo de entrada
Inc Indica que la operacién a efectuar es un incremento
Dec Indica que la operacién a efectuar es un decremento
Neg Indica que la operacién a efectuar es una negacién
Haba Si Haba=1, se calculan las banderas de la ALU
R, S Datos a operar
UPA[6..4] Sefales de control para seleccionar la operacién a efectuar
Salidas:
H, N, ... H, N, Z, Vy C son los valores de las banderas de medio acarreo, negativo,
cero,

overflow y acarreo, generadas tras cualquier operacién de la ALU
F[7..0] Resultado de la operacién



Andlisis del médulo ALU_8bit.v

Las primeras lineas del cédigo son comentarios.
/*******************************************************************

* Module: 8-bit Logical/Arithmetic Unit -> alu_8bit.v *
*******************************************************************/

Enseguida, se declara un médulo llamado alu_8bit y el conjunto de sefiales que lo componen.
module alu_8bit (clk, Cin, UPA, R, S, Inc, Dec, Neg, Haba, H, N, V, Z, C, F);
Las siguientes lineas también son comentarios.

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

* Parametros: *
*clk - sefal de reloj *
*Cin - acarreo de entrada *
*Inc - las banderas a calcular son para un incremento *
*Dec - las banderas a calcular son para un decremento *
*Neg - las banderas a calcular son para una negacién *
*UPA - sefiales de control (seleccionan la operacién de la ALU)*
*R,S - operandos *
*Haba - guarda las banderas de la operacién de la ALU *
*F - salida de resultados *
*H,N,V.. - banderas de medio acarreo, negativo, sobreflujo, *
* cero y acarreo *

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

A continuacién, se define el tipo y tamafio de las sefiales declaradas.

input clk, Cin, Inc, Dec, Neg, Haba;
input [6:4] UPA;

input [7:0] R,S;

output CN,Z V, H;

output [7:0] F;

Ademas, se hace uso de varias variables del tipo reg para guardar los valores de las banderas, asi
como para almacenar los datos y los resultados generados por la funcion parametrizada
Ipm_add_sub.

reg Ct, Vt, Ht, C, V, H, Z, N, add_sub;
reg [7:0] F,Fa, Rl,S1;

Para efectuar el calculo de las sumas y restas utilizaremos la funcién parametrizada
Ipm_add_sub, para ello crearemos una instancia de este moédulo, llamada addsubl, y asignaremos
cada una de nuestras variables al puerto correspondiente en el mddulo.

Ipm_add_sub addsubl (.result (Fa), .cin (Cin), .dataa (R1), .datab (S1), .add _sub
(add_sub));



También se requiere definir el nimero de bits necesarios para representar los valores de los
operandos y del resultado, es por ello que colocamos el parametro Ipm_width a ocho.

defparam addsubl.lpm_width = 8;

Una vez declaradas todas nuestras variables crearemos un procedimiento para manipularlas. En
resumen, este procedimiento revisa el valor de las sefiales de control UPA[6..4] y ejecuta la
operacion correspondiente.

Para implantar este procedimiento utilizaremos una construccion always sensible a los cambios
en las sefiales R y S (los operandos), de manera que cuando un operando cambia de valor, el
procedimiento se ejecuta. Dentro de la construccion always se hace uso de una sentencia case para
decodificar el valor de las sefiales de control y ejecutar la operacién légico/aritmética adecuada.

Si revisa el codigo de alguna de las etiquetas de la sentencia case, observara que primero se
efectiia la operacion légico/aritmética y a continuacion se calculan las banderas. El calculo de
banderas debe hacerse cuidadosamente porque hay banderas que se calculan de manera diferente,
dependiendo de la operacion efectuada. Por ejemplo, la bandera de acarreo se calcula de manera
diferente para una sustraccién, un decremento y una negacion, atin cuando las tres operaciones son
simples restas."

Revisemos el bloque de sentencias para la etiqueta 3’h0, el cual ejecutara la operacion de suma si
la sefial de control UPAJ6..4] vale 3’b000.

Dentro del bloque se establecen los valores correctos para las variables R1, S1 y add_sub, de tal
manera que el moédulo addsubl efectia una suma. Enseguida, se calculan las banderas de medio
acarreo y acarreo, segun el manual del microcontrolador MC68HC11. Por ultimo, la bandera de
overflow se calcula en base a la operacion efectuada: una suma 6 un incremento. Una metodologia
similar se sigue para implantar las otras operaciones de la ALU.

always @ (R or S) begin
case (UPA)
3'h0: begin // Suma R+S+Cin
R1 =R;S1 =S; add sub =1; F = Fa;
Ht = R[3] & S[3] | S[3] & (~F[3]) | (~F[3]) & R[3];
Ct = R[7] & S[7] | S[7] & (~F[7]) | (~F[7]) & R[7];
if (Inc) // Banderas para un incremento
Vt = (~R[7]) & (& R[6:0]);
else
] Vt = R[7] & S[7] & (~F[7]) | (~R[7]) & (~S[7]) & F[7];
en
3'hl: begin // Resta S-R-(~Cin)
R1 =S; S1 =R; add sub = 0; F = Fa;
Ht = O;
if (Dec==Neg) begin // Banderas para una resta
