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INTRODUCCION, .

La aparicién de los microprocesadores a principios de la de=
cada de los 70%'s, ocasiond un gran desarrollo en sl 4rea de
les computadoras digiteles; de tal forma que gran parte de ~
los trabajos cientificos y tecnoldgicos que anteriormente ne
cesitaban meses y nin aflos de cdlculos pudieron ser resliza-
dos de una forma bastante mas rdpida jamds vista antes y al
aloance de un gran ndmero de personas,

Pero el desarrollo de la tecnologfa de l2s computadoras =
empezS algunas dcadas antes; de hecho, la primera computadg
ra de uso general fué desarrcllada en 1946, estaba compuesta
de alrededor de 18,000 dulbos y la fuente de poder para ali=~
nentarla. era de cadi un medio del tamaflo de la computadora -
mism;' el sistema completo ocupaba una sala de aproximadamen
e 9 X 15 metros. '

Ya en los 60°'s computadoras mas pequefias pero mas podero-
sas8 que la desorita anteriormente fueron desarrolladas usane
do cientos de compuertas y flip-flops y otros circuitos inte
grados similares llamados "de Pequefia Bscala de Integracién”
(SSI), estas méquinas eran de aproximadamente el tamafio de -
una sdquina de eseribir.

Pronto y debido al desarrollo en la tecnologia de los se-
miconductores fué posidle construir circuitos integrados den
tro de 1los cuales hubiera docongs de- compuertas; estos cire=-
cuitos fueron tales como los contadores, descodificadores, —-
stc, llamados "de Medisna Escala de Integracién" (MSI).

La tendencia a la miniaturigacién continud y en 1971 el -
primer microprocesador fué desarrollado. El microprocesador
contiene las secciones de control y proceso de una computado
ra en un solo circuito integrado llamado "Unidad Central de
Proceso” (CPU)., Este circuito integrado esta compuesto por ~-
mniles de¢ compuertas y es llamado un dispositivo "de Larga Es



czla de Integracién" (ISI), 1

Paralelamente al desarrollo de estos dispositivos fueron
desarrollados elementos de memoria de largs escala de inte—
gracién que hicieron posible el almacenamiento de millures =
de bits de informacién digital en un solo circuito integrado.
Actualmente, circuitos integrados como los descritos en las
lineas anteriores tienen unas dimensiones de aproximadamente
1/4 de pulgada por lado, esto ha reducido de una msners drds
tica el costo y el tamafio de computadoras pequefias,

Actunlmente la apliczcién de los microprocesadores es —=—-
practicamente ilimitada; lo mismo los podemos encontrar en -
grandes fdbricas donde controlan lae lineas de produccién ¥y
automatizan los procesos de produccidn; los tenemos en los -
supermercados dentro de las cajas registradoras y las bdscu-
las; los podemos encontrar en el hogar, dentro de las lavidg
ras automdticas, las televisiones con control remoto, los -~
hornos de microondas programables, las calculadoras y hasta
en los juguetes. Y porsupuesto que tambien estan presentes -
en los laboratorios de desarrollo cient{fico y tecnoldgico -
&entro las computadoras y el equipo de prueba.

El desarrollo de la tecnologf{a ha revolucionado de tal me
nera a la sociedad actual, que esta no serfa concebible sin
1a existencia de las computadoras y los dispositivos computa
rigados; es por esto aue el ingeniero moderno debe estsr fa-
miliarizado con el uso y/o funcionamiento de las computado--
ras,

Una computadora moderna es capaz de almacenar unu canti--
dad enorme de informacién y de proceearla a gran velocidad -
haciendolo de una manera muy confisble y exacta. Es por esto
gue la mayoria de la gente las considera grandes méquinss ca
paces inclusive de pensar; pero esto es algo ain lejano de -
la realidad.
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Tipicamente, una computadors asta compussta por los sigui

entes bloques arquitecténicos:

=Unidad de Memoria; en ella es almacenada toda la informa—-—-
cién que esta en proceso.

-~Dispositivos de tntrada y Salida; esatos dispositivos le per
miten a la computadora intercomunicarse con el mundo exte~—
rior,

~«Unidad Central de Proceso; esta unidnd es considerada el ce
rebro de la computadora, en ells es procesada toda la infor-
macién proveniente y= sea de la unidad de memoria o de los -
dispositives de entrada y salida.

Une Unidad Centrzal de Proceso de una gran computadora ee
capag de procesar en paralelo un gran nimero de bits (biti u
nidad de informacidn digital) y generalmente estin construi-
das de decenas de circuitos integrados., Estas grandes unida=-
des de proceso generalmente estén fuera del alcance del dise
findor promadio y el dnico contacto que este tiene con ellas
ea atravéa dsl uso de la computadora; cuando corre programas
y realiza cdloulos.

Actualmente se ha generalizado el uso de pequeflas unida—
des centrales de proceso gque son capaces de procesar, algu—
nas de ellas, hasta 16 bits y son ampliamente conocidas con
el nombre de microprocesadores debido tal vez en parte a su
reducida capacidad de procesam;gnto de bits y en parte a su
reducido tamafio, ya que generalmente estdn contenidas en un
solo circuito integrado cuyo encapsulado es de apenas unos -
5 X 2 cm.. Estos microprocesadores han sido ampliaments aco-
gidos por los disefiadores de controles automAticos de todo =
tipo y por los disefiadores de ﬁcqueﬁaa computadoras llamadas
mierocomputadoras. Su popularidad es debida en gran parte a
1o econdémicos y flexibles que resultsn estos dispositivos, =
de aquf que su estudio resulte ahora tan necesario en dife—
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rentes Areas de la ingenieria.
Pexro el estudio de los microprocesadores resulta un tanto

abgtracto ya que para la mayor{a de los estudiantes resulta

ser tan solo una caja negra de la que se dice estar compues~
tn por estos y amguellos elementos y procesar la informacidn

de esta o0 aguells manera, cosa que resulta didacticamente —
muy pobre e imposible de comprobar. Las consecuencias de ee-
to aon un vago entendimiento de los microprocesadores y un -
mal aprovechamiento de los mismos. Es por esto que observan~
do la gran importancia actual de los microprocesadores surge
la necesidad de disefiar un procesador cuya filosof{a de disg
flo, estructuracién y funcionamiento sea similar a la de los

microprocesadores y cuyo tamafio resulte suficientemente gran
de como para que puedan ser observados tanto sus elementos -
constitutivos ocomo las tranaformaciones que va sufriendo la

informacidén en su paso atrevés de ellos; es presumible que -
un sistemn con estas caracteristicas ayudar{a bagtante a los
estudiantes a tener un entendimiento mas claro de lo que son
los mioroprocesadores, de 1o que pueden hacer y de como lo -
hacen,

Es importante que antes de comenzar a trabajar en el dise
flo de algin sistema se realicen ciertas investigaciones que
permitan evaluar las dificultades que se pueden presentar en
el desarrollo del mismo. Primeramente se debe definir un ob-
jetivo primordial que seflale la ruta que se debe seguir y —
las posibilidades de tener éxito en el diseflo. Al diseffar un
dispositivo digital es deseable que en la sstructuracidn del
plan de trabajo se sigan 1los pasos siguientes: especificaeee
oién escrita, diseflo arquitectural, elaboracién de una lista
basada en los recursos asequibles, elaboracién de los dife~-
rentes diagramas de bloques, integracién del sistema, revi--

sién, redisefio y documentaoidn.
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Una revisidén debe tener lugar sn cada unn de las etapas -

antes de que la siguiente sen iniciada.

La especificacidn escrita debe contener cuando menos las
secciones siguientes: propdsitos de diseflo, formutos, ing---
trucciones requerides, métodos de direccionamiento, operacig
nes de entrada y salida y memoria.

El propésito ds la sspecificacién es proveer la filosof{-
a inherente a l: mdquine, una d:seripeidn funcional completa
y lae limituciones propias de la mdquina.

El diseflo arguitecténico deberd proveer una descripoién.-
de cada uno de los blogues controlados en la mdquina, una =~
descripeién de los buses y unz del sistema controlador, Cada
uno de los bloques, cada dispositivo dentro del bloque, los
buses o canales de comunicacidn y su control deberin ser deg
critos desde un punto de vista funcional.

No hay una £érmula que aplicada al diseflo de sistemas diw
gitales nos asegure un buen resultado final; solo la expe-—
riencia y 12 estructuracidén de un buen plan de trabajo pue~-
den redituar buenos resultados,



I.1l
CAPITULO 1I.
CARACTERISTICAS DEL. PROCESADOR.

Este capftulo tiene el propdsito de hzcer unz descripecién
funcional del procesndor que v: 2 ser disefindo, Al término de
este capitulo se debard tener un~ idea de lus corncterfsticss
de funcionzmiento del procesador.

1,1,-0BJETIVO PRINCIPAL. Como yn haz sido descrito en 1z in
troduccidn, el objetivo principel al realiz:r este trab-jo es
el de disefiar un procesador que tenga unz filosofia de disefo,
estructuracién'y funcion-miento similar ~ la de los micropro-
cesadores, pero que resulte lo b2stente grnde como pars que
puednn ser observados tmnto sus principrles dloques nrquitec=-
ténicos como las transformaciones que vi sufriendo l= informa
cién en su paso através de ellos., Lo dicho anteriormente im--
plica que el procesador serd capaz de funcion-r de una manera
estdtica, o dicho mas claramente, & uns velocidad lo mzs bsja
posible. Rst:u debe ser uns carzocterfstica muy importante del
sistema ya que permitird hacer les observaciones necesnriss -
del funcionamiento del procesador. Debe gquedar c¢laro desde a-
hora que el procesador tendrd fines diddcticos, por lo que 1ln
altza velocided y la gran eantidad de registros internos cue =~
posesn los mieroprocessdores en la mctuzlidad y que los hrcen
méquinas sumcmente poderosss no serdn caracter{sticrs de este
sistema., En suma, no se pretende disefizr uns miquin: poderos:
ya que en caso de necesitarlo resultar{s mus eficiente y eco-
némico un mioroprocessdor de los existentes en el mercado,

1.2.-DESCRIPCION DEL PROCESADOR, ®sta dascripeidén debe ser
tomada como punto de partida del disefio ya que contendrs de -
uns menera explicita las caracteristicas de funcionumiento -
del procesador que permitirén elegir lz arguitectura que pa=-

rezca mas apropiada para su funcionamiento.



1.2

En esta seccidn se describirdn los tipos de direccionamien
%o, los grupos y formatos de las instrucciones, los buses‘del
procesador y las opersciones de entrada y sslida.

1.2,A,«MET0DOS DE DIRECCIONANIENTO. Estos se refieren o la
forma en 1la que el procesador obtiene los operandos que son -
necesarios para rerlizar ozde instruccién, Los métodos de di-
reccionsmiento que serdn utilizrdos por este procesndor son -
los siguientes:

DIRTCCIONAMIENTO DIRLNCTO.En este método, la instruccidén po
ses 1la direccifn de 1= locslided de memoris en 1o gue Se oh-—
cuentr: el operando.

DIRFCCIONWIENTO INDIRTCTO. in-el, la instruccién contiene
ln direccién de 1= localided de memoria en la que Se encuen--
tra la direccién efectiv: del operendo.

DIRECCIONAKLZN 0 INMSDIATO. En este método, la instruceién
posee al propio oper=ndo.

Los tres métodos de direccionamiento mencionsdos anterior—
nente estan ilustrados de una manera representztiva en la fi-
gura I.l.

JIRECCIONAMI TNTO DX REGISYROS. -ste ed el ocuarto y dltimo
de los métodos de direccionamiento que serfin utilizados aquf.
En este método, la instruccidén posee el origen y el destino -
del operandoj tanto el origen como el destino del operando sg
rfn registros internos del procesador,

1:.2,B.=FORMATO DE LA3 INSTRUCCIONES. Las instrucciones uti
lizadas por este procesador podrin ser de uno, dos o tres by-
tes, Siempre, en cualguiera de los tres formatos, el primer -
byte contendrf el cédizo de operacién de la instruccidn, los
bytes restantes contendrén ya ses = un operando o bien a la -
direcoidn ds algin operando., in la figura I.2 se muestrzn ing

trucciones de uno, dos y tres bytes.



I.3

Localidades
Instruceién de Memoria
N

(LOAD | X | Direccién W

99 Direccidn X

L____/-—""_'\l
C’E‘ijnegistro A

a) Método de Direccionamiento Directo

Localidades

Instruceién de Memorie
! X Direccién W
99 Direccidén X

w

39 egistro A

b) Método de Direccionamiento Ipdirecto

Loc-lidades

Instruccién de Memoria
99 Direceidn W
l 99 lRegisti‘o A Direccién X

‘ w

¢) Método de direccionsmiento Inmediato

FIGURA I.l.- Tres instrucciones de carga que trinsfieren
el nimero 99 al registro A del procesador -
utilizando tres métodos de dirsccionamiento
distintos: a) Directo. b) Indirecto. ¢) In-

mediato.
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1.4

ING A _| C6digo de Operacidén

a). Instruccién de un byte,

ler. Byte
20. 3Byte

S | C6digo de Operacién
99 Opersndo

b). Instruccién de dos bytes.

ler. Byte
20, Byte
3Jer. Byte

SIM A | C8digo de Operacién
00 Byte Menos Significativo

80 Byte Mas Significativo
Direceidén del Operando

¢). Instruccién de tres bytes,

PIGURA I.2,~ Pormato de lns instruociones.

a) Instruccién de un byte
b) Instruccidén de dos hytes -
o) Instruccidn de tres bytes
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De 1n figura 1.2 se puede intuir que el formato de lus ins
trucciones dependerd del método de direccionamiento que se em
plee¢ en ellas; por ejemplo en la figura 1.2a la instruccién -
INC A (incrementa el contenido del registro A) utilizn el mé-
todo de direccionimiento de registros; en 1lm figura I1.2b 1z -
instruceidn SUM A 99 (sums =1 contenido del registro A el ope
rndo 99) se utilizn el método de direccionmiento .inmedi to
¥ en la figur: 1.2¢ 1= instruccidn SIM A 8000 (sum= 2l conte-
nido del registro A el onersndo contenido en 1ls loc 1lidnd Qe
memoria 8000) se utiliza el método de direccion miento direc-
to. No es este el momento apropiido psr: comenzir n definir -
de una m-nera concis: & cada instruccién y es posible que los
comentarios anteriores resulten vagos yo que 2in no han sido
disefindns las instrucciones y las descritas anteriormente pue
den o no. estar dentro del repertorio de instrucciones de este
procesador. La descripeidn y disefio de las instruccioner se--
rén amplismente tratadas en un capitulo posterior.

1.2,0.-GRUPO3 D& INSTRUCCIONES, Existe un2 veriedad da ins
trucciones .one pueden ser =grupadas de acuerdo 2 la funcibn -
que desempefisn, por ejemplo existen instrucciones de tr-nsfe-
rencia, oritméticas, etc., a continuzcidén en estr seccidn se
mencionarin los grupos de instrucciones que estarén dentro --
del repertorio de instrucciones del procesador:

THANSPERENCIA DE OPHRANDOS., Este grupo serd el encarg do -
de realizar las siguientes funciones: Cargur un opersndo pro-
veniente del contenido de unt locnlid=d de memoriz en el con-
tenido de un registro del procesador, cargsr un operando con-
tenido en un registro del processdor en el contenido de una -
localidad de memoria y cargar un operzndo contenido en un re-
gistro del procesador en sl contenido de otro registro del -—-

procesador.
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ARITMETICAS. Las instrucciones contenidas en este grupo re
alizarin las siguientes funciones: Suma con acarreo y suma —-
gin acarreo, resta con acirreo y rests sin acarreo, incremen-
to, decremento y comparacién.

LOGICAS. Las instrucciones del grupo 1légico realizarin las
funciones AND, OR, NOT, ZXOR y complemento n dos.

CORIIMIENTOS s Las funciones re:ilizadss por 1lns instruccio-~
nes de este grupo deberin comprender corrimientos a la dere=-
chi,corrimientos a la izquierda, rotacionas a la derecha y a
la izoulerda y desplezamientos a la direcha e izguierda.

HODIPICACION DL PROGRAMA. Lus instrucciones de este grupo
serdn las encargndas de realizar l:s funciones de salto, sul-
t0 a subrutina ¥ regreso de subrutina,

La descripeidn hecha en las secciones anteriores esta dad:
desde el punto-de vista de 1la forma en que son manejados los
oper:ndos, ahora eg necesario hacer una descripeidn que teng:
un enfoque hicia la form= en gque ve 2 ser construido el proce
gador.

1.2,D.~DESCRIPCION DE LO3 BUSES, Los buses son los canales
de comunicrcién que utilizn el procesador para comunicarse =-
con los dispositivos extermos; los canzles de comunicneién de
este procesndor tendrin las siguientes caracteristicns de ——-
construeciéni .

BUS DE DIRECCIONES. Zete bus serd de 16 bits, por lo que -
podrd direccionar hasta 65536 direcciones de memoria que es =
el equivalente a 64k's. La comuniczecidén en este bus seri en =
una sola direccién que es la de szlidn del procesador,

BUS DE DATOS. El bus de datos serd de 8 bits, por el flui-
rén los operandos, loa cédigos de operacién y loa bytes menos
aignificativos y mas significativos de la parte de dirsceién
de las instrucciones. Este bus deberi ser bidireccional ya -—-
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aue los dutos podrin entrar o salir del procesador.

BUS DY CONTROL, #ste bus contendrd l:s 1ineas necesarias
para controliar al processdor (lineas de entrada) desde =lgdn
dispositivo externmo y 1as lineae necesmrias par: que el pro-
cegsador controle a log dispositivos extérnos (1inens de s41d
da). Lns lineas de entrads del bus de control pueden ser enu
mersdas de 1z siguiente mrnern;

7% ALIMINTAZION. istas son lns que dan -1 procesador el ~
suministro de energia neceszrio paru gue funcione. Son carsig
terfsticas 1lne linens de voltaje de alimentacién (Vec), tie-
rra (Gnd) y la sefial de reloj (ok).

D% CONTROL PAR: BL PROC?SADOR..EStas lineas son necera---
ring para sincronizar 3l processdor con el funcionamiento de
" los dispositivos externos y también para que el procesador -
pueda dar atencién n eventos que se suceden de una manera es
porddica en los dispositivos externos.

Linea de Reset. Tl objetivo de esta linea es el de poner
a funcionar al procesador bajo condiciones iniciales ya cono
cidns; nl nctivarse est~ lines se forzari al proceszzdor A re
alizar un eiclo de Wanued= de instruccidn en la localidad -
de memoria cero,

Iinea de espera. Iste procesador contard con una lfnea de
espera que le permitird recibir un aviso de los dispositivos
externos paru ponerse en sincronia con ellos, Al recibir es-
t: sefnl el procesador esperard el tiempo necesario a los —
dispositivos externos y reanudari su trabajo husta que la se
flal sea desactivada.

Iines de interrupcifin. También contard con una linea de -
interrupcidn para que puedin ser atendidos los dispositivos
de entrada y salida. Al recibir una sefal de interrupci’n, -
sl procesador interrumpird el trabajo que estabz h~oiendo y
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atenderd n la rutina de servicio del dispositivo que inte-—-
rrumpid, al completar est: rutina =1 arocesador continunr’ -
renlizando el tradijo que h-cifh =ntes de ser interrumnido,

Linea de solicitud del bus. Ln ¥ltima lfnea de entrada --
aue £21t2 de definir es 1la linea de solicitud del bus; estea
linea indiearid al procesador que algdén dispositive externo -
necesits hacer uso de los buses del procesador. Al censar es
ta linea, el procesador contestar! activando la lfnea de sa=-
lida de concesidn del bus y poniendo en tercer estado los bu
ses de direcciones y datos y todss lis seflales de salida del.
bus de control, con excepcién de la linea de concesidn del -
bus ademis el procesador interrumpird el trabajo que cstaba
haciendo hasta que 1la linea de soldcitud del bus sea desanc-
tivada.

Ias lineas de salida del bus de control deberAn ser las -
encargndas de realizar los ciclos de mdquina del procesador;
en estos ciclos de mAquins, el bus de control del procesador
generari lus seflales necesarins para reanlizar accesos ya sea
para lectura o escritura en los dispositives extermos al pro
cesador (los dispositivos externos son los dispositivos de ~
entrada y salida, de memoria, etc.). Las lineas usadas con =
este £in serdn las siguientes;

Tinea de alto. Al activarse esta linea, el procesador in-
dicard que se est4 realizando una instruccién ALTO.

Lfnea de acceso al exterior. Wsta linea servird para indi
car gue se estd haciendo un acceso hacia los dispositivos ex
ternos al procesador, este acceso podri ger de escritura o -
lectura.,

Ifnea de escritura. usta Linea indicurd que el acceso al
exterior gue se estd hociendo tendr? como finalidad escribir
en el dispositivo externo.

Linea de lectura. La finslided de esta liner es indierr -
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aue el acceso -1 exterior se hace para leer el contenido Acl
dirpositivo externo. Lns liness de lectura y escritura son ~
mutuamente excluyentee; esto quiere decir gue no podrin ocu-
rrir de manerz simultanea.

Linen de busoueda, %t linen indicard que se est hacien
do un ciclo de bisqueds de instruccién.

Linez de reconocimiento de interrupcién. usts linez servi
r4 per: indic.r aue se estt realizando un ciclo de reconoci-
miento de interrupcién,

ILinea de concesién del bus, Al nactivoree esta linea el —-
procesador indicari nue puede h-cersze uso de los buses 4z ai
recciones y d2tos y de 1=s linems de s2lid= del bue de con--
trol con excepcién de ésta,

Pinnlmente hsce frlts mencion:ar que tod:s lis lineas del
bus de control serén -ctives en un nivel de cero lézico.
1,2.%.,~ OPTRACIONTS DT INTRADA ¥ SALINA. flomo y- e menciond
~nteriormente, el proceandor ser’ cipaz de direccionnr h sta
64 X bytes de memorin. Los puertos de entrada y salids conec
t-~dos 2l procesador deberin ser mape2dos en memoria y: oue -
no existird diferencis entre los ciclos de¢ mAnuina cue 1cce-
gen a la memoria y los ciclos de mfouina oue accesen =z los -
puertos.

%l procesnder tendrd un solo nivel de interrupcidn por lo
que en cn30 de necesiturse diferentes niveles de interrup---
cidn, estos deberdn ser construidos en unn légica de selec--
cién de prioridad externa al procesador. Tn caso de ocurrir
una interrupcidn, el dispositivo gue interrumne deber’ pre--
gsentar unn identificacién de 8 bits en el bus de dntos gque -
permitird accessr a la rutina de servicio correspondiente; -
11 rutin: de servicio podr”/ estar loc:lizada por lo tanto en
cualquiera de las 256 primeras localid:ades de memoria.

Adem“s el proceszdor deber’ ser capaz de recibir una gp--
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fal de aviso de los dispositivos externos (periféricos, memo
ria, etc.) nue le permita sincronizarse a ellos y una sefial
que le indique 2l proces-dor que ~lgdn dispoaitivo externo -
necesit+ hucer uso de los bucas,

T.2.%,- RIGISTROT DZL PROTEIADOR. %1 proces:dor posserd -
virios registros intermos, pero solo tres de elloz podrin --
gser usndos y/0 acceszdos por 1 8 instrucciones del procesa==-
dor. %l mas importante de ellos es el registro rcwnul-dor --
{RSGISTRO A); este es un registro de trabajo, en el serd ——-
guardado un operando y el resultado de las operaciones reali
z>das por la unidrd légico-mritméticr; tzmbién en el se rea-
lizsrfn los corrimientos trnte = la derecha como m la fgme—-—
auierd=. @l registro ~cumul dor sert un registro de 8 bits,

0tro registro aue nodr4 ser ussdo por 1lus instrucciones -
e8 el registro de banderas (R70ISTRO P). El registro P es un
registro de =2lmecenamiento de 8 bits, aunque no todos los bi
ts tienen significido par+ el procesador. En este registro -
gerin guardad=s las b-nderas entregad-s por la unidad légico
aritmética como vor ejemnlo la banderi de cero (z) y la bran=
der- de acarreo (a) estas brnderns serin usadas y censadas -
por instrucciones por sjemplo aritméticas (suma con acarreo)
0 bien por instrucciones 3¢ salto condicional (s::lta =z una -
direccidn determinada si esti puest: la bandera de z, o bien,
11 bandera d acarreo a).

5l tercer registro as también un registro de almacenamien
to de los 1lam:dos atack o pila (RIGISTRO S); el funciona---
miento de este tipo de reglastros se basa en 1la regla que di-
ce aue el \{ltimo operando en entrar es el primero en salir -
de estos registros. mate es un registro de 1l& bits; en el =--
podrin ser almacenados los datos contenidos en los registros
Ay P, el contenido de estos registros ser/ puesto en los §

bits menos significativos de 3. Bl acceso a este registro se
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hard por medio de instrucciones que son conoeidas como "PUSHM
¥ "POP"; este tipo de instrucciones serAn deseritas en un ca
pitulo posterior.

I.2,G.~ DISPOSITIVOS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DEL PRO
CESADOR. Es importante sefialar que el tipo de dis

positivos que se pretende usar en la construceién del proce-
sador son los de la familia TTL (hasta donde sea posible) ya
que estos resultan ser loe mas ampliamente conocidos por los
estudiantes de las diferentes ramas que estan relacionades -
con 1~ electrénica digital, ademés su adquisicidn resulta re

lativamente féeil y son muy resistentes a los malos tratos.
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CAPITULO II.
INSTRUCCIONES DEL PROCESADOR.

Bate capitulo tiene como finanlid:d hncer una descripeién
detallada de cada una de las instrucciones que serdn incluf-
das en el repertorioc de instrucciones del procesador.

Aguf serdn descritas las instrucciones conforme a los gru
pos a que pertenecen =estos grupos ya fueron mencionados en
la seceibn 1.2.0.~ ¥y a cada grupo le ser#n aplicados los mé-
todos de direccionamiento necesarios pars que las instruccio
. nes resulten mas eficientes, ‘

IX,1l.- SIMBOLOGIA EMPLEADA EN LA DSSCRIPCION DE LAS INS—-
TRUGCCIONTS. Como auxiliar en la descripcidn de las instruc--
ciones ‘'se empleard, siempre que sea posible, un lenguaje re=
presentativo de asignacidén de registros; esta es un lenguaje
muy simple y da una idea bastante clara de la funcién que re
aliza cada instruccién. Los s{mbolos empleados en este len—-
guaje serdn los siguientes:

A.~ Bota letra servird pafa designar al contenido del regis-
tro A del procesador.

Be- Designa a la bandera de acarreo. Egta bandera serd modi-
modificada de acuerdo al resultado de operaciones aritmé

ticns y corrimientos; también serd afectada por algunas ope=

raciones l6gicas (ANDR A,A, ORR A,A ¥ EXR ApA).

D.~ Bs un ndmero binario de 7 bits -del bit cero que &8 el =
menos significativo hista el bit seis—. Bl octavo bit (b

it 7) indicard si se trata de un nfmero positivo (bit 7=0) o

de un nimero negativo representado en complemento a dos (bit

7=1). '

la magnitud mas grande de un nimero positivo podrd ser —-=
por lo tantos

127 base 10 = 01111111 base 2
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¥ la magnitud mas grande de un nimero negativo serdi
~128 base 10 = 10000000 complemento a dos
Las magnitudes mas pequefias (excluyendo al cero) de un mi
mero positivo y uno negativo respectivamente sering
1 base 10 = 00000001 base dos
~l base 10 = 11111111 complemento a dos
por lo tanto se debe tener cuid:do de indicar cuando se de«-
sea un desplazamiento positivo (b7=0 seguido del desplazz———
miento deseado en base dos) y cuando uno neg .tivo (b7=1 se--—
guido del desplazamiento deseado represent:ido en complemento
2 dos), ®eta representacién solo serd usuda en las instruc--
ciones de salto relativo.
Y.- Designard al contenido del registro P,
¥.- Designard la direccién de 16 bits de una locnlided de me
moria. (Ver PIGURA II.1l).
(M).~ s el contenido de 8 bits de la loc:lidad de memoris -
cuya direccidn es M.
Mi.« ©8 la direccidn de 16 bits guerdadz en (M) y (Mm:sl); -
se empleard en el método de direccionsmiento indirecto.
(Mi).- =8 el contenido de 8 bits de Mi.
NMp.= Serd 1a direccidén de 16 bits de uns loczlidad de memo--
ria. wsta direccidén -Mp~ estari guardadz en el conteni-
do de 1ns localidades de memoria (Mi) y (Mi mns 1).
Ne= Designari a un mimero binario cualquiera que ocupe un --
¢nmpo de 8 bits,
PC.- BRstas letras servirin para designnr al contenido del re
gistro contador de programn, este es un registro de pro
pésito especial de 16 bits; en este registro se guarda la di
reccién de la localidnd de memoria en la cual se encuentra -

la inetruccién gue va 2 ser ejecutada, Todas las instruccio-
nes provocan que el PC.sea incrementado a no ser que se indi
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que alguna otra cosa.

S.~ Designari al contenido del registro S.
SL.- 98 el contenido de los 8 bits menos significativos del
registro s,
z.- Designea a la bandern de cero., Esta bendera serd modifice
dm por las instrucciones de los grupos aritmético, corri
mientos y légico de acuerdo 2l resultado de $us operaciones.

%1 sfmbolo « denotn transferencia; ln tr .naferencia se ha
r4 haciz el punto apuntzdo por la flecha.

Los s{mbolos +,+,4 ¥ denotardn las operaciones légicas
AND, OR, =XOR y NOT respectivamente.

1a pnlabra mss denotard suma aritmétice y el simbolo - -
resta arirmética.

Al definir las instrucciones se usari el siguiente forma-
to: Primeramente se dard el nombre o funcién de la instruc--
eién y el método de direccionzmiento empleado por ella; todo
esto en lenguaje comin., A partir del siguiente renglén se da
rd el nemotéconico en maydsculas, el céddigo de operscién en -
hexadecimal y se indicers si se trata de una instruccidn de
uno, dos o tres bytes,

Pin~lmente se dard le descripeién de la instruccién em——

ple"ndo la simbologfn descrita en las lineas anteriores.
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ITI.2.~ GRUPO D% INSTRUCCIONES DE TRANSFERINCIA DE OPERAN-
m.

-pransferencia con el acumulador

gargz el acumulador. Direccionzmiento de Registros.

POP A 08 1 byte
A & 3L

Carga el acumulador, D. Inmediato.

CARN A,N 0A 2 bytes
AeN

Carga el acumulador. D. Nirecto.

CARD A,M og 3 bytes
A e (M)

farga el acumulador. N. Tndirecto.

CARI A,M ;4 3 bytes
A e (M)

Descargs el acumulador. D. de Registroa.

POSH A 10 - 1 byte
SL &« A

Descirga el acumulador. D. Directo.

DESD A,NM 12 3 bytes
(M) A

Descarga el acumulador. D. Indirecto.

DESI A,M 14 3 bytes
(M) & SL

-Pranzferencia con &l registro de banderas:

0args sl registro de banderaa. ~ 0. de Registros,

POP P 16 ~ 1 byte
P « SL

Descarga el registro de banderae. D. de Registros.
PUSH P 18 1 byte
SLe P
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II.3.~ GRUPO DS INSTRUCCION=S ARITMZTICAS.

~Comparacién;
gompara al acumulador. Direccionamiento Inmediato.
CPK A,N 1A 2 bytes
Bvalda A-N y 2 A« A
Compara al acumulrlor. D. Directo.
CPD A M ¢ 3 bytes
Tvalda A-(M) ¥y 2 Ae A
gompara al acumulador. D. Indirecto.
APT A,M 13 3 bytes
mvallia A=(Mi) v a2 A« A
-Suma; _
Sums al acumulador, D. Inmediato,
SUMN AN 20 2 bytes
A¢e Anmns N
Sumz 21 acumulador. 7 D. Directo.
SUMD AM 22 3 bytes
Ae A mas (M)
Suma al acumulador, D. Indirecto.
SUMI A\M 24 1 bytes
e A+ Amzs (ML)
-3uma. con acarreo:
Sum= al acumlador con acarreo. D. Inmediato.
SUMAN A,N 26 2 bytes
Ae Amas N mas &
Sumn a2l acumulador con acareo. D. directo.
STMAD A,M 28 3 bytes
Ae A més (M) mas a
Suma z1 acumulador con acarreo. D. Indirecto.
SUMAT A,M 2\ 3 bytes

A¢ Amas (ML) mas a
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-Restas

Resta al acumulador. Direccionamiento Inmediato.

RESN A,N 2¢ 2 bytes
Ae A=K

Resta al acumulador. D. Directo.

RESD A,M 28 3 bytes
A e A=(X)

Resta al ~cumalador. De Indirecto.

RIST A,M : 30 3 bytes
Ae A-(Mi)

~Resta con acarreoi

Resta al acumulador con acarreo. D. Inmediato.

RESAN A,N 32 2 bytes
A4+ p\-N-2

Resta al acumulador con acarreo. D. Directo.

RESAD A,NM 34 3 bytes
Ae A=(M)-a

Resta al acumulador con acarreo. D. Indirecto.

RESAT A,M 36 3 bytes
Ae A=(Mi)-a

=Incremento

Incrementa al acumulagdor. D. de Registros,

INCRR A 38 1 byte
A¢ Ams 1l

Incrementa a la memoria. D. Directo.

INGRD M 34 3 bytes
(M)e (M) mas 1

Increment: a la memoria. D. Indirecto.

INCRI M ic 3 bytes

(Mi) = (Mi) mas 1

=Decrementot
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Decrementa 2l acumulrdor. Nireccionamiento de Registros.

D3RR A ' 3B 1 byte
A+ Al

Decrementa a la memoria. D+ Direscto.

DECRD ¥ 40 3 bytes
(¥) « (¥)-1

Decrementa a la memoria, D. Indirecto.

DRCRI W 42 3 bytes

(¥i) « (Mi)-1
II.4.~ GRUPO DE INSTRUCCIONTS DT CORRIMIENTO.

=Rotaciones:

Rotacién a la derecha, D. de Registros,

RDTR 44 1 byte
A, I—o[A‘fiAgiAsi.uiAziaziﬁiﬂﬂj

Rotacibén a la izquierda. D. de Registros,

RIZR 46, 1 byte

I l

Rotacidn a la derecha oon acarreo. D. de Registros,
RDEAR 48 1 byte

AT T TR T TA T
IA7| A5|A5|A4IA3|A2|A1-—'I

Rotacidn a 1la izquierda con acarreo., ©D. de Registros,
RIZAR 44 1 byte

l—'
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-¢orrimientos:
Corrimiento a la derecha, Direccionamiento de Registros.
CDER 40 1 byte

0-—’{A7iA6iA5iA4iABiA?iAliAO}—‘

corrimiento a la izquierda. D, de Registros
CIZR 4% 1 byte

lﬁ iAg iAg iAﬁ iAJ iA2 iAE iAG je—o0

=Desplazamientos;

Desplazamiento a la derecha. D. de Registros,

DDER 1 byte

Desplazamiento a la izquierda. D. de Registros,

DIZR 52 1 byte
a | AT T T 54A3A A A

II.5.= GRUPO DE INSTRUCCION®=S LOGICAS.

=ANDs

AND con el acumulador. D. de Registros,

ANDR A,A 54 1 byte
A= AA 2dendp B o8 ¥ z2ez

AND con el acumilador. D. Inmediato,

ANDN A,N 56 : 2 bytes

A+ AN



AND con el acumulador.
ANDD A,M

AND con el acumulador.
ANDI A,M

-0R:
OR con el acumulador.
ORR A,A

11.11

Diresccionamiento pirecto.

58 3 bytes
A& A(M)
D. Indirecto.
5A 3 bytes
Ae A(i)

D. de Registros,
5¢ 1 byte

A+ A+A adends ae 0 §y z« 0

OR con el acumulador.
ORN A,N

OR con el acumulador.
ORD A,M

OR con el acumulador.

ORI AyM

-0R BACLUSIVA:
ETOR con el acumulador.
BXR ApA

A« AoA adends a« 0 Y

EXOR con el acumulador.
BXN A,N

EXOR con el acumulador.
BXD A,M

EXOR con el acumulador.
EXI A)M

D. Inmadiato.

5% 2 bytes
Ae® AN
D. Directo,
60 3 bytes
A= A+(NM)
D. Indirecto.
62 3 bytes
A+ Ar(Mi)

Ds de Reglstroa,
64 ’ 1 byte
z el
D. Inmediato.

66 2 bytes
A * AN
~ D. Directo.
68 3 bytes
A+ As(NM)

Ds Indirecto.
64 3 bytes
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A+ Ae(Mi)

~Negacibng

Niega al acumulador. Direccionamiento de Registros.,

NOTR A 6C 1 byte
Aed

~Complemento a dosg

Complementa al acumulador. D. de Registros.

CDOS A 6F 1 byte

A+ A mas 1
II.6.~ GRUPO DE INSTRUCCIONES DE MODIPICACION DT PROGRAMA.
-3altoss

Salto incondieional. D. Inmediato,

SALTON M 70 3 bytes
PCe N

=-=5alto condicionado a la bandera de cero (gz).

Salto relativo si no existe 2. D. Inmediato.

SALRN NZ,%D 72 2 bytes

si z=0 entonces PC « POID
51 r#0 entonces PC « PO+l
Salto inmediato si no existe z. D. Inmediato.
SALNN NZ,M 74 3 bytes
81 z=0 entonces PC « M
si z#0 entonces PC « PO+l
Salto programado si no existe z. D. Indirecto,
SALPI NZ,M 76. 3 bytes
si 2=0 entonces PC « Mp
si 2#0 entonces PC « PC+l
NOTA: Para las instrucciones del Grupo de Modificacién de -
Programa el simbolo *+* denota suma aritmética y el -~
aimbolo *=! denota resta aritmética.
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Salto relativo si existe z. Direccionamiento Immediato.

SALRN 7,%p - 78 -

si z=l entonces P( « PC‘:D
8i z#l entonces PC « PC+l

Salto inmediato si existe z. D, Inmedinto,.
SALNN Z,M TA

8i z=l entonces PC e M

gi z#l entonces PC « PO+l
Salto programado si existe z. D. Indirecto.
SALPI Z,M 7c

si z=1 entoncesa PC « Mp

si z#l entonces PC &« PO+l
--321%0 condicionado a la bandera de acarreo (a).
Salto rélativo si no existe a, D, Inmediato.
SALRN NA,Ip (>

si a=0 entonces PC « PCiD

8i a0 entonces PC e PO+l
S21to inmedinto si no existe a. D. Inmediato.
JALNN NA,M 30

s8i a=0 entonces PC « M

el ay0 entonces PC « PC+1
Salto programado 2i no existe a. D. Indirecto.
SALPI NA,M 82

‘81 a=0 entonces PC « Mp.

si a#0 entonces PC « PC+l
3alto relativo si existe a. D. Inmsdiato.
SAIRN A,%ip 84.

81 a=l entonces PC « pcin

si agl entonces PC « PC+l )
3alto inmediato si existe a. D. Inmediato.
SALNN A,M 86 -

2 bytes

3 bytes

3 bytes -

2 bytes

3 bytes

3 bytes

2 bytes

3 bytes



si a=l

ai a#l
Salto programndo
SALPI AN

8i a=l

ai a¥l entonces PC « PO+l

entonces PC « M

entonces PC « PC+l

8l existe a,
88

entonces PC « Mp

-Saltos a subrutina ;
Salto incondicional a subrutina, D, Inmediato.
SUBRUTN M 84

8 « PC ademds PC & X

~=381t0 a subrutina condicionado a la bandera de

Salto immediato a subrutina si no existe z. D.
SUBNN NZ,M 8¢
8i z=0 entonces S ¢ PC ademis PC « ¥
8i z#0 entonces PC « PG+l
Salto programado 2 subrutina si no existe z. D.
SUBPY N2Z,M 8e -
si z=0 entonces § ¢ PC ademis PC & Mp
si z#0 entonces PC « PC+l
Salto inmediato a subrutina éi existe z. D.

90

si z=1 entonces 5 ¢« PC ademds PC « X
i z#l entonces PC « PC+l
programado a subrutina si existe z.
ZoM 92

si gz=l entonces S ¢ PC ademds PC &« Mp

81 z#l entonces PC « PO+l
-=32lto 2 subrutina condicionado a la bandera de
D.

SUBNN Z,M

Salto D.

SUBPL

Salto inmediato a subrutina si no existe a.

SUBNN NA,N _ 94
' 8i,a=0 entonces § « pC ademds PC & N

I1.14

Direccionamiento Indirecto.

3 bytes

3 bytes

cero (z).
Inmedi~to.
3 bytes

Indirecto.
3 bytes

Inmedinrto,
3 bytes

Indirecto,
3 bytes

acarreo (a).
Inmediato.

3 byles
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sl a#0 entonces PC « PC+l
Salto programado a subrutina si no existe a.
Direccionamiento Indirecto.
SUBPI NA,M 96 3 bytes
8l a=0 entonces S « PC ademis PG + Np
si af0 entonces PC & PC+l
S21lto inmediato a subrutina si existe a. D. Inmediato.
SUBNN A,M 98 3 bytes
si a=l sntonces 3 « PC ademds PC « M
si ayl entonces PC e PC+l
Salto programado =2 subrutina si existe a. D. Indirecto.
SUBPI A,M 94 _ 3 bytes
si a=1 entonces S « PC ademds PC & Mp
sl a¥l entonces PQ « PC+l
~Regresos de subrutinag

Regreso incondicional. D. de Registros.

RETOR 90 1 byte
PC e S

--Regreso condicionado a la bandera de cero (z).

Regreso si no existe z. D. de Registros.

RETR NZ )] 1 byte

81 z=0 entonces PC « S
8i zy#0 entonces PC & PO+l
Regreso si existe z. - D. de Registros.
RYTR 2 AO 1 byte
si z=1 entonces PC'e S
sl z#l entonces PC & PC+l
~--Regreso condicionado a la ba.ndéra de acarreo (a).
Regreso si no existe a. D. de Registros.
RTTR NA A2 1 byte
sl a=o sntonces PC ¢« S



sl a#0 entonces PC « PO+l
Regreso sl existe a, Direccionamiento da
TR A A4

s8i a=l entonces PC « §

si a#l entonces P2 « PO+l
Regreszo de Interrupcidn, Direccionnmiento de
RETIN AB

PCe 3, P& 3L, A+ 3L

IT1.7.- GRUPO D3 INSTRUCCIONTIS DE PUNCION WULA,

Haz n-=dn, Direccionamiento de
NADA A3

PC « P41
Alto, Direccionamiento de
ALTO AB

PG e PC

I1.16
Regiztros.

1 byteo

Regiztros.
1 byte.,

Registros,

1 byte.

Registros,
1 byte.

HOTAs Pera las instrucciones del Grupo de Modificacidn de —

Programa el simbolo '+* denota suma aritmética y el -~

afmbolo *=! denota resta aritmdtiez; la misma notseifdn

es smpleadn en las instrucciones de la seccién 1I.7.
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GAPITULO III.
ARQUITWGTURA DL PROCTSADOR.

%l objetivo de este capitulo es el de presentar, a manera

de bloques, la arquitectura del procesador.

cad2 blooue arouitecténico del processdor serd descrito de
tenidemente en este capf{tulo con excepcidén uniczmente del ==
blooue de control oue, debido na su complejid:d -mayor a la =
de los dem#s- deber! ocupvmr por si solo todo un capitulo,

En la figura ITI.1 se muestra el diqgrama de blooues que
representa 2 la arocuitecturn del procugador, en ells se mueg'
tron los buses del procesador, los registros, la unid:=d lég&
co-aritmética y 11 seccidn de control. m lzs secciones si--
guientes se dnrt una descripeidn funcion:ul de cadn uno de -~=-
los bloques representados en la figura IIT.1 para que, a par
tir de esta sea desarrollzda lo circuiteria légice correspon
diente al funcionamiento de e¢=da blogue.

IIT.l.- DI3ARIPCTOM DT LOS BLOQUES DL PROCUIADOR. #n es=—
ta seccidén se describen las caracteristicas de cadn blooue -
y se incluye a la descripeidn el diagrama légico y la tabla
de verdud correspondiente,

Para lrs t2blas de verdnd se ha de emplear la siguiente -
notacidng
subfndice i.~ Denotz el iésimo bit de un registro o bus; por

' sjemplo Bi es el iédsimo bit de 3.
subindice n.~ penota al nivel légico existente nntes de la -
dltima tronsicién bositiva de la seflal de re-—
loj.
subfndice § .~ Denota 2l nivel lézico existente :ntes de que
1las entradss indicadas fueran establecides,
% .= Denota un estado de alt:a impedancia; se debe -

tener cuidado de no confundirlo con el conten&



IIT.2

Bus de
Direcciones
(16 biwr)

731

T

Regigtre PC

L&

q
Registro S

L

Bus de

n-tos
(3 wite)

3m2 :

JdL Bua de
— gontrol
14 bits)
fortrol

PIGURA IIX.l.~ Arouitectura del Procesador.
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do de la bandera de cero (z).

f = Denot~ a la traneisidn nozitiva de la sefi=l de
reloj. %s el momento en ocue ocurre un combio -
de un nivel b2jo = uno alto en 1~ sefi:l de re-
loj.

——1__ .= Denote 2 curlguier nivel légico a excepcién de
unz. troneisidn positiv: de 1z sefi~l de reloj,
IIT.1.4.- L1 ATV, Lo ALY es ls unidnd 1ldgico-aritmética;
como su nombre lo indicn, en ella se reslizarin oper ciones
aritméticns y 1légic-s de dos oper-ndos de 8 bits cxda uno, -
el result.do de 1- overacidn deberf ser tambien de 8 bits, a
demds, 1= ALU deberd zer ¢-p~ de informar si en el resulta-
4o de 12 operacidn existe ~¢nrreo fin=l o de si el resultado
de 1= omer-cidn es cero., Ls onersciones reslizndas por la =
A1 serfn l-s siguientes; Sums de dos operzndos con acarreo
de entrad~ y sin ac-rreo, rest: de dos onerandos con acarreo
de entrada y sin =2c=rreo, incremento y decremento de uno de
los oper-ndos, funcién A’ de dos operandos, OR, #{OR, com=—-
plemento - dos de uno de los 6perandos‘y neg:cidn (NOP). La
AL, debido ~ aue comp:rtir{ el bus interno del procesador,

deberA ser copuz de poner sus s-lid 8 en tercer est..do.
o

[
SEEEESE?ALU §i>>
)

g

PIN"RA T1T.1l.A.~ a) Blogue representative de la LU,

et Tl |




III.4

1776 T5 T4

PIGURA ITI.1.A.~ b) Dingrame l8gico de la ALU.
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AL ALD,, AL, ALU, WE = 0 ALUT=1
Légicas Aritméticas M=0

W=l ga=0, a=0 sa=0, a=l

- ga=l, otrl=0iga=l, ctrl=1
0 0 0 0O |B=A B=A B=A+l B=7
" 0 1 1 |8=0 B=0 : B=~l B=2
0 1 1 0 |B=pmp B=A-T B=A-T-1 | B=3
1 0 0 1 BaART B=A+T B=A+T+1 B=g
1l 0 l 1 BwAT B=A-T B=AsT=-1 B=%
1 1 0 0 (B=l B=A+A B=A+A+L B=7,
1 1 1 0 iBsAeT Ba(AorT)+Ar+l|B=(A0rt)+A By
1 l1 1 1 |B=A B=j B=A=1 B=7,

TAILA IIT.1l.A.~ 8) Tabla de verdad de la ALU,

Donde

$

ALUB,...ALUO.- Lineas de seleccidén de operacién de la ALU.

| B

ALTTR

sa

otrl

Linea de seleccién del modo de operacién de -
1la ALU (M=l para operaciones légicne y M=0 pa

. re operaciones aritméticis),

Linea de habilitacién de la ALU hacia el bus
interno del procesador.

Linea de selecoién del origen del acarreo de.
antrada; sas0 selecciona la banderz de ncarre
o 'a’ y susl selecciona un acarred provenien—
te de una seflal de control.

Iinea de acarreo de entrada proveniente de la
bandera de acarreo (Registro F).

1inea de acarreo de entrada proveniente de la
seccién de control.

Ifnen de acarreo de salida de la ALU; esta 1i
nea se pone en uno légico si existe acarreo -
final en el resultado de unz operacién de la
AU,

Linea que indica si el resultado de la opera=
cién realizada en la ALU es cero; esta linea
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e pone en un 'l légico siempre y cuando el
resultado de la operacién gea cero y no exis-
ta acarreo final,

Ay?T .- Operandos de la ALU de 8 bits cada uno guarda
dos en el contenido del Registro Acumulador -

y del Registro Temporal respectivamente.

): .~ Resultado de la operacidn rezlizada por 1z --
ALU; este resultado serd habilitnzdo o no por
1a seflal ALU® en el bus interno del progesa——

dor para que de ahi sea mandado a su destino

fins’.l.
Circuito In- Cantidad
tegrndo (U) Pipo Uszda Punoién
2 T4L302 1/4 4 Compuertas NOR de dos
entradas
3 T4L504 3/6 6 Inversores (NOT)
4 741308 a/4 - 4 Compuert-e AND de doz
antradas
5 741325 2/2 2 Compuert=s NOR de cua
tro entrad~s
9 741386 2/4. 4 Compuertas T{OR de -
entrados
13 7413181 ‘21 Tnidad Légico-Aritméti-
ca
16 7418241 2/2 2 Buffers de tecer esta
do ds 4 bits

PASLA ITI.l.A.- b) Dispositivoe empleados en la construccién
de 1la ALU.
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I1Y.1.B,~ WL R™CISTRO A. El Registro A es el registro acu
mulador del procesador, este es un régistro de trabajo y en
el estord almacenndo wno de 1oz oper-ndost cue intevionan en
las operaciones de 1la ALU. fon excencidn de 1o recta cuszndo
es utdlizda como método de compnracidn, todos los resulta~—
dos de las opernciones légico-aritméticas realizsdas por el
procesador ser'n finulmente gu:rd:das en =1 acunulador, %l -
acumlador podréd ser cargado en paralelo con un dnto de § =
bits proveniente del bus interno del procesador, ademfs, el _
~oumulador deberf realiz<r loe corrimientos, roticiones y --
desplaz.:mientos deseritos en la secoifn IX.4 por lo que debe
rf ser capaz de recibir carga en serie tanto por su extremo
derecho come por el izquierdo proveniente de las siguientes
fuentes, las cuales se podr/in present:ur solo una a la vezy =
el registro de le bandera de acarreo, el bit menos significa
tivo del acumulador, un cero légico y el bit m-s significati
vo del acumulador., Al re=zliz-r un corrimiento, desplazamien-
to0 0 rotacidén, el ncumulador deberd inform:=r si el valor del

co.

bit despl-zado al exterior era un uno lézico o un cero 1égi-
A53 ———

U

AS1 __“Registro A
| ASO ——o

AK —— {‘/L JD

PICURA IIX.l.B.- 2) Bloque representativo del Registro A.
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ACK
ASO >
ASI > L
us } -
1] A8 COD J
o o hox L
Hour Ui S SO us  CLRFI
e si s
b
1
Q.0
. AS2 il
AS3 Ic2
uR 1Cy a
o -
ué || ue
us
|4) L
| —4QLR K
: vt
Q

0w gu

PIGURA ITI.1.B.- b) Diagrama légico del Registro A.
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:\33.’152!61;&80 ACK 8anlidas Bit Desplazido
A7 A6 45 A4 A3 A2 Al AQ AD
xX X 00 Y [AT AB v eieaenen adl A0
t "% “o'% *Pq
0 0 0 1 1 OA7nA6n..........A2nAln AOn
01 01 1 AOnA’TnAGn........AQnAln AOn
10 0 1 1 A?nA7nA6n........A2nAln Aon
11 0 1 1 aA7nA6n..........A2nAln AOn
0 0 1 0 1 AGnASn..-.......AlnAOnO AT,
01 1 0 1 AGnASn........AlnAOnAOn A7n
1 010 1 AGnA‘in........AlnAOnA?n A7n
1110 1 AGnASn..........AlnAona A7n
T 11 1 B7 B6 35 B4 B3 B2 Bl BO ADQ

PAILA TIT.1.R.= n)

ATAG. .. 0A1A0
BTB6,....B1R0

ponde;

AS3----ASO

ACK

AD

7-bla de Verd=sd del Registro 4.

.- Line=a ‘e seleceidn del modo de control =

del Registro A.

.~Lfnez correspondiente a la sefial de reloj =

d=l Registro A,

- Lfnea par: ecargar el dato serie 'a' (bande

ra de nonrreo). Este registro también uti-

1i25 un cero l8gico y sus bits A0 y A7 co-

mo d-tos de entrad: en serie.
«~ Lfnea que indicz el estado légico del bit
desplazado fuer: del Registro A al efec-—-

tuzrse un corrimiento.

o= ILineas de s»lida del Registro A

+= Lfneas de entrzda para oargar en paralelo

nl Registro A.
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NOPA: BL modo de control del Regmistro A (AS3..ASO) debe ser
cambindo uniecamente mientrss la entrada del ANK esté -

en un nivel alto.

Circuito In-

tegrado (U) Tipo
1 741LS00
3 741504
4 741508
6 741832
7 T4IST4
9 741586
12 7415153
15 T4L3194

Cantidad
Usada

1/4

3/6
/4

1/4

1/2
1/4

1/2
2N

Puncidn

4 Compuertas NAND de 2
entradas

6 Inversores (NNT)

4 nompuertss AND de 2 -
entradas

4 Compuertes OR de 2 en
trodeos -
2 Plip-Plops tivo D

4 Compuartas ZXOR de 2
entradas '
2 Multiplexores de 4 a
1l

1 Registro de Corrimien
to unjversal de 4 bits

TARLA IXX.1.B.- b) Iista de dispositivos empleados en lz ==~
conatruccidn del Registro A.
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ITY,1.0,~ 3L REGISTI0 T, El Registro T es un reglstro de
almacenamiento temporal del procesador; este es un registro
de 8 bits que podrd ser cargndo del bus intermo del procesa-
dor, en el serd almacenado el otro de los operandos que in--
tervienen en las operaciones realizsdzs por la ALU.

iyl
Registro 7
iG]

?I6TMA I1T,1.C.~ 2) Bloque representztivo del Registro 2,

TrTeTaTeTs T2 To

PIGURA I1I.1.C.~ b) Disgrama légico del Registro 7T,
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ntradas Salidae
R B, 3594B,RquBo E 4 T7T T TQT T TlTO
By { By
X 1. TiQ

PABLA IIT.1.C.- a) Tebla de verd=d del Registro T.

Dondes
BBgeeseByBy o= Linexs de entrada al Registro T provenientes
del bus interno del procesndor
TCK o= Lfnen correspondiente az la seflal de reloj —-

del Registro T.

T7T6....T1TO = Linens de sw}ida del Registro T.

Circuito In- Cantid d-
tegrado (U) Tipo Us:da Puncién
18 7418273 171 8 Plip~flops tipo D

TABLA IXI.l.G.= b) Listu de dispositivos empleados en la ===
construccién del Registro T.
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IIT.1l.D.- 7L RWGISTR0 P. 31 Registro 7 es el registro de

bonderas del proces-dor; en el sern gusrdadas las binderas
de cero (z) y de =carreo (a). T registro de bander s tiene
tres posibles fuentes oue son la 417U, el Regisftro 4 o el bus
interno del procesndor; est~g fuentes deber’n ser mutu:mente
excluyentes. Wl destino posible del Resisto ? podr! ser el =
bus interno del nrocesudor, 1+ ALU o el Reglatro A. Debido =
oue el Registro ? comp-rtirs sus line:xs de s.1ida con los o=
tros elementos constituyentes del proces-dor, deber’ tener =
1- ec-p-cid~d de poner en tercer est .do lus linens que compAr
te en el bus interno. idem’s, el Registro » deber’ ser copaz
de realiz{r funciones de poner ($37) 123 banderss, limpiar -

(") las b-~nderss y comnlement~r l-g bander:s.

™3 ! . 2
N2 —— .

Fl | Regictro 7
30— .
w — i
K e

7T

By AD ag R0 3Bo

PIGUMA IT¥I.l.D,~ a) Blogue representativo del Registro P.
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TR

c cIcICTC
FS3o— H FILE 83 2 | 0
uR ue
FS> A A
2y 2 1Y g
' [ T
0
0
1
ffos
- C3
0 1ce
_ u2
1 e
04—41CO IY
A
& %]
) —d2c2
.0 e
) 0

PIGURA TIX,1l.D.~- b) Diagrama légico del Registro P.



IT1I.15

P33?52F51F5‘0 RCK a 2 1]:4-0 - Pr=l
1 B [P ] %

? o 11 ' as Ro &8 RO ] A
¢ 1 11 1 AD RO AD | R,y | 2 3
1 011 { o |1 |0 {1 |3 |+
1111 1 B1n BOn B1n BOn % %
R R R N
x 0 1 1 an L an L z )
r 0 ¢ 1 0 0 0] o 7 7
] ¥ 3 a %
¥ ¥ T X 1 Q zQ aQ zQ 2 t/

PASLA TIT.1.De= a) Tabla de verdad del Registiro M.

nondes
53. -‘?SO [ el

2K -
= -
B,y AD, a‘B.-
Ry By.e=
By 2 .=

Blp BO -

1{nens de seleccidén del modo de control del Re-
gistro.Fa

I{ne2 correspondiente a la sed<l de reloj del -
Reglstro P.

T4nea que habilita el contenido del Registro ¥
en el bus interno del procesador

1inens a partir de 1las cuales puede ser nlimen-
tada la bandera ds acarrao (a).

Lineas 2 partir de las cuales puede ser slimenw
tada la bandora de coro {(z).

Lineas que indican cual es el est:do ds 173 bwn
deras de cero y acarreo respectivomenta.

1ineas que comunican al Registro P con con el -
bus interno del procesador. La bandern de ACz~==
rreo estard comunicada con el bit B ¥ la de ce
ro con el bit BO del bus intermo del procesador.
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Aircuito In- Cantidad
tegrado (1) Tipo Usdn runeidn
3 T4L304 3/6 6 Inversores (NOT)
8 741376 2/2 2 Plip-flops J-X
10 74135125 2/4 4 Buffers de tercer as
tado de 1 bit -
12 7413153 6/2 2 Multiplexores de 4 =
1l

PABLA YIY.1.D.- b) Tista de dispositivos empleados en la ===
construccidn del Registro P.
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ITT.1.%.~ T RGITTRO YL, %Wl Registro HL serd un resistro
de 16 bits que servirt como 7lmncen=miento tempor-l s las di
recciones de memoria; funcion~lmentas, el Registro WL serfi —-
construido 2 p rtir de dos registros de 8 bits c¢-d- uno; el
¥y el I, un 1r parte I, del registro ser’n guirdsdos los 8 =
bite menos significntivos de 1o direccidén de memorin; los 8
bite m s significativos serdn gumrd dos en Li parte H.
| P=nto la parte Y como la L serén cargad+s a1 psrtir del --
bus internc del procesador ecargindose uni sol-n 2 la vez, Las
s21id-s del Registro HI podr’n ser puest-s eﬁ tercer estado
debido : ouas este registro compartir’ con otros elementos =-

l2s liness del bus interno del procesador,

1)

Registro HL

PIGURA ITX.l.B.- a) Bloque representntive del Registro HL.
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HeHg HaH3 HaH) Ho Ly lg Lelals Lzl Lo

uie
PPppppL
Lex o>
HEK ok Q32 Qo >,,;7 4302 & Yo
ure we
|~{CLR j—{CLR
|0z 0n0n 0y 0 0g 019\;_9;2, Op D

RIGITRA I1T.1.%.~ b) Dingrama 1légico del Registro HL.
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mtradng . §alidas
B36855,838,5 B 9K | LOK | HE | LB [H Y| Dol e Iy L
By P o0 Hy By
3 N N N Y Liq
k¢ LTt o o Hiq Liq
X BEREEAR L /
X LT oo 4 LiQ
X Tl 1)1 7 z

TABLA TII.l.%.~ ) Tabla de verd«d del Registro HL.

Dondes

o -
A o=
HCR o~
ICK o=
B o=
FyL. .~

circuito In~
Pegrado (U)
k]

15

18

TLinea gque habilita ¢ pone en tercer estnado las
salidas de la parte H del Registro HL.

Linea oue habilita o pone en tercer entzdo las
gulidie de La parte L del Reglstro HL.

tines corresbondiente a 1a sefial de reloj de =
la parte H del Registro HL. |
Linea correspondiente a la seflal de reloj de =
12 parte L del Regiatro HL.

Lineas de entradn al Registro HI provenisntes
del bus intermno del procesz=dor

Lineas de salida del Registro HL.

gantidad
tipo Usada puncidn
741504 2/6 6 Inversores (NOT)
7415241 4/2 2 Ruffers de tercer es-
tado de 4 bits
7415273 2/1 8 plip-flops tipo p

PABLA IT1.1.%.- b) List~ de dispositivos empleados en la ===

construccidn dol Registro HIL
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TIT.l.P.- 5L REGISTRO PC, 41 Registro PC es8 el registro -
cont:dor de progrzmn del proces- dor; este es un registro de

16 bits con 1= capaecid d de c-rg rege . pirtir del bug inter-
no del nroces=dor (v~ los Registros HI, ¥ 3) y de incremen=
trrse. Ims srlidas del Regiztrs> P7 deber’n tener 1- capaci--
d-4 de nonerse en tercer estado n-re noder compartir sl bus

interno del proces~dor. Adem’e el Rezistro PO deber” tener -

1° e¢pzeid=d de cer limpindo,

ar ——pdRegintro T4 24

AT

RIMTRA TITL.1.P.~ a) Nlocue represent-tivo del Registro rC.

tradnas §:lidrs
HY...VOLI...LO PCAR |RTITT | RI1p+PCK| PCHEIPCLE | 'PC |H L
k¢ kS 1 1 { 0 0 PO41|HL + 1
C T 1 1 1 0 0 PciQ HiQ LiQ
"y L, 0 1 b ¢ 0 0 HL (R Iy
s T 1 1 1l 0 1 PciQ}%Q ]
X T 1 1 1 1 0 '.PciQ A I'ic.
A § T 1 1 1 1 1 .Pcm AN
X X ke 0 < X X 0 X X

TABLA III.l.P.= a) Tablzs de verdad del Registro PC.
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LR
P2

]
090,0
-~ PCo
{OPCe
{>PCr
L>Pce
PG
4

-PCs
1R,

] T o

_ | [ Godcasta
U4 CUP| Y U c;tj——cv Ui ctf
T Dot T T 0
Ur WA bodh
Hy HaHj Ho LyLlalgls LylaliLg

Mg PCK

$

0

%
9

PIGTRA III.1.P.- b) Dingrom- légico del Rregistro PC.
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Dondet
PONR .- Iinea que habilit: a los 8 bits mas significati

vog del contenido del Registro PC en la parte H
del bus interno del procesador.

PCLE .- Iinea que hbilita = los 8 bits menos significa
tivos del contenido del Registro PC en lz parte
L del bus intermo del proces=dor,

PCAR .- Ifnea de cargs del Registro Pg; cuando esta 1{=-
nea se activa, el confenido de las partes Hy L
del bus interno del procesador es cargado en el
Registro PC.

POK .~ L{nea correspondiente a la seflal de reloj del =
Registro PC.

R, .= Linea proveniente del Reglstro de Instruccidn;
sirve parn habilitar o deshabilitar a la sefial
de reloj del Registro PC.

IWSIT o~ Linea para limpiar el contenido del Registro PC.

HyYy L .- Ifnezs que intercomunican al Registro PC con el

bus interno del procesador.

P°15‘°‘P°o" I{neas que indican cual es el contenido del Re-
glatro PC al controlador del bus de direcciones
' cBl.
Cirocuito In- Cantidad
tegrndo (U) Tipo Usada puncién
3 741304 3/6 6 Inveraores (NOT)
6 741932 1/4 4 Compuertas OR de. 2 en
, tradas
T 14 7415193 4/1 gontador Universal de 4
bits
16 7453241 4/2 2 Buffers de tercer so-

tado de 4 bits.

PABLA III.1.P.- b) Lista de dispositivos emplendoe en la -—-
construceién del Registro POC.



I1Y.23
IrT 1.6~ 3L RAGISTRO S. El Registro S es un stuck o zpi-
liniento de 16 bits del tipo ITI®0 (filtimo en entrar primero
en salir), Puncionnlmente, este ragistro estari constituido
por un contador ascendente-descendente y por una Q4M. Los 3
bits menos significativos de est: registro podrdn ser carga=
dos direct-mente del bus interno del procesador =en este ca=
80, los 8 bits mas significativos tendrdn un estsdo intrage-—
cendente=; para cargar los 16 bits se usard el bus interno =
via el Registro PO; 1a dezcurga de este registro se hari de
12 mismi manera. Para evitar desperdicio en el espucio del 2
pilamiento, el contador daber? ser cfelico para que de esta
manera el apilamiento pueda comenzar en cualguier punto sin

gue esto 3fecte 2 1a cspacidnd de apilamiento del registro.

L
<—1_::> Registro §
P

S5 SK L/E
TIGTRA IITI.1l.G.- 2) Blogue representativo del Registro §.

e I T N OO N R D SO U K

sl ERS
71 T
S "L . B

hiTo DB
HL TUTRADA * | DATO DE SALIDA

PIGTRA IIT.1.C,~ b) Dingram: de tiempo del Reglatro 5.
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PIGURA III.1.G.~- ¢) Diagrama 1l6gico del Registro S.
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Dondes

cK «= 28 1n gefirl de reloj del proceszdor, en este --
di~grama es us:de ocomo refarencia.

3K = Lins2 que 3irve como seT:l la reloj =1 contulor
iatarno del Regisiro S,

L3 .~ Ifnea de lactura / ascritur: 1al Tegistro 3.

5 .~ Li{nea de he=bilitacién del Rezistro S.

1y L .- Lineas de entrada~-salida al Registro S prove-—-

niantes del bus interno del proces:dor.

Circuito In- gantidad

tegrado (1) Tino msda Puncidn
3 741304 3/6 § Inversorse (NOT)
6 741832 2/4 4 gompusrtas OR de dos
entradas
14 T413193 2/1 gont=dor Universal de 4
bits
19 MCM2114 4/1 RAM estdticn 4bits X 1K

TASLA ITI.1.0.~ 2) Lista de dispositivos empleados en 1l: ===
construccién del Registro S.
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ITT.1.H.~ CBl.(Qontrolador del Bus 1). CBl es al buffer o

restablecedor de 16 bits del bus de direcciones. mste buffer
deberi tener lu capacidad de poner al bus de direcciones en
sentido de salida (hacia afuera del procesndor) o bien en ~—

tercer eatrdo (alta impedancia).

=l

PICURA ITI.1.H.- a) Bloque representativo del controlador de

bus (0Bl
CE
A ‘ (? oo
274381 Ty

vie uie

FRRETETT  TRINT

YIOURA ITT.1.H.- b) Magi-n-a 1égico del controlador oBl,
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mntradn| mMl7 $nlida
PC n
PGi 0 PGi
X 1 g

PABLA III.1.H.~ a) Pabla de verdnd del controlador CB1.
Donde:
CALE .= Linea que hadbilits o pone en tercer estido 1l
controlador g31

P¢ o= Lineas de ontradﬁ al eontrolador OBl prove——e
nientes del Regiatro PO |
) | +— Lineas Qe 82lid~ del controlador CBl. Betas =

1fneas corresponden = las del bus de direccio
nes del procesador.

Circuito In- gantidad

tegrado (U) Plpo Uswda puncidn _
3 741304 1/6 _ 6 Inversorss (NOT)
16 7413241 4/2 2 Buffers 'de tercer as~

tado de 4 bits

TABLA TII.l.H.~ &) Lista de dispositivos empleados en la =
" oonstruccidn del controlador ¢3l.
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I¥1.1.I.- ¢B2 (Controlador del Bus 2), CB2 e el buffer
del bus de datos, este buffer serdi de 8 bits y podréd poner
Al bus de datos en los sentidos de entrada, salida o tercer

estado,

(&

|eB2

=

-

PIGURA IIT.1.I.- a) Bloque representativo del controlador
- ™2,

Lo

PIGURA IIXI.l.1.- b) Diagrama 1ldgico del controlador OB2.
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—_— —_— o d atos
P SAL bi 1] HACTA
0 0 Batado no permitido
0 1 !)A1 Bi
1 0o Bi I)A1
1 1 Tercer Retado

TABLA IXI.1.T.~ a) T2bla de Verdad del Qontrolador CB2.
Dondes
T y 5IY .~ Lineas que habilitan sl controlabor de bus -
B2 ya sen en direccién de entrada, malida =
o tercer estado. ‘

.~ Lineas que intercomunican al controlador (B2

i
..con el bus intemo del procesador.

DAt ' «~ Linees de entrada y salida al controlador --
@B2; emt2s lineas corresponden a las lineas
del bus de datos del procesador.

Cirouito 1D~ Cantidad
tegrado (U) Tipo Usada Puncién
3 TALS04 1/6 6 Inversores (NNT)
17 7413243 2/1 1 Buffer bidirsccional =

de 4 bits '
TASLA IIT.1.I.= D) Lista de dispositivos emnleados en'la =—-
construceiln dsl controlador CB2.
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I1T,1.J.~ CB3 (Controlador del Bus 3), Este es un buffer

unidireccional de 8 bits con salidus de tercer estado que -
permite que la parte H del bus intermo pueda ser comunicada
con la parte L. La comunics=cién solo podrd renlizarse de H
hacie I y en c~s0 de no ser necssaria esta comunicacién, ——
OB} permanecerf en tercer estado. '

=

a3 *——— CBJE

&l
FIGURA IIT.1l.J.+ a) Blogue representativo del controlador -
OB3

PIOURA IIT.1leJ.- b) Disgrama légico del controlador 1)
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Entrada CB3E Salida
H L
Hi o Bi
X %

TABLA IXII.l.Je- a) Tabla de verdad del controlador CB3.

Dondes

OB3E .- Linea que habilita o pone en tercer estado al =
controlador CB3.

H «~ Lineas de entrada al controlador ¢B3 provenien=
tes de 1z parte H del bus interno del procesa~-~
dor. '

L += ILineas de salida del controlador (B3, ®Estas li-
neas corresponden A la parte I del bus interno
del procesador.

Cirocuito In- Cantidad
tegrado (V) i po Usada. Puncidn
3 741804 1/6 6 Invermores {NOT)
16 7419241 2/2 2 Buffers de tercer es= .

tado de 4 bite

TABLA III.l.J.~ b) Lista de dispositivos empleados en la ~
: construocidén del controlador CB3.



IIT.32
I1I.1.K.~ CB4 (Controlador del Bus 4),- Este es un buff-
er bidireccionzl de 8 bits con salid«s de tercer estado que

permitird llever o traer datos = la parte L del bus interno,

-———B1L,

Ch4 f——r

.

PFIGURA IXT.1l.K.- 2) Blooue representativo del ocontrolador
' cB4.

==

FIGURA III.1l.K.= b) Dingrama l8gico del controlador CB4.
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B BT Flujo de Datos
DR | HACTA
0 0 Estado no permitido
0 1 Bi Bi
1 0 B1 Bi
1 1 Tercer BEstado

PABLA TII.1.K.~ a) Tabla de verdnd del controlador CB4

Donde;

IB ¥ BL .- Lineas que habiliten al controlrdor en direc~--
cfon de entradz, salida o tercer estado.

L .= Lfnesa oue intercomunican al eontrolador CB4 -
con la parte I, del bus interno del procesador,

B T e f.fneas’ ‘qgue intercomunican al controlador (B4 =
con el bus interno del procesador. '

Gircuito In=~_- Cantidad
tegrado (U) . Muno Usada Puncién
k] 741304 1/6 6 Inversores (NNT)
17 7413243 2/ Buffer bidireccional de

4 bits

PABLA IIX.1.K.- b) Lista de dispositivos empleados en lo —=
construccidén del controlador (B4.

II1.1.L.= LA 5%CCION DR QONTROL. La seccién ds control de
berd generar las seflales que gobierman el funcionsmiento de
ceda bloque del procesador y las seflales que emplea el procs
sador para comunicarse con otros dispositivon pbr medio del
bus de control del procesador. Reta seccién serd ampliamente
tratada en el siguiente capftulo,
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Cirocuito In-

tegrado Tipo runcidn
Ul 741800 4 gompuertas NAND de 2 entradas,
U2 741502 4 compuertas NOR de 2 entradas,
U3 741304 6 Inversores (NOT).
ef'} 741508 4 Compuertas AND de 2 entrades.
U5 74LS25 2 Compuertas NOR de 4 entradas.
U6 741832 4 Ccompuertas OR de 2 entradas,
o7 T4L874 2 ®Mlip~-flops tipo D.
us 74LS76 2 Plip-flops J-K.
U9 74!.356 4 Compuertas EXOR de 2 entradas.
010 7418125 4 Buffers de 3ler. estado de 1 bit.
Ul2 7415153 2 Multiplexores de 4 a 1.
Uly . 7415181 1 unidad Légico-aritmética de 4 bita.
ul4 7415193 1 contador Universal de 4 bits.,
1181 T4LS194 1 Registro de gorrimiento de 4 bits.
Ul6 7415241 2 Buffers de 3er. estado de 4 bits,
o7 7415243 1 Buffer bidireccional de 4 bits.,
‘ms 74LS273 8 Flip-fleps tipo D.
U19 MCHM~2114 1 RAN estdtica de 4 bits X 1 K.

TABLA III;]..L.- Lista de dispositivos empleados en la cons~~
truccidn de los circuitos mostrades en el Ca
pitule 1II.
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CAPIT®ULO IV,
SBCCION DE CONTROL DEL PROCEIANOR.

La Seccién de Control de un procesador es la encargada de
habilitnr las sefizles que intervienen y hacen posible que el
procesador realice alguna operacién sencilla como por ejem—-
plo cargar el Registro Temporal (T) a partir del bus intermo
del procesador. Pari realizar esta operacién la Seocciln de -
gcontrol deberi generar las aseflales de control necesarias en
sl orden adecuado y durante el tiempo preciso para poder com
pletarlas as{ por ejemplo el controlador deberia generar una
sefial que pusiera un dato proveniente de Y fuente en ol bus |
interno del procesador y mantenerlo estable mientras es gens
rada la sefial que e encarga de cargar al Registro Tj una —
ver cargado el Registro T lo mas conveniente ser{a deshabili
tar el dato que .ya ha sido cargado y disponerse a realigar -
otra oycﬁoi&n. ) l'oéuro. que si esta operacién es realizada
en la secuancia lmiomda. la operncifn sers realizada con
éxito. ;Pero que pasaria si em ves de seguir la secuencia a-
decuada fuera realignda otra?. Por ejemplo generar primero -
1a sefial que carga al Registro ? y despuds poner el dato en
sl bus imterno del procesador o bien poner el dnto en el bus
¥y permitir que este cambie aleatoriamente duramte el tiempo
que el Registro P emplea para ser oargado. sésuramenté 1la o=
peraciém no seria realizada com é;cito ya que el Registro T =
serf{a cargado com un date descomocido y generado aleatoria--
mente. En ¢l peor de los casos una uduuciu inadecuada pe—
dria ordemar poner dos datos diferemtes em el bus intermc y
provocar con esto un corto-circuifo que seguramente daflaria
en forma severa al procesador. Tedas las operaciomes que rea
lisa um procesador, por complejas que estas parescam no som
mas que el resultade de umn serie de ordemes mucho mas semci
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1llas que en una secuencia adecuada han sido gemeradas por la
Seccifn de Control del procesador,

En este ¢ap{tulo se hard una descripecién de la forma em -
la ocual se habrd de construir um controlador gue gobierns el
conportamiento de los blogues arguitacténicom del procesador
en forma tal que puedan ser realizadas las instrucciones y o
peraciones que ya han sido descritas en los capitulos ante—
riores.

IV.l.~ ARQUITECTURA DEL CONTROLADOR. Bn la FIGURA IV.1 se
puede observar la Arquitectura del Controlador. Em ella se -
ven 1as 1fneas de entrada del bus de control (RBUS, INT, RE-
SET, TSP y OK), el bus interno del proceszdor (através del -
cual es cargado el Registro RI), las l{neasm provenientes de
laa banderas de acarreo (a) y cero (z) {(entramdo a 1n légica
de condicidn), los Registros del Controlader y las lineas de
salida del controlador que =erdm, 2 fimal de cuentas, l=s en
cargndas de activar tanto a los blogues del procesador como
a lom blogues del miasmo controlador y a las lfnene de salids
pertemecientes 2l Bus de Control (siate que correspondsn a -
OBUS, ACEX, B5C, L¥C, BINS, RINT y ALTO). Los blogques arqui-
tecténicos que conforman al somtrolader y su funciomamiento

serin descritos en las secciones siguientes.

IV.1.A.~ LA PROM DB CONTROL. La Prem de Comtrol seri coms
truida a partir de 4 FPROM's MCX 2716 com lo cual se contar’
con 32 bits que serdm los encergados de gemerar las ordenes
que requiersn los bloques arquitscténicos para realizor to-—
das las funciones gque ya hon sido descritas., Watos 312 bits -
sstarin divididoa en dos campos primcipales: R1 de Comtrol ~
de Proceso y el de Control del gontrolador.

IV.1.A.l.,= CAMPO DE CONTROL DE PROCESO. Emte campo ocupn~
rd 16 bits y generari las sefinles necesariae pnra controlar
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S INTERRO
RBUS INT

1l |

— R&ISTRO RI
RFSET — REGISTRO RS -
T
IR B
REGISTRO DR
18 MUX
n Lin
a LOGICA
DE REGISTRO MPC
z CONDI CION :
CORR
s LOGICA f»—=CK
DE —_
L 11
PROM DE CONTROL
TAMPO DE CONTROL | CAMPO DE CONTROL
DEL CONTROLADOR DE PROCESO
[ 1
LINEAS QUE “"T] E\ 8 31 et e
CONTROLAN
A LOS BLO- DECODIPI-|  pecoptPI-| L. LINEAS

QUES DEL +————{caDoR ccc|  PApor ccp {42, QUE CoN-

5
TROLAN A
CONTROLADOR {7 10S BLOQUES

DEL PROCESADOR

LINEAS DE SALIDA
PERTENECIENTES AL
BUS DE CONTROL

PIGURA IV,l.- Arquitectura del Controlador
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a los bloques arquitecténicos téles como la ALU, el Registro
Ay el Registro T, el Registro P, el Registro HL, el Registro
PC, el Registro 5, el Registro de.Inebruccidn ¥ los conirola
dores de los buses CBl, CB2, CB3 y (B4. Debido a que serfs -
muy costoso y poco prﬁético contsr con un bit paras cada una
de 128 lfneas de control com que cuemta cada blogque (para lo
cual se necesitarfan 38 bits en total para este campo) el —
Campo de (ontrol de Procesc estari codificado de una manera
Aaencilla y apropiada a los fines que persigue el diseflo de =
este procesador. De esta formr, el Campo de Control de Proce
80 quederd dividido en dos subcampos; el de Seleccién y el -
de Bjecucién como se muestra en la PFIGURA IV.1.A.l.

CAMPO DE CONTROL DE PROCESO (CCP)

e (16 BITS) .. - e}
[n 'J'_L ' - 0
N - EJECUCION B
| (14 pr1S) .
SELECCION '
(2 BITS)

FICURA IV.l.A.1.- Divisién del Cmmpo de Control da Proceso.

gon un subcampo de Selaccilén de 2 bits serd posible (me—
diante un decodificador em el subcampo de Ejecucidn) selec--
cionar cuntro grupos de bits de ejecucién diferentes con lo
que los bits del subcampo de Ejecucilén se multiplicarfan y -
de esta manera ser{a posible generar todos lo= bits mecesa—
rios para controlar los bloques arquitecténicos menciomados
con amterioridsd de umn manern sencilla. Los cuatro grupos -
de ®jecucién y sus valores de Seleccidn asociados se drn en
la TABLA IV.1.A.l1.
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Bits del| Lineas que se han de Controlar -
GCP Grupo 1 JGrupo 2] Grupo 3! Gruvo 4
0 ACK ACK ACK ACK
1 ALUE ALDE ALUE ALUE
2 RE sck | O©BLE ALU3
3 IE L/E PCK ALU2
4 HeK g T ATUL
5 LCK PCHE | SAT ALUO
6 PCAR | PCLE TCK '}
Bjecucidn 7 PCHE iB RICK sa
8 PoLE BL HOX/AS3 | otrl .
9 CB3E | PE LoK/AS2| PS3
10 i3 PCK AS1 PS2
11 K POAR AS0 sl
12 X X ’s3 P30
13 X X POK rex
Seleccién 14 0 1 0o 1
15 0 0 1 1

TABLA IV.l.A.l.~ Los cuatro grupos de l{neas controlades por
' el subcampo de Ejecucién y valores de Selec
cién asocindos.
mn esta tabla se puede observar que cuando el subcampo de
Seleccién sea 00, el significedo de los bits del subcampo de
Bjecucibén seri el mostrado en la columna correspondiente al
grupo nimero 1 y por lo tanto el decodifiicador deberd encare
garse de que las lineas ah{ indicndas sean las que entren em
funcionamiento, Una discusién amAloga puede hacerse para los
cnsos en los cuales el subcampo de Seleccidén adquiera los va
lores 01, 10 y 11.
Una vez hechas las consideraciones antericres se puede —
proceder a construir un decodificador que tenga como entra--
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das los bits 0P, A CCPl5 y como salidas las lineas que se -
indiecan en lns columnas correspondientes a los grupos 1, 2,
3y 4 de 1a TABLA IV.,1.A.1l. Bl hecho de que 80lo se codifi--
quen los bits CGPZ

'l.A.l en 1n cual se observa que los bits CGPO Y CCPl siempre

a CCPl5 puede obmervarse en 1ln TABLA YV.-

tienen el mismo significado en curlquiern de los grupos de -
dichn tabla. De acuerdo 2 esto, el decodificrdor se puede —-
construir en la manera que se indica en la PIGURA 1V.1.A.2 -
donde se hen de utilizar buffers de tercer estado de forma -
tal que cunndo un grupo es seleccionado (habilitado), los de
mas Se deshabilitan; con esto se realiga la decodificxcibn -
de una manern muy sencilla y se reduce considernblemente la
cantidnd de légica empleada en 1la decodificneidn.

En el contenido de las EPROM's de control serin grabados
(programados) los estados légicos que deben adquirir las i~
nens de control para realizar algunn operacién sencilla, que
en este cnso serd llamada microoperacién; asf, una miercope~
racidn sstard compuestn por una serie de estndos légicos que
serin intérpretados como ordenes de control por las linens -
que poseen los diferentes bloques a los que se ha de contro-
lap; la forma o regla medisnte la cuzl las ordenes se han de
ajecutar estd dada por la tnbla de verdad correspondiente a
cada bloque. Ias microoperaciones entonces se pueden clasifi
car de dos formas: Microoperaciones de la Seccién de Proceso
y microoperaciones de la Seccidn de Control; lns primerns se
rén realizadas con la ayudn del campo‘de'control de Procesc
¥ lns segundas con la ayuda del Campo de Control del Contro=-
lador que se define a continuacidn. . .

IV.1.A.2.~- CAMPO DE CONTROL DEL CNONTROLADOR. Al igual que
el campo definido anteriormente, emte es también de 16 bits

y generard las seflales o linens necesarins para contrelar —-
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los bloques de la Seccidn de Control tales como el Registro
de Rutinns de Servicio (R3), el Registro de Nirecciones de -
Regreso (NR), el Ragistro Contador de Microprograma (Mpc), -
el Registro Secuencindor de Microoperacién (SM), la ILégica -
de Condicidn, la Légica de Espera y las sefiales de salida --
del Bus de Control CBUS (concesién del bus), ACEX (ncceso al
exterior), =6 (escriturn), % (lectura), BINS {blisqueda de
instruccibén), RINT (reconocimiento de interrupcién) y ALTO -
(ejecucién de una instruccién ALTO). Fate campo estard divi-
dido en dos subcumpos; el de Secuencin y el de Modificncidn
como 2e muestra en la PIGURA IV,1l.A.3.

————  CAMPO DE CONTROL DEL CONTROLADOR {CCC) —————t
(16 BITS)

M o

b= SECUENCTA MODIFICACION ————ti
(8 BITS) (8 BITS)

+

FIGURA IV.l.A.3.- Divisidn del Campo de Control del Controla
dor.

Tl subcampo de Secuencia seri de 8 bits y no estard codi=-
ficado; sus bite darén las ordonéé para activar las lineas =
que 8e indicam en la TABLA: 1V,1.A,2.

7l subcampo de Modificacién también serd de 8 bits y esta
rA codificado de acuerdo a los estados 16gicba que Se presen
ten en los bite 25 y 24 del subcémpo de Seouencia; esto bite
corresponden a la lfneas 1/0 y CBUS respectivamente. La fore
ma en que desberin ser interpretndos loe bite del suboampo de

Modificacién y los valores asociados para /0 y CBUS se dan
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Bits Lineas que se han
del cog. de Controlar.
31 DRCK
30 DRC
29 Msl
Subcampo de 28 MSO
Secuancia 27 MPCK
26 SMC
25 1/0
24 CBUS

TABLA IV.1.A.2.~ Lineas comtrolnd=s por los bits del subcam—
po de Secuencia.

en la TABLA IV,l.A.3.

Bits Lineas que se han de Controlar
M. - : o

23 ACEX | sc1 | ACEX |scl
22 W | sco | BE | sc0

21 I | e IRC | BX
Subcampo de 20 BINS | SD4 BINS | Sp4
Modificacibn 19 RINT | SD3 | RINT | SD3
18 ALTO | sp2 | ALTO | sp2
17 TR | W | BR |sn
16 'RSCK | RSCK | RSCK | SDO

1/0 0 0 1

CAlS. 0 1 1

)
PABLA TV.1.A.3.~ Lineas controlsdnm por los bits del aubcam-

po de Modificnoién y valores para 1/0 y ~—-

OB nsocindos.

A partir de esta tablan se puede construir el decodifica--

dor mostrado en la FIGURA 1V.l.A.4 el ocual tiene como entra~
del cnampo de Control del Controla

das los bits 00016 a CCQC

25

dor y comoc salidas las 1ineas que se indican em la TABLA IV,

1.A.}. En este diagrama también se muestran los bits CoCyg =
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ccey = 0RCK
ceead>> 1,1/
ce29> {OMSI
cecesl>— - {DMS0
cccar[>- ~OMPCK
cccee> ~[OTNE
{803
occz4C>———E— Us N\
—_/
cece2s > +
cecas > YU ) S -
cecee>- 1AR Ive {>$C0
cccel > 1A3 % {OEX
CCC 2o A4 Ivs -{>SD4
ccelo> 2A| 2vi 803
" CeCis [>— 2A2 2 {">802
2A3 2vs
A4 2v
U
20 [
1Al 0] Dg!ﬁ
A2 ya -{>
1A3 ¢ —LEE
1A4 ive Y]]
2A 2vi AN
2A2 2v2 ~{>ALTO
2A3 2v.
Ae 2y

cecir - % . {O>FSM

RSCK

cceie >

> SDI

'—%—'—Dsoo

PIGURA IV.l.A.4.~ Dingramn L6gico del Decodificador del Cam=-
po de Control del controlador.
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a 00031 (que no entran al decodificador) con la indicacién -
de 1as l{neas » 1lns que van n controlar. Hasta ahora solo se
conoce el nombre de las linens que han de ser controladas ==
por el Campo de Control del controlador y no se ha dado nin-
guna informacién acerca de la funcién que reslizan o del bdlo
que a que pertenecen (con excepcidén de les pertenecientes al
Bus de Control); esto por el momento no ofrece mayor prohle-
ma nl desnrrollo de esta descripeidn y serd tratado a partir
de 1z siguiente seccidn donde me comienza a hacer 1la descrip
cién de los demfs blogues que integran a la Seccién de Con—
trol; en esta descripcién se incluird la tabla de verdad del
bloque y las lineas de control que intervienen en su funcio-
namiento. ‘
con las consideraciones hechns hechas anteriormente se ha
definido la forma en que qusdardn ordenzndos los 32 bits de -
la PROM de Control y las funciones que estos rerligardm. La
forma en gque serdin realizadas lns microoperaciones y lzs mi=-
crooperaciones que serdn realizadas en el procesador serfn ~
descritas posteriormente.
®n 1a PIGURA IV.1.A.5 se muestran los 32 bits de 1l Prom
de Control incluyendo los campos y subcampos en que fuercn a
grupados, ‘
12 forma en gue sers construida la Pprom de Control se ——-
muestra en el diagrama l6gico de la FIGURA IV.1.A.5 donde:
€y 2 O .~Lirieas corrempondientes 2 lao'direocio—o
' nes de la Prom de Control. Estas lineas
de direccién provienen del Registro SM.
Para referirse a ellas o 1o largo de es
te texto se utilizard el término Wicro-
direcciones de Control. '
CCPy @ CCPyg .- ILineas de snlidr de la Prom de Control
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PROM DE CONTROL (32 BITS) et

b—— CAMPO DE CONTROL DEL =+ CAMPO DE CONTROL DE -~

CONTROLADOR {cCC)

PROCESO {CCP)

(16 BITS) (16 BITS)
L.L 81!_5 JS ulw 0
FSUBCAMPO DE “HSUBCAMPQ DE SUBCAMPO DE -
SECUENCIA  MODIFICACION EJECUCTON
(8 BITS) (8 BITS) (14 BITS)
SUBCAMPO DE
STLECCION
(2 BITS)

FIGURA IV,1.A.5,% Los 32 bits de la Prom de Control.

0001 6

‘a 0063

1

correspondientes a 1os 16 bits del Crme
pe de Control ds Proceso de la Prom de
gontrol. Bstos son los 16 bits menos —
aignifiéativos de la Prom de Control.
I{nens de salidz de la Prom de Control
correspondientes a los 16 bits del Cam~
po de Qontrol del Controlador de la ~=-
Prom de Control. Pstos aon los 16 bits

_bits mes significativos de la Prom de -

Contrel.

NOTA. Los 16 bits menos significativos

de 12 prom de control (CCP, a 00?15) -
son entregndos por la Prom de Control -
al decodificador dsl Onmpo de Control -
de Proceso y los 16 mns significativos
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col> ‘ A Vo#
cr o> Al paofp———————{¢CP0
ce> A2 0@t f—————"{2ccPI
C3>— A3 0Q2p—————r{>CCP2
Ca>— 4¢ V20 pO3 p———-—{DcCPs
car>- - A8 0Q CP4
ce> A8 L] CCPS
cro— A7 GCPe
cal>- A8 M#r———DCCPr
ColD— Ao G
clo>- AlO !/PRO:I_.O
AO
Al DQOp—————{>CCP8
A2 DQi f———{>CCPY
A3- 00— > CCPIO
A4 003 cCcPyi
A g0 DQ ccrie
A8 DQ CCPI3
AT ] CPI4
A8 0a7| CCPIs
AQ G
AlO !’/Paolo
0987 ; ; l l # ’ 5 [S

FIGURA IV.l.A.6.~ Diagrama Légico de la Prom de Control.
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=3
.0
')
~

o

s

»

o
.o
o

Tt 1 J
a0 PP
Al pQo—————{>CCCl0
A2 0Q| ————{DCCCI7
A3 0Q2| s[> CCCI8
As DQ3 pe———{">CC Clp
as Y20 0Q ¢ccao
As 0 cccai
A? 0 cccaz
AS 0Q ccces
A9
AIO Esm 0
AO
Al 0QO > CCC24
A2 0Q| pr————e{"> CCC 25
Ay 0Q2 | [T CCC 26
Ad bo3t—————{T>CCC27
As U200 poal— 0020
AG 0Q8 ~re———{">CC C29
A7 0Q8—————m{T>CCC30
A8 0Q7 pm———{T>CCC3|
A 6
Alo E/pnolo
Vep

I

H(‘("RA IV.I. A.s-“ (Conﬁinﬁa)
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(600 ¢ & CCqy ) Al decodificador del Cnm
po de gontrol del controlador.

IV.1.B,~- BL REGISTRO SM (Secuenciador de Microoperneidn),
mete registro almucenn el cédigo de la microoperacién indica
da por la Prom de Correspondencin {CORR) y lo tranaforma en
lns direcciones de la de 17 Prom de Control através de las =
cwiles serd realizada un~ microoperacién. Puncionslmente es—
t4 construido a partir de tres contadores T4IS193 que pueden
ger ¢nrgados o incrementados. Pl diagrama ldégico y 1la tabla
de verdad de este registro pueden fer observzdos en la FIGU-
RA- IV.1.B.1 y 1la TABLA IV.1.B.l., respectivamente.

MOMOMO MOMOMO MO

MO
moo r¢a4
B e 1Y V7Y ? o
bC8 A ] ) !
CLR Eue yCe c‘inl G4 MOK
Uie U4 uie
L 0| c LD ;)
8 3 %90 "ﬁ Boc s Bac o]
<35
g 98 $6%8¢S $69¢%
FPIGURA IV.1.B.1l.~ Dingrama Légico del Registro sM
ENTRADAS ‘ 1 SALIDAS
(M0) RESET | SMC | SMeX (c)
molo,mog...mo4,mo3 1 0 1 xolo.nog...uo4.uo3.ooq
X 1 1| C 41
Q
X 0 X X 0
TABLA IV.1.B.1l.~ Tabla de Verdad del Regiztro SM.
pondas
Mo'lo....uo3 .~ Iineas de entrada al Registro SM proveaien-

tes de la Prom de Correspondencia.

Crge-+-Cq .- Lineas de malida del Registro SM. estas 1{-
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neas corresponden a las microdirecciones de
la Prom de Control

SMcK «= Linea correspondiente a ln seflal de reloj -

del Registro SM. Proviene de la Légica de -

Bspera.
SMC +~ Linea de cergn del Registro SM.
RE3RT o= Iinea de inicinlizacidén del procesador perw

teneciente nl Bus de Control. Pone en ceros
al Registro SNM.

IV.1.C.~ LA PROM DE CORRESPONDENCTA (CORR). Serd constru-
ida con una memoria EPROM MCM 2716; su funcionamiento serf =
parecido al que realiza un decodificador; por un lado, esta
memoria recibird una microdireceidn proveniente del Registro
¥PC y la transformard en un cdédigo correspondiente n uns mi-
croopsracifén realizable con ln ayuda de ln Prom de Control.
7 contenido de 1a Prom de Correspondencia estari compuesto
por series de cédigos de miorooperaciones ordenados de tal -
forma que al realizarse unz serie de esas microoperaciones -
el procesador haya reslizado una operacidén mas compleja; por
sjemplo una instruccidn o un reconocimiento de interrupcién.
cada una de las series de cédigos de microoperacién grabados
en la Prom de Correspondencia serd llamado microrrutina. Ge-
neralments, cada microrrutina tendr4 el propésito de reali--
2ar una 1n§trucci6n, Aunque para 'e3to se sirva de llamar n -
alguna otra microrrutina Aauxiliar; tambien, existen algunss
otras microrrutinas que no realizan instruccién alguna, sino
que gsirven para dar servicio a las operrciones que renliza -
el procesador, como por esjemplo un reconocimiento de inte——
rrupciém. A manera de conclusién puede decirse que ocada ~-
microrrutina est4 compueata por una serie de microoperacio=-

nes que ordenadas secuencinl y coherentements tienen como fi
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nalidad realizar algunn instruceidén u operacién del procesa-
dor. Ins microrrutinns contenidns en 1a Prom de Corresponden
¢in serdn descritns posteriormente. Bl dirgrama légico de la

Prom de Corresponderncia se d'v en 1a FIGURA. IV.1.C.).

MPCO Co——qA0 Vpple~i

mpg [o—Al DQO}——— 5 MO3
MPC2 [D>—A2 0@ f———{>M04
MPC3 o—eiA3 DQ2 f~—rme{ > MO5
MPC4 [>———A4 Moo
MPC3 (a8 or
MPCO [ AS MO8
MPCT [—i{A? M09
MPCE [>———1A8 MOio
MPC® [r——iAQ

MPCIO (———AI0 Erno——o

FIGURA IV.1.0.1.- Dingrama Légico de la Prom de forresponden
ein,

Dondeg
Mpclo,mpcg,...maco .= Linezs de direccién de 1t prom de Co--
rrespondencia provenientes del Regis--
tro MPC, en este texto serdin llamndas
Microdirecciones de Correspondencin.

MOIO,MOQ,...MO _e= Li{neas de snlid~ de 1n Prom de Corres-

’ pondencia; ¢orresponden nl cédigo de -
1a microoperacién almacenado en la mi-
crodireccidn de gorrespondencia dada.

IV.1.D.,= %L REGISTRO MPC (Contador de Microprograma). %s
te xegisfro serd construido n partir de tres contndores binn
rios 7415193; deberd tener la cnpacidnd de incrementnrse y ~
de ser cargado con la informacidén provenisnte del Multiplex-
or (WuX). La informacidén proveniente del Multiplexor serd in

terpretada ya sea como direceidn inicianl de una microrrutina
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de las que se han de program~r en la Prom de Correspondencin
0 bien ¢omo una direccidn de salto 6 regreso de unn microrr&
tina. Bl diagrama légico del Registro MPC y su tnbla de ver-
dad se dnn en la FIGURA IV.1.D.1. y en 1A TABLA IV.1.D.1 res

:

LD [+
l_' Goocosda| 1

pectivamente,

.9

A

LicLr ure
D

LD

Qo0cQsQa

9 99l

PI0TRA TV.1.D.1.- Dingroma Légico del Regletro MPC.

ENTRADAS SALIDAS
(M) MPCK [ MPCAR (mec)
Mlo’MgloiMl’“o l 0 M10'M9'00M1'M0
X 1 1 MPGQ
X t 1 MPC,+1
TABLA IV.1.D,l.~ Tabla de verdnd del Registro MPC.
Donde:
“10’“9"'”1'”0 +~ Iineas de'gntrada al Registro MPC pro

venientes del Multiplexor.
MPClO.MPCQ,...MPCO o~ Linens de salidn del Regintro MPC, es
tas son las lineas pertenecientes a -
1a Microdireccidn de Correspondencia.
MPCK o= Iinea corfespondiente a la gsefial de -
' reloj del Registro mPC.

MPCAR 1inea de carga del Registro MPC; esta
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linea proviene de la Ifgica de Condi-
cién.

RES AT .~ Linea de inicinlizacién del procesn--
dor perteneciente al Bus de Control,
IV,1.E.- EL MULTIPLEXOR (MUX). El Multiplexor tiene como
finnlidnd entrgar al Registro MPC la microdireccién de las ~
microrrutinns de correspondencia que se han de re-=lizar; es-
tas microdirecciones pueden venir del Registro RS en cuyo en
80 las microrrutinas que se ejecutardn serdn las de bisqueda
de instruccidn, concesidén del bus o reconocimiento de inte--
rrupcidn; pueden venir del Registro RI y en este c=so las mi
crorrutinas qué se han de ejecutar corresponderdin a las que
se encargan de realizar alguna de las instrucciones del pro-
cesador; pueden venir del Decodificador CCC y en este caso o
currird un salto a otra microrrutina y, finalmente, pueden -
venir del Registroc DR en cuyo caso se tratard de una microdi
reccién de regresc de una microrrurina. ®l dingrama légico y
1n taﬁla de verdad del multiplexor se pueden observar en la
PIGURA IV.1.%.1 y 1a TARLA IV,1.E.l respectivamente.

SALIDAS
0 o DRlO DR9 DR8 DR7 DR6 DR5 DR4 DR3 DR2 DRl DRO
0- 1 |0 O |0 |0 |0 |O RSl
1 0 ]1 1 |0 SD4 SD3 SD2 SDl SDO 0 j0o |O

l1 1 |R

7 RI6R15RI4RI3R12R11RIOO 0 (o

TABLA IV.1.2.1.- Tabla de verdad del Multiplexor.

Dondes
= Lineas ds salida del Multiplexor entrega

gndas al Registre MPC.

Hior Mgreo¥y oMy
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oA 2
As UIS |va
A3 Iv3
RSIO-1—yA2 2
A 1l i

ORI~ g ﬁhﬂ :
2v3t

DRo

ORB CO-+—2A2
OR7 O-1—t2A1
oROLOTiAe
DRS o113
OReO-1+—tiA2
na3E31 1Al
DR2O——144
DRI [ AS
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PIGURA IV.1.E.l.- Dingrama Légico del Multiplexor.
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s, .~ Lineas de seloccidn del Multiplexor.

SD,,5D

Yy MSO

+ 048D «= Iineas de entrada al Multiplexor prove--

3 0

nientes del Decodifier~dor caocC.
RIoyRIg..«RI, v= Lineas de entrad: sl Multiplexor prove--
nientes del Registro RI.

y RS .= Iinens de entrada al multiplexor prove--

RS 0

. nientes del Registro RS
DRlO'DRg"'DRO .- Lineas de entrada al Multiplexor prove--
nientes del Registro DR,

IV.l.F,~ EL RECISTRO DR (Direcciones de Regreso). ®En el
Registro de Direcciones de Regreso serd guardndz ln microdi-
reccidn de regreso de unn microrutina. Al renlizsrse un snl=
to a microrrutina, el Registro DR ser4, en un principio, car
gdo con la microdireccidn de correspondencin perteneciente
a ln microoperacién en ln que se resliz~ el snlto; posterior
mente, se incrementnrd en uno para que de estn m-nera ln mi-
crodireccidén de regreso sen ls perteneciente a la microoper:.
cién siguiente a 1la que indicé fuera realigado el s-=lto. Al
renliz+rse un regreso de microrrutina, el contenido del Re--
gistro DR serd cargndoe en el Registro MPC, Fl dizgramn légi-
co y 1n tabla de verdad del Registro DR se muestran en la FI
GURA IV.1L.P.1 y 1la TABLA IV.1.P.l respectivamente.

TNTRADAS _ SATIDAS
(1pe) | DRC | DRCK (DR)
X 1 1 TR,
MPC) sMPCq. « JMPCy | O 1 | MPC) i MPCy .. MPC,,
X 1 | DR+

TABLA IV.1.P.l.~ Pabla de verdnd del Registro DR.
nponde;

MPClo.NPﬂg...MPCO .- 1ineas -de entrada nl Registro DR prove-
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U4 0—{CLR UI4 0—

TIAURA I7.1.7.1.~ Digr-mn Légico del Rexistro DR.

nientea del Registro MpaQ.
DRy g¢PRges+MRy o= I{ne~s de salida del Registro DR entrega
das nl Multiplexor.
DRC ‘ .~ Line" de cargn del Registro DR.
DROK += Iinea correspondiente a 1ln safinl de re--
loj del Registro nR.

IV.1.G.~ EL RGISTRO RI. En el Registro de Instruccidn se
‘4 almacenado el cédigo de operacidn de 1A instruccidn que -
seri realizadsa en el procesador; este c8digo de operacidn se
r4 cargado o partir del bus interno del procesador. Para rea
lizar 1a instruccidn; el contenide del Registro AT seri ———-
transmitido Al Registro MpC através del Multiplexor. A conti
nuncidn se d=n ln tabln de verdrd y el diagram~ légico del -
regiatro RI, PINIMRA IV.1.G.l y TABLA IV.1.G.l respectivamen-
te.

Nonde;

B7'“6"'BO +~ Linesns de entrada al Registro RI prove—-

nientes del bus interno dsl procesedor.
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RI7;HI6...RIO .~ Lineas de snlid=~ del Registro Ri entrega
das al Multiplexor.
RICK .- ILinea correspondiente a la mefinl de re--
loj del Registro RI.

878 8 8 By B,

Dy D4 0302 Dy Og |
I —4CLR vl CRG——RICK

QpQp0y QG @
!555

7064321 0
FIGURA IV.1.0.1l.~ Diagrama Légico del Registro RI.
ENTRADAS SALIDAS |

(B) R (RI)

37'35.-.31130 1 B.T, 6...81'80
X 1 RI'I.MG...HIO

TABLA IV.1l.G.l.= Tabla de verdad del Registro RI.

IV, 1.H.~ <L RSCISTRO RS. El Registro de Rutinas de Servi-
cio tiene el propdsito de censar el eétadq de las lineas de
entradn del Bus de Control INT y RBUS ¥y registrar asi estas -
hin sido activadas o no, AL finnal de cnda unn de las ins—-
trucciones realizndas por el procesador, el Registro RS indi
card si debe darse servicio 2 una interrupeibn, a un requeri
miento de bus o simplemente 2 la siguiente instruccidén en ~-

turno. %1 dingrama 1l8gico del Registro RS y su tabla de vers
dnd se pueden observar en la PIGURA IV.1.H.1 y en la TABLA -
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IV.1l.H.l respectivamente.

¥

RESET >

RSCK (—

" RSI RSO

PIGTRA IV.1.H.1,- Dizgrama 14gico del Registro R®S.

ATRAD TS| SALINAS
RBUS |INT | RFSWT| RSCK| RS, | RS
Xj X o] X 0 0
1]of 1 (4¢ o]
ofl1] 2 {4 2]
ojof 1 |4 1)1
' {1} 1[4 ]o]o
TABLA IV.1.H,l.- Tabla de verdad del Registro RS.
pondes
RBUS e INT .~ Linens de entrada al Registro RS pertene

cientes nl Bus de Control; RBUS servird
para indiear al procesador que se desea
realizar un requerimiento de bus e INT
servird para indicar al proces:dor que

se desea hacer una interrupcidn.
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RS ET .~ Linea de inieinlizacién perteneciente al
Bus de Control del procesador, Pone en =-
ceros a2l Registro wS.

RSCK .= Linea correspondiente a 1n seflal de re—-
loj del Registro RS.
RSI ¥y RS, = Linens de s=lida del Registro RS entrega

das nl Multiplexor.

IV.1.I.- LA LOGICA D% ESPERA. ®sta légica es una trampa -
que atrapa a la sefinl de reloj del proces:dor en el momento
en que las lineas B3 ¥ WSP coinciden en un cero l8gico. ®l
dingrama 18gico y 1la tabla de verdwd de esta ldgicw pueden =
ser observndos en la FIGURA IV.1.I.l1 y 1la TABLA IV.l.I.l res

pectivamente.,

X [t —ue
DY '
| D
e K CK

— 1
|

PIGURA IV.1.I.1.- Dingrama Ldgico de la Tdgica de %Zspera.

Donde
£33 .~ Li{nea de espera pertensciente nl Bus de
Ccontrol. '
RESET .~ ILinea de iniqiﬂlizaoién del procesador -

perteneciente al Bus de Control,

=N .= Lines que indica cuando sen censada ln -
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[%SP |RTS WT | B3M |CK [SMCK
X 0 x!ix|l O
1001 11 A9
1] 1 o1 4 1
o] 1 104
0] 1 0f 4 o

T'3LA IV,1.7.1.- Tbla de verd.d de 1= Légicn de ®spera,.
|P. mata linea proviene del Decodifica-
dor (CCC.

cK .~ Linea correspondiente 2 1ls sefinl de re—
loj genernl del proces:dor; esta es una
de lns liness de alimentacién del proce-
o andor.,.

" SMCK. «- Linen medi-nte 1= cual la Ldégicn de Eape
ra entregn al Registro IM 1l sefial de Te
loj,

IV.1.J.~- LA INGICA D7 CONDIOION. La Légicn de Condieidn -
serd la encargada de indicar cusando el Registro MPC debe ser
cnrgndo; lo aue podrd hncerse de acuerdo a lms condiciones -
existentes en la banderns de acarreo y cero y tambien en foz
m~ incondicional. EFl dimgrama légico y la tnbla de verdad de
esta légicn se dan a continuacidén en 1a PIGURA IV.l.J.l y la
TABLA IV,.l.J.,1 respectivamente.

ponde:
S¢, ¥ 8¢, .~ Iineas de seleccidén de condicién de la =
Légica de Condicién,
ayz +~ Lineas que indican el estado de las ban-
deras de acarreo y o0ero respectivamente;
estns linens provienen del Registro M.
BX .= Linea de existencia (o no existencia) de

condicidn; cusndo esta lfnen se pone en
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K z 5——yfL0 Y \ o
s —rtr | D—Dm
_ c2 U2

0

sCi EX

PIGURA IV.1.F.l.~ Diagrama Légico de:la Légica de Condicién.

sclscoaanxﬁ
010]|1X|0O] 1
ol ol1x|1] o
o] o|olx}ol o
ol ofolxf2| 1
o1 |xjafof 2
o1 (x{al1rl o
o r|xlo]o} o
ol 1 |xfol1f 1
1| o |x|x[1] o
1)1 {xdxf2l 1

PABLA IV.l.J.l.=- Pabla de verdnd de la Légica de Condieién
uno légice, la condicidnApara cargar al Regis
+ro MPC serd la existemcia de bandera; si se
pone en cero, 1a condicién seri la no existen
cia de bandera.

WPCAR .- Lf{nea que la Légica de Condiecién entrga al Re
gistro MPC para indicar que este sea 0 no car
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gado.

IV.2.- DESCRIPCION DE LAS MICROOPERACIONES. En la seccién
IV.l se determind que la Prom de Control contarfa con 32 ——-
bits divididos en dos cnhmpos principales de 16 bits ocada uno;
el de Control de Proceso y el de Control delycontrolador. de
donde se desprende que deberin existir dos tipos o clasas de
microoperaciones; uno por cada campo de control, las cuales,
si resul$a necesario, podrén realizarse simultédne~mente, A -
continuacién se describirédn, en promer lugar las microopera-
ciones pertenecientes nl campo de Control de Proceso.

Por comodidad, en estz seceidn se empleard el signo ny=n
en veg de "=—" para denotar transferencia.

IV.2. A.~ MICROOPERACIONSS DE CONTROL DF PROCESO. Estas se
ran ngrupadas en cuatro grupos de acuerdo a-lo discuiido en
1a seccidén IV.l.A y con referencia a la TABLA IV.1l.A.l.

PRIMER GRUPO. Las microoperaciones del primer grupo po==-=

drin manipular las l{ness de control ACK, ALUR, CB3®, PCAR, -
PCHE, POLE, LB, TCK, HE, LE, HCK y LCK que son las suficien-
tes para realizar transferencias entre los Registros PC, HL,

T ¥y A del procesador. Por lo tanto las microopesraciones rea-
lizables en este grupo, descritas en lenguaje de asignacién,
son las siguientes:

PC:=HL

T3=PCH

T:=PCL

Ls=A

Ha=A
les cuales serin realizadns en la forma deserita por el dia-
grama de tiempo de la FIGURA IV.2.A.l.

Pn donds es poaible observar que estas mierooperaciones -
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serdin realizndas en cinco ciclos de relojs

LINEAS DE
HABILITACION

LIN%ZAS DE

CARGA

K R R PR (R MU D O

pm 10 4 20 e 30 B0 e 50—y

et DATO

FIGURA IV.2.A.1.~ Diagrama de tiempo de 1lns microoperaciones
del primer grupo de Control de Proceso.

10.=

20.=

30."‘

40.‘

50-"

purante el primer ciclo de reloj no es activada nin-
guna de las liness de control y o8 el ciclo en €l ==
que el subeampo de seleccidén elije al grupo 1 de Con
trol por medio del pecodificador CCP; para esto, el
subcampo de Seleceidn pone sus bits en 00.

purante el segundo ciclo de reloj son activadas las
1{neas que conducem 2l dato desde su destino inicial
al final através del bus interno del procesndor (ATO
®, CB3E, PCHE, PCLE, LB, HE, LE) y las linens de cnr
gn o la linea de cnrga apropiada (ACK, PCAR, PCK, —-
HCK, LOK) es puests en un nivel de cero 18gico.

murante el tercer ciclo de reloj les lineas de oarga
son regresndas a un nivel de uno légico provocando -
con esto que el dato sea atrapado en el registro in-
dicado. ¥Mientras tanto el dato contimis estable en -
el bus interno del procesndor.

purante el cuarto ciclo de reloj son desactivadas to
das las l{neas de control.

£l procesador se prepara a realizar la siguiente mi-
erooperacién,

Al deacribir una microoperacidén renligada en la forma an-
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terior no se ha hecho mencién del funcionamiento que ha teni

do el contolador mientras tanto, pero es 1légico suponer que

este debid haber estado busenando la siguiente microoperacién
en turno al mismo tiempo que ordenaba que la microoperacién

descrita con anterioridad fuers renliznda. £l mismo comenta-
rio es mplicnble a los otros tres grupos de microopernciones
de ¢ontrol de Proceso,

STEUNDO GRUPO, Las microoper~ciones del segundo grupo po-
dréin manipular laa lineas de control ACK, ALUE, POK, POAR, -
PCHE, 5355, I8, SCK, L/E, S, BL y PE. Con estas lfneas sers.
poaible realizar tronsferenciss entre el Registro § y los Re
gistros A, P y PC del procesndor. Las microoperaciones reali
zableS'én este grupo, descritas en lenguaje de asignacién ==
soh 1as sigUientedx

.S1=A, S3=PF, 31=PCy A:1=3, Fi;=5 y PCs=3

Las tres primerae“que transfieren del registro hacin el -
stack serfn realizadns eﬁ la forma descrita por el diagrama
de tiempo de la PIGURA IV.2.A.2. a continuacién. '

x 4 1 L4 L1 L

—1lo — 20 —y 3o > 40 g 50

LIN®AS DEL] 5K | l

RMISTRO S| TR T | . —
3 1 [
LINZAS %
DATO [T
HARYLITACION

PIGURA IV.2.A.2.~ Dingramn de-tiémpo de 1lnas miprooperaciones
que cargan al Registro § (Grupo 2).

En esta figura se puede observar que estns microoperacio-
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nes serin realizadas en cinco ciclos de reloj:
lo.~ purante el primer ciclo de reloj el subcampo de Se--
leccién adquiere el valor Ol y no es activads ningu-
na linea de contol,

20 ¥y 30.~- Son activndas las sefiales de control del Registro
S (SCK, L/E, §) de $al form~ que este esté listo ra
r4 recibir un dnto de entrzda. ‘

40.~ Durante el cu=rto ciclo de reloj son activadas l-s -
linens que conducen al d~to desds su destino inicial
al finai ntravés del bus interno del processdor (EEE
B, PCLE, BL, Kfﬁf,-?ﬁ); este dato ser? cargado en el
Registro S. ‘
0.~ Son desactivadas todrs lne lineas de control el con-
trolndor se prepara A realizar otra microoperncién,
ILa formn en que el Registro S transferiri su contenido a-
cin los registros mencionndos se describe en el dimgroms de
tiempo de ln FIAURA IV.2.A.3 a continuscidn,

= L[ LT L 11

' | ad 10—&-— 20—-’—30 ——— 40__.._.. 50_‘

LINTAS DTL

RGISTRO S | K ' |

/E

3 L [
LINEAS DE [
HARILITACION DATO
LINEAS DR |
CARGA

PIGURA 1V.2.A.3.- Dingrama de tiempé de 128 microopernciones

que descargen al Registro S (Grupo 2)
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Fatas microoperaciones serin renlizndas en cinco ciclos -

de reloj:

lo,~

20.=

purante este ciclo de reloj el subcampo de Selecciédn
adquiere el valor Ol y no es activrndn ninguna linen
de control.

son sictivadrs las 1inews de control del Registro § -
de t3l forma que este muestre el dnto con el cual es
t4 cargsdo; al mismo tiempo son nctividis lus lineas
de hnbilitocién (IB) que se encargsn de llevar nl da
to a su destino finnl através dsl bus interno del --
procesador y se ponen en cero l8gico las linexs de -

carga del registro que ha de ser cnrgndo (ACK, PCK,

"PCAR).

30.~

40.-

50.-

Son regresadas A un uno ldgico las lineas de c-rga,
1o que provocsa que el registro que lms posee quede -
cargndo con el dnto proveniente del Registro S que a
uUn permenece estable,

Son deanctivadns todas las lineas de control.

w1l procesndor se prepara a realizar otra microopera-

cidn. .

TFRCER GRUPO. Parae realizar las microoperaciones de este

grupo podrén ser activndas las lineas de control ACK, ALUE,
P(K, ENT, SAL, PCK, PS3, TCK, CBLE, AS3/HCK, AS2/LCK, ASl, -
4SO ¥y RICK. Activando estas lineas las microoperrciones gue

podrin realizarse serén las de transferencia entre la memo--

ria externa y los Registros A, Ty RI ¥ HL del procesador. =-=-

Pambien serd posible realizar las operaciones en el Acumula-

dor necesarias para completar las rotaciones, corrimientos y

denplazamientos descritos en la seccién IY.4: Las microopera

ciones de transferencia entre los registros del procesador y
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la memoria son las siguientes:

As=(Mapc), T:=(MAPC), RI:=(MAPC), Li:=(MAPC),

He=(MAPC), (NAPC):=A ¥ Ls=INT
donde se hn usado (MAPC) para denotar al contenido de la lo-
“ecnlidad de Memoria gpuntada por el Registro PG e INT para QE
notar a la identificnecidn de 8 bits que debe presentar el --
dispositivo que realice alguna interrupecién.

L28 microoperaciones cus Serdn realizadas en el Acumla--
dor son las siguientes:

At=ACOD .~ Realizn el corrimiento descrito en la instruc-

eién CDER.

At=ACAOD .~ Realiza lu rotucién descrita en la instruc——-

cién RDER.

At=ACATI .~ Realiza la rotncidn descrita en la instruc—-—-

cidén RIZR.

Ai=ACAD .- Reuiiza la rotacidén descrita en la instruc—~-—-

cién RDTAR. -

A{=ACATI .~ Realizn 1~ rotacién deserita en 1l instruc--—-

cidn RYZAR.

A1=ACOI .~ Realizn el corrimiento deserito en 1n instrug

cidn CIZR.

A:=ACATD .- Rezliza el desnlazamiento descrito en la ins-

truccién DDER.

At=ACAOI .~ Realizn el desplazamiento descrito en la ins-—

truccidn DIZR.

%l diagrama de tiempo de la PIGURA IV.2.A.4 muestra la --
forma en que ser’n reslizadas 123 instrucciones gue tronsfie
ren un drto desde la memoria externa hacla nlguno de los Re-
glstros ya sea 4, Ty R1, L 0 H.

Las merooperaciones que ejecuten esta transferencia serdn
renligndnes an 5 ciclos de reloj que son los siguientes:
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cx 1 1 I 1.1

b 10 wbm 20— 30 e 40 e 50—y

RUS DI DIRIC~ ———1 DIRWCCION

CcIoN=

TIABITITADOR ‘

L BIUS DT

NAT0S

LINZAS D%

CARGA

PCK

FIGNAA IYV.2.A.4.~ Diagr-mn de tiemno de l7s microoperrciones

aue tronsfieren un d-~to desde 1l: memoria externa hsciz algu-
no de las registros del procecndor,

lo,~-

20,~

300"

nurante .el primer ciclo de reloj no es activada nin-
guna linea dé control y el subcampo de Seleceidn ad-
quiere el valor 10.

En el segundo ciclo de reloj se habilita el bus de -
direcciones (EETE) ¥ es mostrada la direccidén a par-
tir de 1la cual el dato debe ser transferido; mien-——-
tras tanto, el bus de datos es puesto en sentido de

entrada (WNT) y la linen de cnrgn del registro apro-
piado es puesta en un cero légico (ACK, TCK, HCK, —
ICK, RICK).

purante el tercer ciclo de relojel estndo de los Bu-
ses de Direcciones y Datos permanece igual que antes
¥ 1a linea de cargn es regresada a un uno légico, -~
provocando oon esto que el dato que hubiere sido -——-
puesto en el Bus de Datos sea ¢nrgndd en el registro

elegido.
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40,~ Durante el cunrto ciclo de reloj son dashnbilitados
los Buses de Direcciones y Datos y es puest: en cero
1ln sefial que inerement~ -1 Registro PO (PCK).

50.~ Durnnte el ouinto cieclo de reloj, son desnctivadas -

todas las linens dé control y es regresads n un ni--
vel de uno ldgico 1z linea PCK provocando con esto

que el contenido del Registro PQ sen incrementado. -
Mientras tanto el proces-dor se prepara a realizar -
otra microoperacién.

™ formn simutfnea a las microoperaciones realizndas en -
1a manera descrita con anterioridad serd necesario que el -~
procesador renlice, con la ayuds: de su Bus de (ontrol, un ci
" elo de Lecturz o bien un €iclo de Buissueda de Instruccién pa
ro el caso particular en que l= transferencia sea hecha de -
1~ memoria al Registro de Instruccidén (RI). Si el Registro =
RI fuers curgado con unn instruceidn ALTO esto provocrria —-
que el Registro PC no fuerm increment-do y que estn misma --
instruccién fueras bisc~da un nimero indefinido de veces.

In transferencina del Registro A hacia el contenido de la
localid«d de memopiq apuntzda por el Registro PC serd reali-
z2da en la forma que lo describe el diagrama de tiempo de 1a
PIGURA IV.2.A.5 ¥y en forma simultfnea deber! ser realizado -
un Ciclo de Escritura en el Bus de Control del procesador.

1.og cinco ciclos de reloj en los que se realiza esta mi--
crooperacién son los siguientes;

lo.~- Durante el primer ciclo de reloj no es activadn nin-

guna linea de control y el subcmmpo de Seleccidn ad-
quiere el valor 10

20.- Bn este ciclo de reloj es habilitndo el Bus de Direc

ciones (CBLE) y es mostrada la direccidén a la cunl -

el dnto debe ser transferido; sl mosmo tiempo, el —-
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ex L1 L1 L4 Ld 1

p— 1O 4= 20mmee 30 st 40 o 5O ey

nz NIRECCTON
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FIAURA IV.2.A.5.~ Dingrima de tiempo d¢ 1 microoneracidn —-
gque transfisre un dAnto desde el contenido del Registro & h--
cia 1= memorin exterma.

30.-

40.~

50--

contenido del Registro A es puesato en el bus intermno
(?Eﬁﬁ) y el Bus de Datos es puesto en sentido de so-
lida (SAL).

turante el tercer ciclo de relsj son conserv:dos los
mismos estadeg gue fueron establecidos durante el se
gundo,

Durante eL cuarto ciclo son deshnbilitndos log 3users
de Datos y Direcciones y el bus internc del process-
dor; al mismo tiempo es puesto en un cero ldgico l1a
linen gue incrementa al Registro PQ (PCK).

Durnte el quinto ciclo de reloj son desnectivedns o
das las linens de control y el procesndor se preprra
a realizar otra microoperacidén. Al ser regresnds 1=

liner PCK n un uno légico, se provocard que el Regis
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tro PC sea incrementezdo.
La mierooperacidén denominade Ls=INT serd renlizada en la

forma que indica el dingrama de tiempo de la PIGURA IV.2.4.5.

e L[ LI L LT

— 10 — 20—+ 30 b 40 e 50 g
HABILITATDOR .
DEL B'S DR e INT
DATOS
LIN%A DE
CARGA

PINURA IV.2.A.6.~ Diagrama de tiempo de 1a microoperacidn --
Ls=INT.

Esta microoperacidn seri realizada en cinco ciclos de re~
loj:

lo.- purante el primer ciclo de reloj no es activada nin-

guna linea de control y el subcampo de Seleccién nd-
quiere el valor 10.

20.,~ purante este ciclo de reloj el Bus de Datos es hrbi-
litado en sentido de entrada (ENT) ¥ 1a 1inea de ear
za del Registro L (LCK) es puesta en un cero légico.

30.- Durante el tercer ciclo de reloj el Bus de Datos per
manece en el mismo estado adquirido un ciclo de re-—
loj antes y es regresada a un uno légico la linea de
carga del Registro I provecando con esto que la iden
tificacién INT puestn en el Bus de Dntos sen crrgadn
en el Registro L. Debe recordarse que 1a identifica-
¢ién INT es presentnda al Bus de Datos por el dispo-

sitivo que renlizs una interrupcidén,
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40,~ Durante este ciclo de reloj son desnctivadas todas -

las lineas de control
50.,= Permanecen inactivas las lineas de control y el pro=
cesndor se prepara a realizar otra microoperacidn.
Prralelamente al desarrollo de esta miorooperndién debe -
ser realizado un ciclo de Reconocimiento de Interrupcidn,
™ diagrama de tiempo de la figura IV.2.4.7 muestra 1la -
forma en que serdn completadas las microoperaciones realiza-

dns en el Acumulador,

ek 1 L 1 b7 i1

p— 10 e 20 —pm 30 —s 4O t—- D0 —¢

TINZAS DT STLEC- .
JI0M DT A - ¥ODO NE A

AcK

TIVZAS DU SE- ) =
LrgoION DE P Hono D ¥
MK

PIOURA IV.2.A.T.~ Diagramn de tiemro de lzs microopernciones
realizadas en el acumulador,

Logs cinco ciclos de raloj empleadog pAars realizar las mi-
e¢rooperaciones del Acumulador son 1las siguientes:
lo.~ Durante el primer ciclo de reloj el subcompo de Se--
leccién ndquiere el valor 10.y no es activada ningu-
na 1lfnen de control,

20.- purante el segundo ciclo de reloj es seleccionado el
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modo de operacién del Registro A (AS3, AS2,ASl,AS0)
mientras la sefinl de reloj ACK permanece en un uno -
légico.
30.~ Es puestn en cero légico la seflal ACK y la seleccifén
del modo de operacién del Registro A permsnece esta-
“ble.

40.~ ACK regresa nl nivel de un uno légico y es realizada
la operacidn indicada por las lineas de seleccién -
del modo de operacién que elin permanecen estables. =
AL mismo tiempo, las linens de seleccifn del modo de
control del Registro P (PS3) son asctivadas y la li~--
nea correspondiente a PCK es puesta en cero 1égico,

50.~ Turante el quinto ciclo de reloj las lineas de selec
¢ién del modo de operacién de A son desactivadaé al
igual que PCK que al regresar & un nivel de uno 1égi
¢o completa la operacidén que debe realizer el Regis-
tro P; mientras tanto las l{neas de seleccidn del mo
do de P permanecen estubles y el procesador se prepa
ra a realizar otra microoperacién.

Debido A que A33 y AS2 son comunes a HCK y LCK respectiva
mente, el hecho de regresar AS3 (4 AS2) de un nivel de cero
a un nivel de uno légico provocard que en HCK (46 LCK) exista
una troncisidn positiva de la seflal de reloj y esto ocasiona
r4 que el Registro H (8 el L) sea cargado con el dato presen
te en el bus interno del procesador. Por 1o tanto se debe te
ner cuidado de no cambiar involuntariamente el contenido del
Registro HL.

CUARTO GRUPO. Para realizar las microoperaciones del cuar
to grupo podrdn ser activadas lns linens de control ACK, Kiﬁ
W, PCK, M, ALU3, AIU2, ALUl, ALUO, sa, ctrl, FS3, FS2, PS1,
¥y P50. Activando estas linens; las microoperaciones que po--
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drin reslizarse son las opernciones de la ALU y el Registro -
P, Tstas microoperaciones son 1lns siguientes:

A-Ty A:=A-T, Ast=A-T-a, A:=AAT, A:=A+T, At=A+T4a

At=A+1, A:=RK, A:=A-1, Ar=por?, As=AT, A:=OOH,

A1=PFPH, P(a,2):=(0,1), ¥(a,z)1=(7,z), P(a,2):=(0,0)
donde se ha usado el signo %41 ("=n) para denotar suma (res-
ta) aritmética.

Ta forma en gue sersin realizadis las microoperaciones del
cuzrto grupo se muestra en el diagrama de tiempo de la PIGU-
RA IV.2,4.8. En estn figura es posible observar que lns ins-
truceiones del cunrto grupo serdn realizadas en cinco ciclos

de relojs

x ~ LI LI LI 1L I 1

— 10 =t 20 et 30 —p 40—y 50 ——a

LINTAT DE S
CIDNDEAY

SLRC=
?

M0N0 DE F Y ALU

————

LINEAS DE
NARGA

PINTRA IV.2.A.8.- Disgramn de tiempo de lns microoperaciones
realizadas en la ALU y el Registro P.

lo.- purante el primer ciclo de reloj no es activada nin-
guna de l9s lineus de control; es el ciclo en el que
el subcampo de Seleccién'pone sug bits en 11 y selec
ciona al cunrto grupo de Control de Proceso.

20.- Nurante el segundo ciclo de reloj son activadoa 1las
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lineas de seleccidén de modo y operacidén de la ALU y
del Registro P (ALU3, ALU2, ALUl, ALUO, M, sa, ctrl,
ALU®, PS3, P32, PSl, PSO) y las lineas de carga (ACK,
POK) son puestas en un nivel de cero ldégico,
3o~ Los liners de carg: son regresndas a un nivel de uno
légico y el gcumulador y el Registro P son cargados
con los resultados de ln operncidn realiznds en 1n -
AlU. Mientras tnnto lzs linens de seleccién de modo
¥, operacién permanecen en estado estible,
40.- Duronte el cuarto ciclo de reloj son desnctivadns to
dns lns linens de control.
. 50.- purante el quinto ciclo de reloj el procesador se -—
prepara n rexliz.r la siguiente microoperwcidn.
Parnlelamente nl desarrollo de estas microoper—:ciones po-
drd ser realiznda otra microoperacidén de 1ns renliznblee b=
jo el m~ndo del Ccampo de Control del controlador, este tipo

de microoperaciones se describen.a continu=cién.
IV.2.B.,~ MICROOPERACIONTS DE CONTROL DEL CONTROLADOR. ¥s-

tas microoperaciones son definidns con referencin a lag Ti--
DIAS IV.1.A.2 ¥y IV.1.A.3 donde se indicrn las liners de con-
trol activadas por el subcmampo de Secuencia y el subcampo de
Modificacién respectiv-mente. Estas microoperaciones son las
siguientes: ’
Microoperacidn WPC:=MPC+l
%l diagrama de tiempo de esta microoperacidn se muestra a
continuacién en 1la PIGURA IV.2.B.1.
Los cinco ciclos de reloj en los que es renlizada estn mi
crooperacién son los siguientes:
lo.~ purante el primer ciclo de reloj no es activida nin-
guna linen de control y los bite correspondientes a

1/0 y OBUS ndguieren los valores 11,
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— 10 + 20 +— 30 + 40 + 50—y

7Y IY.2.3.1.~ Mingrome de tiempo de lm microoneracidn —-—

-
r
D70 4+ L.

Turante el segundo ciclo de reloj es puesta en cero
18gico 1la linen MPCK.

‘purrnte el tercer ciclo de reloj la linea MPCK es Te

gresada a un uno légico provecando con esto que el -
Registro MPT sea incrementado con lo que la Microdi
reccién de Gorrespondencia trmbien serd incrementada.
Al ser incrementada la Microdirececidén de Correspon--a
dencia, la Prom CORR contestari{ buscando el cédigo -
de 1la nueva microoperacién que se ha de realizar y -
poniendolo a 17 entrada del Registro SM. Para cuando
el cuarto ciclo de reloj estéd por terminar la prom -
CORR ha tenido suficiente tiempo para estabilizrr —-
los estados légicos del c¢6digo en sus salidas,
Durante el quinto ciclo de reloj la Linea SMC es —=-
puesta en un cero légico permitiendo con esto que el
eddigo entregmdo por la Prom CORR pase através del -
Registro SM y llegue directamente 2 las linens de di
reccidén de la Prom de Control. Antes de terminnr el
quinto cioclo de reloj la Prom de Control ya deberd -
estar realiznndo la siguiente microoperncidén en su -

primer ciclo de reloj y esto provoeardi que todas las
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li{ne«s de control sean desactivad=s; por lo tanto, -
al regresar la l{nea SMC 2 un uno 1égico el cédigo ~
de la microoperncién entregado por la Prom de Corres
pondencia (fORR) quedard strapadc en el Registro SK.
Microoperaciones:

¥PC:=RS, MPC:=RI.y MPC:=DR
Bl diagrama de tiempo de estas microoperqiciones se mues——

tra a continuncidn en la PIGURA IV.2.B.2.
w« 1 L1 L_J 1

bme 10 it 20 o 30 b 40—y

LITZAS DR SULTC-

A1 DAL MUX ORIGEN

LINIAS DR SELIC-
CION DE LA LOGI- e CARGA
CA DI CONDIAION

3me

?IAURA TY,.2.B.2.~ Dizgram= de tiempo de las microoperaciones
MPCi=Rr3, MPC:=RI y MPC:=TR.

Los cuatro ciclos de reloj en los gue Serdn realizades es
tna microopericiones son los siguientes:

1o.- No es activada ninguna linea de control y los bits -
correspondientes a 1/0 y CBUS son puestos en 11.
20,~ Por medio de las lineas de seleccidn del Muttiplexor
{(MS1 y MSO) es seleccionado el origen del dato que -
ha de ser cargrdo en el Registro MpC; este dato po—-
drd venir de los Registros RS, DR & hien del Regis—-
tro RI y serd puesto a la entrada del Registro MPC.
Al mismo tiempo en las lineas da seleccifn de la LS~
gica de Condicién (S¢l, 5C0, EX) se indicas que el Re
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gistro MPC debe realizar una carga incondicional.
30.- nNurante al tercer ciclo de reloj lzs l{neas de selec
cién de la Légice de Condicidn son desactivadns y el
Registro MPr e8 cargndo; mientrns tnto el dato en=-
trrado por el Multiplexor permanece en estdo esta-—-
ble. Al ser cargndo el Registro MPC con una nueva Mi
crodireccién de correspondencia, la Prom CORR modifi
ca aus snlidas y al finalizar el tercer ciclo de re-
loj estss yn permanecen estables a 1~ entrnda del Re
gistro SM.
40.~ Turnnte el cuarto ciclo de reloj todas las linens de
" control son desactivndas y 1la linea SMG es puesta en
un cero 18gico permitiendo con esto que el cédigo en
tregado por la Prom CORR pase através del Registro -
M ¥ 1leguevdirectamente a las lineas de direceidn -
de la prom de (ontrol. Antes de terminar el cunrto ~
ciclo de reloj 1la Prom de Control ye deberé estar re
alizando la siguiente microoperscién en su primer el
¢lo de reloj y esto provocari qua todas 1laa lineas -
de control sern desnctivadas; por lo tanto, al regre
sar la 1{nea SMC a un uno 1dgico el cédigo de la mi-
crooperacidn entregndo por la Prom CORR quedard atra
pado en el Registro SM."
Microoperaciones{
MPC:=3D(Microdireccidn)
tstas microoperaciones realizsm la funcién de una llamada
incondicional de microrrutina. Su disgrama de tiempo se mues
tra en la PFIGURA IV.2.B.3.
Los meis ciclos de reloj en gue serdn renlizndas estas mi

crooperaciones aon los siguientes:
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DRC

DRCK
TIN®AS DT SELEC=-

CION DEL MUX

TINTAS D% DI~

ORIGEN | S

RCAION (SD)

LINTAS D7 SELRG=

MDIRROCTON —

CION D= LA LOGI-
CA DE CONNICION

CARGA

PIOCURA IV.2.8.3.- Disgram~ de tiempo de 1ln8 microoperaciones
MPC;=SD(MDIRRCCION),

lo.~ Durante el primer cieclo de reloj no es activads nin-
guna linea de control y los bits 1/0 y OBUS adquie—-

ren los valores 1ll.

20.~ purante el segundo ciclo de reloj la lfnea de crrgs

del Registro DR (DRC) es puesta en un cero 18gico —

permitiendo con eato que el contenido del Registro -

MPC pase

através del Registro DR.

30.~ Durente el tercer ciclo de reloj la linea de carga -

del Registro DR es regresnda 2 un uno légico y con -
esto el contenido del Registro MPC es atrapado en el
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Regiatro DR,
Por medio de lus lineas de seleccién del Multiplexor
(M31, M30) ea seleccionado el origen del dato que ha
de ser cargrdo en el Registro MPQ, en esta ocasidén -
el origen deberA corresponder a 1las limens provenien
tes del pecodificador goc (SD4, SD3, SD2, SD1, SDO);
al mismo tiempo, lms liness que indican la siguiente
direccidén (3D4, sn3, SN2, SDl, SDO,) son mctivadas y
1as lfneas de éeleccién de 1a Légica de Condicién (S
cl, sco, wuY) indican que el Registro- MpC debe reali-—
zar una cargn incondicional; tambien durante este --
cuarto ciclo de relcj la lfnea DRMK del Reglstro DR

" @8 puestn en un cero légico.

50.-

60."‘

Turante el quinto ciclo de reloj es regresadn a un =

uno 18gico la linea DRCK y esto provoca que el Regis

tro DR sen incrementado; con esto queda almacenada -
1a direccidén de regreso en el Registro DR. Mientras
tanto 1as lfnens de seleccidén de la Légica de Condi-
cibn son desactivadas y esto ocasiona que el Regim--—
tro WPC sen cargndo con la microdireceidn que ain --
permanece estable a la salida del Multiplexor y en -
las linems SN4, $D3, SN2, SD1 y $D0. Al finalizar el
quintb ciclo de reloj la Prom de Correspondencia ya
ha puesto en sus salidaé.el nuevo cédigo de microope
racién correspondiente a 1la nueva microdireccién al
macenada en el Regiastro MPC.

purante el sexto ciclo de reloj todas las l{neas de
control son desactivadas ¥ 1a 1{nea SMC es puesta en
en un cero 18gico permitiendo con esto que el céddigo
entrgado por la Prom de Correspondencia pase através
del Registro M y llegue directamente a las l{nesas -
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de direccidn de 12 Prom de Control. Antes de termi-~-
nar el sexto ciclo de rloj lu Prom de Control ya de-
berd estar realizando la siguiente microoperacién en
su primer cicle de reloj y esto provocard que tod-s
las lineas de control mean desactivadas; por lo trn-
to, al regresar 1a 1lfnea SMC n un uno légico el cédi
go de 1» microoperacidén entegado por 1la Prom de (o--
rrespondencia gquedard atrapado en el Registro SM.
Microoperaciones:
MPC1=SD,00(Microdireccidn)
metas microoperaciones realigan la funeidn de un saltoe --
condicionado; la condieidn 00 puede Ser 7 (si estd puesta la
la bondera de cero), N7 (si no estd puesta), A (si estd pues
ta 1la bondera de acarreo) y NA (si no estd puesta). su din~-

grama de tiemvo se muestr2 en la FIGURA IV.2.B.4.

- T N N N R R S

pem 10 o 20 g 30O -—4—40-—'—— 50 gy

MPCK

TINTAS DT STLIC- iy
SION DIL MUY ORIGE!

TINTAS DT DIREC-

MDIRTCCION
oIoN (SD) I
LIRS DT SELTEC-
SI0M DR LA LOGI- CARGA

CA DE CONDICION

smc

PINURA IV.2.B.4.~ Diagramna de tiempo de 1-8 mlcrooper1c1onas
¥PO:=8D,CC(MDIRICOINN) .
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Los cinco ciclos de reloj en que serdn realizndns estas -

microoperaciones son los siguientes;

lo.-

201"

301-

400"

Durante el primer ciclo de reloj no es activ:dn nin-
guna linea de control y los bits 1/0 y CBUS adquie——
ren los valores 11,

Durante el segundo ciclo de reloj la linea MpCK es ~
puesta en un nivel da cero ldgico.

purante el tercer ciclo de reloj las linens de seleg
cibén del Multiplexor (MS1l, MSO) seleccionan el ori--
gen del dato que ha de ser cargado en el Registro MP
C; el origen correaponde al pecodifiendor gog que a2l

mismo tiempo activz las lineas que muestran la direc

.¢ién que ha de ser cargada (SD4, SD3, SN2, SDL, 3DO)

en el Registro MPC. Mientrss tantoe la linea MPCK es

regresada a4 un uno 16gico y 1as linens de seleccidn

de la Légicn'de gondicién (Scl, SC0, EX) indican que
el Registro MPC sed cnrgndo en forma condicional, En
este momento podrdn ocurrir dos cosas;

Si no se cuuple la condicidn dé carga, el Regig——
tro MPC ya habrd gido incrementado y permaneceri en
el mismo estado hasta el final de la microoperacién.

5i se cumple la condicidn de carga el dato selec~
cionado por el Multiplexor pasard através del Regis-
tr6 MPC desplazando a cualauier otro dato que pudie-
ra haber existido anteriormente.

Son desactivadas las lineas de seleceidn de la Légi~-
ca de Condicidn y esto proveeard, en caso de que hu=~
biese cumplida la condicién, que el Registro MPC a=-
trape al dato entrgado por el Multiplexor, mientras

tanto, el dato ain permanece estable a la s-lida del

Multiplaxor; si la condicién no hubiese sido cumpli-~
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da, el hecho de desactivar las linens de seleccién -
de la Lbgicn de Condicidén resultarin intrascendente
par~ el Registro MPC debido a que este yn ha sido in
crementado desde el ciclo anterior. Al finsl del ——-~
cuarto ciclo, la Prom de Correspondencia ya ha puss-—
to en sus snlidas el cédigo de la mierooperacidn que
se ha de redaliznr enseguida.
Nurante el quinto ciclo de reloj son desactivad-s to
das 1lms 1lineas de control y ln 1linea SMC es puest: -
en un cero légico, permitiendo con esto gque el cbdi-
go entrgndo nor 1r Prom de Correspondencin pase ntra
vés del Registro SM y llegue directamente ~ lws li--
neas de direcciém de 1- prom de Control., Antes de --—
terminar el quinto ciclo de reloj 1n Prom de Control
yn deber? estnr realizando 1m siguiente microopern--
¢idn en su primer ciclo de reloj y esto provoenrs --
gque todas las linens de control sean desnctiv:dss, -
por 1o tanto nl regresar 1a linea SMC a un uno 147i-
co el cddigo de la microonerancién entregado por la -
Prom de Correspondencia quedari atrapado en el Regis

tro 3M.

Mierooperaciones:

L9c, BINS, BSC, RINT y ALTO

watng microoperaciones tienen la funcidn de realizar loe

0iel -
1. de Instruccién (BINS), Reconocimiento de Interrupcidn (RL

T.os

de Miguina de Lecturn (L%7), @scritura (¥SC), Miscue-

NT) y =jecucién de unn Instruccidn ALTO (:170). Bl dingr-mo
de tiempo gue indica 1~ formm en que serdn reslizndas estns

microoperaciones es mostrndo en la PIGTRA IV.2.B.5.

cinco ciclos de reloj en que serdin realipadas estas -

microoperaciones son los siguientes:
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PIATRA IV.2.B.9.~ Diazrama de tiemno de las miecroonericiones
L3¢, BINS, ©SC, RINT y ALTO.

lo.~ nurante el primer ciclo de reloj ne es activada nin-

guna linea de control y los bits 1/0 y CBI'S adquie-~-

ren los valores de O y 1 respectivamente,.

20.- Nuranta el sepundo ciclo de reloj 1z linea MPCK es -

puestn en un cero 16gico y las linens de salidn co--

rrespondiaentes 2l Bus de qontrol (AQ<%X, =S¢, LU0, ﬁi

NS, ALTO) ndquieren 1os est~dos lbgicos que indicen

sa estd renlizando un ciclo de miquina; 1» sefi~1 TSN

g3 puesta tambien en un cero légico, si es rctiveda

1n linen de espera E3P, el proces-dor permnecerd en

este cliclo de reloj hasts que estr sea ses-ctivada.

30.- purante el tercer ciclo de reloj son regresadas 2 un

uno 1égico lns linens MPCK y 7™M, esto provoca que -

el Registro WPC sen incrementado; al mismo tiempo, -

es puesta en cero légico la lfnea (RSCK) encargada -
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de censar si han sido activadas las lineas de entra-
da del Bus de Control RBUS e INT. Mientras tanto las
lfnens de salidn del Bus de Control ain contimian in
dicando que se realiza un ciclo de mAquina.

40.- purante el cuarto ciclo de reloj 1las linens de anli=
da del Bus de Control son desactivadns y 1la linen RS
K es regresada a un nivel de uno l6gico; entonces -
el Registro RS registra si fueron activadas o0 no l=as
lfnens de RBUS e INT del Bus de Control, Al finali--
zar el ecuarto ciclo de reloj, laz Prom de Correspon--
dencia ha tenido tiempo suficiente pars poner en sus
salidae el cddigo de la siguiente microoperacidn que
se ha de realizar,

50.- Durante el quinto eiclo de reloj son desnctivadzs to
des las 1ineas de control y lz linea SMC es puesta =
en un cero ldgico; entonces el econtrolador funeiona
en la forma gue ya hn sido descrites en las microope-~
raciones anteriores.

Microoperacidng

CBUs
Eotn microoperacién tiene la funcién de realizsr un ciclo
de Miguina de Concesidén del Bus. Fl diagrama de tiempo oue -
describe 1a forma en que serd realizada esta microoperacidn
es mostrado en 1s FICURA IV.2.B.6.

Los cinco ciclos de reloj en que estn microoperacidn serd

realizada son los siguientess

lo- Turante el primer ciclo de reloj no es activeadn ningu
na 1fnea de control y lns lfneas 1/0 y CBUS adquie--
ren los valores 1 y O respectivamente. ’

20.= nurante el segundo ciclo de relej l= linea ¥PCK es =~

pueata en un cero légico.
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— 10 —t— 20 = 3O e 40 e 5Oy

CRUS

I*2CK

—
™Y
Ry 1

RSCK

smuc

FIGURA IV.2.B.4,~ Dingrama de tiempo de la microoneracidn
CBUsS.

30.- Durante el tercer ciclo de reloj las linecs ISH ¥ RS
CK encarg'.ﬂ.dﬂs de cenanr ei son activsdas lis linens
de entrada del Bus de Control ©SP, RBUS e INT son —-
puestas en un nivel de cero ldégico y la linea ¥WpCK -
e8 regresnda a un nivel de uno légico, esto provsca
gque el Registro WPC sea incrementado. Si lo linez de
ea'pera. TSP del Bus de Cortrol ha sido activada 2 lo
lzrgo de este ciclo de reloj, el procesador perm=ne-
cerd en este ciclo hasta que esta linea (=P) sea —-
desactivada.

40.-~ Durante el cuarto ciclo da reloj son regres~drs z un
uno légico las lfness WSM y RSCK; al volver RSCK z -
un estndo ldégico de uno, el Registro RS registrar’ -
8i son o no activadap las lfne:s §BUS e INT del =us



1V.54
de Control. Al finnlizar el cuarteo ciclo de reloj, ~
la Prom de Correspondencia ha tenido el tiempo sufi-
ciente pars poner en sus salides el cldigo de la si-
guiente microoperacién gue se hz de re=zlizar.

50.~ purante el quinto ciclo de reloj son desactivedns to

das las lfneas de control y 1la linea SMO es npuesta =
en un cero légico; entonces el control=dor funciona
en la forma que ya ha sido descrita en otras microo-
peraciones.

Todas las microoperaciones descritas en las secciones nn~
terioraes, tanto 1las de Control de Proceso como las de contro
lador y 1n forma en que estas estdn relacionadas se muestran
en la TARLA IV.2.B.1. "™n 1o primera columna de estn tnbla se
muestra la microoperqcién de Control de Proceso y en lza sg—-
gunda 1ln microoperacidn de Control del gontrolndor cue debe-
rA ser renlizada en parilelo 2 est~ microoperncidén. Aguf ex-
iste un gran mimero. de microoperaciones que som realipgadas -
en paralele, las llamadas dobles; sin embargo existen =lgu--
ns microoperaciones de ¢ontrol del gontrolador que son ren-
lizndas en forma individual y que no estAn relnecionndas con
ninguna de las microoperaciones de Control de Proceso; cuan=
do alguna de estas microoperaciones sea realiznda el Campo -
de Control de Proceso de la Prom de Control permanecerd incc
tivo: es decir con todos sus bits en un estado de uno légico
(v"P). Pinelmente, en la tercera columna =psrece lo oue es -
1llamndo el nombre genérico de la microoperacidn; con este --—
nombre serd design=do el par de microoper:ciones de la primg
ra y segunda colummas que son realizadas en par=lelo; asi ~-
por ejemplo, al hacer referencin n 1ln microoperaéién cuyo ==
nombre genérico es PC:=HL en realidnd se estard hnciendo re-

ferenci + n doe microoperaciones gue son rezlizadas an pnrrle
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1o una de control de Proceso (PQ:=HL) y otra de gontrol del
Controlador (MPG:=MPC4+l).

MIZROOPTRACINNTS
CONTROL N® PROCTS0 CONTROT, DWL NOMBRY (;=NRRICO
CONTROLANOR
PG:=HL MPC:=MPC+l PCi=1L
T:=PCH MPC:=MPC+1 T:=PCH
T:=PCYL MPC:=MPOC+1 T:=PCL
Le=A MPQ:=MPC+l L:i=4
i=A MPC:=NMPC+l He=A
Se= MPC:=NMPO+1 Ss=A
Si=PF WPC:=NPC+l 31=P
S:=PC MPCs=MDPC+1 S:=pPQ
As=f MPC:=MPC+1 1:=5
Pi=S MPC=lTPC+1 Fei=S
PCs=S MPCs=MPC+1l PC:=3
s=(MAPC) LRC Ar=(MAPC)
Pe=(1Apo) LeC Ps=(MAPG)
s=(Mapn) L=e Li=(MAPC)
H:=(MAPD) L=0 :=(MAPC)
RI¢=(MAPC) BINS RI:=(MAPC)
(MapC):=A =e (MAPG)s=A
Le=INT RINT L:=INT
4:=ACQOD MPCs=MPC+] 43=ACOD
t=ACAQD Mo =PC+l A:=ACAQD
A:=ACATD MPG:=MPC+1 A3=ACATD
As=ACAD MPC:=NMPC+1 $=ACAD
As=AN0Y MPC1=MPC+1 A:=ACOT
As=ACAQY MPC:=MPC+l A1=ACAOY
:=ACATI MPC:=MPC+1 As=ACATI
As=ACAY MPC:=MPC+1 As=ACAY

TABLA IV.2.B.1l.~ Microoperaciones de Control de Proceso y de
gontrol del controlador



A-T
As=A-T
As=A~T-a
Ai=AaT
As=4+T
TAs=A+T4a
#M=,2)1=(0,1)
Al=§+l
At=A -
P(ayz)i=(a,z)
As=A=~1

s=AorT
As=AT

A1=00Y
F(a,z)s=(0,0)

NOP
NoP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NoP
NOP

NOP
NOP
NoP
NOP
NOP
NOP

NoP
NOP
NOP
NOP
NoP
NoP

MPC:=MPC+1
MPC:=MPC+1l
MPQs=MPC+1
MPCt=MPC+l
MPC:=MPC+1
MPC:=MPC+l
NMPCs=MPC+L
MPC:=MPC+1
MPCs=MPC+1
MPC:=MPC+1
MPC:=MPC+1
MPCs=MPC+l
MPCs=MPC+l
MPCs=MPC+l
MPC1=aMPC+l

MPC:=DR
MPC:=R3
MPC:=RI
MPC3=SD(AD)
MPC:=SD(TD)
MPC:=SD(AT)
MPC:=SD(TI)
MPC:=SD(DA)"
MPC3=SD(TA)

MPCt=SD, Z( RN)
MPC:=SD, Z(NN)
MPC:=3D, Z(SN)
MPC:=SD, 2(SP)
¥PC:=SD, Z(RT)

MPCG:=SD,NZ(RN)
KPC:=SD, NZ(NN)
¥P(1=8D, NZ(PI)
MPC:=SD,NZ(SN)
WPC:=SD,NZ(SP)
MPC =S, NZ(RT)

TABLA IV.2.B.1.- (Contimda).

A=T

A;=A-T
As=A=T~5
As=AnrT
Ar=A+T
As=A+T+a
P(a,z):=(0,1)
A=A+l

As=A - -
P(a,z)1=(a,z)
A:=A~1
Ag=Aor?

p3=AT

As=00H
?(a,2):=(0,0)

MPC:=DR
MPCs=RS
¥PC:=RI
MPC:=SD( AD)

. ¥pC3=SD(TD)

MPC:=SD(AI)
MPC:=3D(T1)
MPC3=SD(DA)
MPC:=SD(I4)

MPO3=SD, Z(RN)
MP&3=SD, Z(NN)
MPC:=SD, 2(PI)
MPC:=SD, Z(SN)
MPC:=5D,2(SP)
MPC3=5SD,2(RT)

MpC:=SD,NZ(RN)
MPC:=SD,NZ{NN)
MPC:=SD,NZ(PI)
MPC:1=SD,NZ(SN)
MPC1=SD,NZ(5P)
MPC:=SD,NZ(RT)
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Nop MPCt=3D, A(RN) MPC:=SD, A(RN)
NOP MPG:=5D, A(NN) MPCs=8D, A(NTT)
NOP MPC:=SD, A(PI) MpQ:=SD, A(PI)
NOP MPC:=5D, A(SN) NPC:=SD, A(SN)
NOP ¥PC:=SD, A(SP) MPQ:=SD, A(SP)
NOP MPC:=3D, A(RT) MPC1=SD, A(RT)
NOP WPCs=SD, NA(RN) ¥PC;=5SD,NA(RN)
NOP MPC:=3D,NA(NK) MPC =51, NA{NN)
NOP MPC3=8D,NA(PI) MPC:=5D,NA(PT)
NOP I'PCe=SD,NA(SN) MPO:=3D,NA(SN)
NOP MPC:=SD,NA(SP) MPC1=SD,NA{SP)
Nop MPC:=3D,NA(RT) MPC:=8D, NA{RT)
NOP ALTO ALTO

NOP RRUS RBUS
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TABLA IV.2.B.l.- (Concluasién).

IV.3.= CONTENIDO DE LA PROM DT CONTROL., Bn la prom de Con
troléestarﬁn grabadaa todas las microoperaciones descritas -
en 1a seceidn IV.2. Para definir el contenido de la Prom de
control se usard el c6digo Hexadecimal que resulta ser de £4
cil traduccién al Binario; de esta forma los 32 bits de la ~
Prom de control podrdn ser escritos con solo 8 digitos hexa-
decimales. Bl formato para describir al contenido de Prom de
control consta de tres partes; en primer lugar es dado el --
nombre genérico de la mierooperacidén en lenguaje de asigna~=
cibén, enseguida de este nombre es dada la Microdireceidn de
de Control correspondiente a la primera microinstruccidn re=
alizada por esta microoperacién y finalmente es dada la mi--
eroinstruccidn, todoHeato on cbdigo Hexmdecimal. Todas lus -
microoperaciones que sarin dadas enaeguida estdn referidns a
los diagramag de tiempo de la seccidn IV.2 y cada microins--
truccidn es realizada en un ciclo de reloj del diagrama de -
tismpo. La forma en que estén relacionados los cddigos bina=
rio y hexadecimal se da en 1la TABLA IV.l.l.



qgédigo
Binario

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

aédigo
Hexadecimal

e QI O3\ ™GRO

1v.58

TABLA IV.3.l.~ gonversidn de ¢bédigos Binario a Hexadecim~l.

7zl contenido de la Prom de Control se da & continuacidn;

en donde los df{gitos Hexadecim=les menss significativos son

los gue se encuentran a la derecha do las columnas y los mas

significativos a 1lr izquierda.

RI:=(MAPC):

ALTOt

000
001
002
003
004
005

Q0P
010
011
012

013

014
015

Oo1p

F5
¥
?D
9
FF

FP
PD
F5
D
FD
F9
PP

rR

P
ch
cE
FP
PP
PR

rR
rP
P9
PA
FF
PR
F?

PP

=)
BP
BF
BPR

FAIINIcCAT

x esarg
= b

FF
6B

F7
FP
PR

FF
FP
FP
FP
FP
P
e

FP



CBUS ¢

T3=PCH:

Ts=PCL;:

e

i
P
a.

Hi=A:

020
021
022
023
024
025

037
040
041
042
043
044
045

050
051
052
053
054
0?5

060
061
062
063
064
065

070
071
072
073
074
075

080
081
082
083
084
085

e
P

PP

PP
PP
PG
FP
R
"

Pr
FF
FP
P

PP
TP
Fr
PR
o
w7

e
3F
P
3F
P
r
TF

.
.
.

i
31
39
k)
ir
s

ir
32
3A
k)
ip
TF

k)
3P
e
ir
3F
?F
ir
3F
ir
)

r.

42

’
.

PP
Pr
PR
np
Aokl

e

g
»F
B3
3
»P
123
PR

PP
TF
T8
PP
PP
PT

PP
PP
3
PP
PP
P

PR
bpn
FD
FF
FF
PP

PR
LD
D
PP
PF
PF
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o2 4
1
=55
»e

S1=P0

A=D1

Fi1=3:

PCs=81

090
091
092

040

3

¥7

PP TP
PP TF
PP TR
FFP TR
PP TR
PP PP

FF TP
PR TR
)
PP TC
3
PP PP

PP TP
PP TP
P 7P
FP TP
Pr TP
*P PP

.
L] a
* .

Fr TR
PP TR
FF7r

PP T

P TR
PP PR

PP TP
PP 7B

PP
3
E7
ES
TF
FR
FF
¥3
B7
E7
FP
FF

PP
3
BT
87
Fr
PP

rP
6E
6B
P
rPF
PR

e
6P

FF PP 7F 6B

e
¥B
re
e
¥
PP
re
b y:)
e
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At=(MAPC):

Te=(MAPC):

" Ly=(MAPC)s

M:-(MAPG);

PC1=PC+l

(MAPC) s=As

OFO
orl
or2
or3
VP4

ors5 -

100
101
102
103

- 104

105

110
111
112
113
114
115

120
121
122
123
124
125

15)0 ‘

131
132
133
134
135

140
141
142

- 143

144
145

FF FP BF
PS5 5D BF
PO 5B BF
PD FP BP
P9 FP BF
PF ¥R FR

FF PF BF
P 4D BF
¥D 5E BP
FD FP BPF
P9 PP BPF

FF PP PP PP

* .
. .
. L]

" ¥ BF
5D BD

* BP

33333 F°

g ] eee
AS IR

5D BE
5E BPF

FP FP?

PP BPF
FF BF

.
L] -
. .

Tr3RIIFI I IEIE 3338

P
EA
EB
PP
PF
PP
FP
AD
EB
F7
rF

b 4
B

5E BF EB

42

PP B¥ PP
PP PF PP

F¥P BF FP

B
EB

FF BF P7
PP BF PP
PP

L]
»
.

FF BF PP
FF BF FP

FF
F7

FF BF FI"
PPPPPF

PP BP PP
7D BF D9
3E BF DY
FF BF P
PP BF PP
PP PP PP
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Li=INT

A1=ACAOD;

A:=ACATD

A3=ACAD:

A:=ACOTI:

150
151
152
153
154
1?5

160
151
162
163
164
165

170
1N
172
173
174
175

180
181
182
183
184
185

190
191
192
193
194
1?5

140
i
142
13
1:4
A5

FD
F5
D
D
F9
FF

133
F1
FF
FP
B
PF

PP

F?

FF
D5
D6
FF
FF
rF

FT
jag
FP
133
FF
R

133
FP
rp

TP

FR
r

PP
FP
FP

PP

PF

PR

e
PP
FF

R
e

PP
133
FP
re
rF
rr

BD

PR
EF
EF
FF
P
PR

Py
e
PR
Fr
PR
193

FF
FP
FE
FF

AF PP

@p

BF
B4
B4
84

FF

FF
FF
FE
FP
?F

¥ PP

RF
PR
e
PR
PR
PR

PR
PR
FE
PP

Pil

rr
PP

IV.62



As=ACAOTs

A$=ACATI:

As=ACAI:

"A=Ts

As=A=Ds

© Ag=A=T=as

1n0
1Bl
1B3
1B4
185

100
p o)}
1lg2
103
104
195

1n0
1pl
1p2
1p3
1p4
105

1p0
Ir
ip2
1M
1p4
1F5

200
201
202
203

204 -

205

210
211
212
213
214
215

FF3IRI--CIFIIZIFCcCIIIIIICOCCEIIZRG

-~

33 s e e N

ey

PP
PR
PP
P

BF
B6
86
AF
re
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B5
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85
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PR
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B7
B7
87
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FF
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iy
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e
PR
77
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P
.

b
144
b ]
PR

P AP PP

PT

L]
*
L]
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8

e

L0
D9
F9
g
P

P TR

b

[ ]
.
.

FP
99
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PP
»F

FrE
98
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FR
FP
P

oF
18
19
¥
PP
34
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As=44T:

At=A+T+as

P(2,2):=(0,1)s

As=A+l:

A1=Z

220
221
222
223
224
225

230
231
232
233

234 -

235

240
241

242

243
244
2?5

250
251
252

1253

254
255

260
261
262
263
264
265

270
27
272
273

274 -

2?5

idy
B
1343

134
*
FF
FF
FB
FF

FF
¥
PP
PP

..‘gg
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R
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FF
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PP
g
143
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PP
T

9
)
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PP
rr
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e
r
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n9
»
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PP
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e
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D8
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e

FF
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PP
FP

Fp
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PP
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P
PP

e
RrP
PP

PP
80
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FF
PF
PR

e
co
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P
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P(a,z)1=(3,2);

AsaA;lz

As=porT:

As=ATs

As=00H;

F(avZ)F(O)O)S

280
281
282
283
284

285 -

290
291
292
293
294
295

240
2al
2A2
2A3
2M4
265

280
281
2B2
2B3
2B4
285

200
201
202
2¢3

204

205

2D0
2p1
2D2

23

2D4
205

PR FP PP

P7 PP D7
PP PP P7
PP PP PP
M PP PP
PP PR
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MPC:=RS:

MPCe:=RY:

NMPC:=5D, (AD)s

MPC:=SD,{TD)s

MPC:=SD, (AT):

2E0
2E1
282
2E3
2%4

2F0
2rl
2r2
2F3
2r4

300
301
302
303
304

310
31l
312
313
314
315
316

320
321
322
323
324
325
326

330
331
332
333

334

335
336

PR
FF
PR

PRI
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MPC:=5D, (T1);

MPU:=5D, (DA)

MCs=5D, (T4)

MPC:=3D, Z(RN)3

. ¥PC:=SD,Z2(NN):

340
341
342
343
344
345
346

350
351
152
353
354
355
356

360
361
362
363
364
365
366

370
3N
372
373
374
375

350'

381
182
383
384
385

sese

R
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g
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6
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g
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R

PR
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P
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i
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P
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g
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MPC:=8D,2(PI}:

¥oC;=3D,2(SN):

MPC:=5D, %2(SP):

MPO1=5D, 2(RT):

¥PC:=SD,NZ2(RN):

bﬁ’C:=SD,NZ(NN):

390
391
392
393
394
395

3A0
3A1
3a2
3A3

3A4-

3A5

380
3Bl
3B2
383
3B4
385

3c0
3c1
3c2
3C3
364
3?5

3n0
inl
3p2
D3
3D4
31.)5
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384
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MPC:=SD,NZ(PI):

MPC:=SD,NZ(SN):

| MPCI=SD,NZ(SP):

MPCs=SD,N%(RT )

MPCe=SD, A(RN):

MPC:=3D,A(NN)s

3r0
irL
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P
3re
3%5
400
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403
404
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412
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HPC:=5D, A(PI):

Mo s=SD, A(SN):

MPes=5D, A(SP) s

MP@:=SD, A(RT):2

WeCs=SD, NA(RN):

450
451
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454
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480
481
482
483

FR
7

‘EF

EP

I R B < e R T

23

£l

35833°°°3349

o8 gy
=3

eEEE

FF PF
Ry WE
70 pr

PO PP T

FP #®
F® FP

FP PP
¥P PR

72 PT ¥

P2 PP I
P R? 7

P Py

PP PR
e Pe
74 »w
P4 ®7
rp »R
F? WP

PR 7p
Ry 7P
6c »p
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MPC:=SD,NA(PT )

MPCs=SD, NA(SN):

MPC1=SD, NA(SP):

-~ MPC:=SD,NA(RT):s

410
481
482
413
4B4
41.35

4C0
4cl
402
403
4C4
4C5

410
40l
4D2
4D3
404
4D5

480
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4m2
4R3
4%4
485

48330033843
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Iv.72
IV.4.- CONTENIDO DE LA PROM DE CORRESPONDENCIA. Para des-
eribir al contenido de 1z Prom de Correspondencia se emplea~
rd el siguiente formato; Primeramente serd dada la parte del
nemotecnico de la instruccidén u operacidén que describe el -~
funcionamiento de lp misma y en caso necesario la condicidn;
8olo se indicardn las varinbles en casos especisles par evi
tar confucidn. Inmediatamente despues serd dada la seris de
microoperaciones que integran la microrrutina medionte la —-
cual la 1netruccién.u operacién seri realizada, estas microo
per=ciones serdn dndes en lenguaje de asignacién; en la si—
guiente columna, en Hexadecimal, serdin dadas las microdirec-
clones de la Prom de Correspondencia en las cuales se ha de
programar el cédigo de la microoperzcién que se ha de reali-
gar; ests cédigo serd dado finalmente en la cuarta columna.

BINS: RI s=(MAPC) 000 00
WPCs=RY - 001 60
voe oz yr

RINT: Ls=INT 008 2A
Si=A 009 12
Si=P 00A 14
S1=PC 00B 16
A1=00H 00c 58
Hs=A 00p 10
PC:=HL 00R 08
MPCt=RS o0F 5E
N?P 0}0 'g?

RBUS: CBUS 018 04
MPC:=RS 019 5E
N?P ’O%A ?P

POP As  Ai=S 040 18
WMPCs=R3 041 5E

NOP 042



| CARNS ..
CARD:
- CARI:
PUSH A:
DESD:
5&5?1"
POP M
PUSH M

CPNs .

CPDs

At=(MAPC)
MPC:=RS

N?P
MPC:=SD, ( AD)
MPCi=RS
NoP

MPC:=SD, (AT )
MPCs=RS
NOP

Si=A
NPC:=RS

NOP

MPC3=SD, (DA)
MPCs=RS

oe

*

NPC1=SD, (IA)

‘MPC3aRS

NOP
P13
MPC3y=R3
NOP

=P
MPC3=R3
NOP

T1=(MAPC)
A-T

MPCi=R3

NOP

MPC:=3D, (TD)
A=T

MPOs=R3

NoP

050
051
052

060
061
062

070
072
080
081
082
090
091
092

0A0
0AlL
0A2

0BO
0p2
0o
oc1
0c2

0po
1))

- 0D2

0D3

0E0

oml

og2
or}

18
5B
133

62
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CPI:

SUMN:

SUMD:

SUMI s

SUMAN

SUMAD:

SUMAI ¢

RESN

RESDs

MPC1=5D, (TT)
A-T
MPC:=RS3
N?P
T:=(MAPC)

s =A+T
MPC:=R3
NOP
MPC:=8D, (TD)
At =A+T
MPC:=RS
NOP

MPCs=SD,(TI)
As=A+T
MPCs=RS

N?P

. Py=(NMAPC)

Ar=A+T42
MPCs=RS~

NOP

MPC:=SD, (TD)
As=A+T+a
MPC3=R3

N?P

MPC:=3D, (T1)
Ay=A+T+n
MPC:=RS

NOP
T1=(MAPC)
As=A-T
MPC:=RS

N?P

MPC3=SD, (TD)

OF0
0)
OF2
0?3

100
101
102
103

110
111
112
113

120
121
121
123

130
131
132
l%}

140
141
142
143

150
151
152
153
160
161

162
163

170
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RESI:

RESAN:

INCRR:

INCRD:

INCRI:

As=A=T
MPCeaRS
NoP

*

MPC:=SD,(T1)
As=A-T
MPCs=RS

N?P
T1=3(MAPC)
At=A=T-n
MPCs=RS

N?P

MPC3=SD, (D)
Atz A=TP=g
MPC:=RS

e

MPC1=SD, (T1)
AgmA=T=a
MPC:=RS
Ng?
As=A+l
MPC:=RS
NOP
Li=(MAPC)
Hs=(MAPC)
S3=PC
PC1=HL
1=(MAPC)
Ay=A+l

‘PC1=HL

(MAPC)1=A
PCs=l .
MPC3=RS
NoP

L;=(MAPG)
His(MAPG)

mn
172
173

180
181
182
183

190
191
192

193 -

140
A
1A2
193

1RO
181
182
1B3

1co
1cl
1c2

1p0
1n
102
1ip3
1p4
105
106
17
1p8
109

1pa.

150
1EL
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DECRR:

DECRDs

DECRI ¢

3¢=pC
PCs=HL
Li=(MAPC)

. Hi=(MAPC)

PCi=HL
As=(MAPC)
A=A+l
PC:=HL
(MAPC)s=A
PC1=S
MPC:=RS
NOP
Ag=4~l
MPC:=RS
N?P
Li=(MAPC)
He=(MAPC)
S1aPC
PCs=HL
As=(MAPC)
AtaA=1
PC:=HL -
(MAPC)e=A
PCy=S
MPC3=RS
Nop

Ls=(MAPC)
Hi=(MAPC)
S:=PC
PCs=HL
Tis=(MAPC)
Hi=(MAPC)
PC:=HL
A:=(MAPC)
As=A=-1
PCs=HL
(MAPC)s=A
PC123
MPC:2RS
N?P

152
113
1r4
185
1E6
187
188
129
1EA
1EB
15C
1ED

170
1r
1

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
20A

210
211
212
213
214
21%
216
217
218
219
21A
21B
21¢c
2lp

16
08
22
24
08
1E
4C
08
28
1c
5E
FP

52
5B
re

22
24
16
08
18
52
08
28
1¢
5B
b4

22
24
16
08
22
24
08
1E
52

28

1c
5E

1v.76



| RDER-:
RIZR:
RDEAR:
RIZAR:

CDER:

- cIzRs

DDERS

DIZRs

ANDRs

ANDN3

At=ACAOD
WPGs=RS
NOP
A1=ACATY
MPCs=RS
NOP
As=ACAD
MPC:=RS
Nop

At=ACAI
MPC:=RS
P

As=ACOD
MPC:=RS
NOP
At=ACOT
MPCs=R3
nop

A1= ACATD
MPC:=RS
NOP
At=ACAOL
MPC1=RS
NOp

P(a,z)i=(a,z)
MPCs=RS

N?P

Ty=(MAPC)
At=AT
MPC:=RS

NOP

220
221
222

230
231
232

240
241
242

250
251
252

260
261
262

270
n
272

280

28L
282

290
291
292

240
2A1
2A2
280
281

2B2 -

283
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ANDD:

ANDI:

ORR:

ORN'¢

ORD:

EXDs

MP3:=SD, (TD)

As=AT

MPC:s=R3

NOP

MPC:=5D,(TI)

Ag=AT

MPC:=RS

NQP

F(a,2)1=(0,0)

MPCs=RS

N?P

Ts=a(MAPC)

As=porT

MeCs=RS

N?P

MPC:=3D, (TD)
s=AoprT

WPC3=RS

NOP

MPO:=SD, (T1)
s=A0OrT

MPC:=RS

N?P

A:=00H

Ma,z):=(0,1)

MPCi=RS

N?P

Ds=(MAPG)
A:=AaT
MPC:=

NOP
MPC:=SD, (TD)
A:=AaT
MPC:=RS

2¢0
2C1
202
2C3

2D0
201
2p2
2D3

2RO
2K
282

2ro
2m
2r2
2?3

300
301
302
303

310
311
312
313

320
321
Ja2
323

330
331
332
333

340
341
342
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[ ]
A

HOTR:

CDOSs

SALTON:

SALRN,N2Z:

SALNN,NZ:

SALPI,NZ:

SALRN, 23

NOP

MPC:=SD, (TI)
A:e=AaT
¥PC:=R>

NOP

A:=K
MPC:=RS

NoP

MPC:=SD, NZ(RN)
PCs=PC+1
MPC:=RS

NOP

WPC:=5D, NZ(NN)
P s=PC+Ll
PC:=PC+1L
NPC:=RS

NOP

MPC:=SD, N2(PI)
PC:=PC+1
PCs=PC+1
MPCs=RS

NOP

MPC:=SD, 2(RN)
PC1=PC+1
MPC:=RS

343

350
351
352
353

360
361
362

370
in
372
373

380
381
382
383
384

390
391
392
3?3

310
3
IA2

a4

380
3Bl
3B2
3B3
3?4

300

KYox}
3c2

o
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SALNN, Z:

SALPY, 7:

JALRN,NA:

SALNN,NAs

SALPI,NA:

SALRN, A2

SALNHN, A:

Nop

N?P
MPQ:=5D,2(NN)
PCs=PC+1l
PC:=PC+1
MPC:=RS

N?P

MPC =80, 2(PI)
PC:=PC+l
PC:=PC+1
MPCi1=RS

o

MPC:=5D,NA(RN)
PC1=PC+1
MPC:=RS

op

MPC:=SD,NA(NN)
PC1=PC+1
PC:=PC+{
MPC:=R3

N?P

MPCs=SD, NA(PT)
PC1=PC+l
PCs=PC+1
MPCs=RS

NOP

MPC:=SD, A(RN)
PCi1=PC+l
MPC:=RS

NOP

MPC:=3D, A(NN)
PC1=PC+l
PCs=PC+l
MPCi=RS

NOP

303
3c4

300
I
ip2
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SALPI, A:

SUBRUTN:

SUBNN,NZ3

SUBPI, N2

SUBNN, Zs

SUBPI, Z:

SUBNN,NAt

MPC3s=5D, A(PI)
PC:=PC+1
PC:=PC+1
MPC:=RS

NOP

s=(MAPC)
Hs=(MAPC)
3:=pC
PCs=HL
MPCs=R3
NOP
MPC:=SD,NZ(SN)
PC:=PC+1l
POs=PC+L
MPC:=RS
NOP
MPCs=SD,NZ{SP)

PCs=PC+l
PCs=PC+l

MPC:=RS

NGoPp
MPCs=3D,2(SN)
PC3=P0+1
PC:=PC»l
MPCs=RS

NOP

MPCs23D, Z(SP)
PCs=PO+l.
PC:=P0+l
MPCs=RS

NP

MPC:=SD,NA(SN)
POs=PC+l
PCs=PC+l
MPCs=RS

NOP

440
441
442
443
444

450
451
452
453
454
455

460
461
462
463
464

470
a7
472
a7
474

480
481
482
483
484

490
491
492
493

494

440
an
442

4A3°

444

8A

3c -

5B
PP

22
24
16
08
5E
PR

80
3c
3¢
58
PP

82
3c
3c
5E
¢4

74
3c

3o

58
PP

76
3¢
3¢
5%
P

98
3¢

58
rF
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SUBPI,NAS

SUBNN, A:

SUBPI, As

RETOR:

RETR,NZ:

RETR, 7

RETR,NA:

RETR, A:

RETING

MPC3=SD,NA(SP)
PC:=PC+1
PC:=PC4+l
WMPC:=RS

NOP

L]

MPCs=SD, A(SN)
PC:=PC+1
PC:=PO4+l
MPC:=R3

NOP

MP:=5D, A(SP)
PC:=P(+1l
PC:=P0+1
PC=RS

NOP

pc. =‘

MPC:=RS

NOP
MPC:=SD,N7Z{RT)
MPC3=RS

NOP

MPCs=5D, Z(RT)
MPC:=RS

MPC:=5D, A(RT)
MPCL=R3
NOP

3

H
]
:=RS

P
B
A

o e
Qi

4B0
481
4B2
4B3
4B4

4co
4C1
4c2
4G3
404

4100
4Dl
4D2
4D3
4D4

4w0
4%l
4E2

4F0
4p2

500
501
507

510
511
512

520
521
522

530
531
532
533

9A
ic
3c
5E
FF

8¢
3C
3¢
5E
FF

8E
3c
3c
5E
PP

1l¢
58
FF

84
5E
FP

78
5B
FF

9¢
58
FF

30
5%
FP

lc
1A
18
5E
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NanA:

ALTOs

ADs

TDs¢

AT

nop

MPC: RS
NOP

o BT o NS Mo s o
Q te 3 es o8 s e ms

Ca=+ U =~ I N N

53
=

1=(MAPO)

Hs=(MAPQ)
PCs=HL
Az=(MAPn)
PC:=S
MPQ:=DR

MAPT)
MAPC)

—~

534

540
541

558
559
554

600
601
602
603
604
605
606
607

610
611
612
613
614
615
616
617

670
621
622
623
624
625
626
627
628
629
6?A

630 .

631
632
633

1w
1o
5c
?F

22
24
16
08
20
1c
5¢
133

22
24
16
08
22
24
03
1E
10
56
FF

22
24

08
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DAs

. IAs

RT:

PIs

s=(MAPC)

:=(MAPC)
PCs=HL
Ts=(MAPC)

MPC:=DR
NOP

L]
-e

Le=(apc)
Hs=(MAPC)
S:=pPC
PC:=HL

Ls=(MAPC)

:=(MaAPC)

PCs=HL, _ .

(MAPC):=A
PCs=S -
MPC:=DR
N?P
POs=S
MPC3=RS
N?P
Li=(MAPC)
;=(MAPC)
PCi=HL
MPC:=RS
N?P
Ls=(MAPC)
Hs=(MAPC)
PCs=HL
Li=(MAPC)

634
635
636
637
638
639
63A

640
641
642
643
644
645
646
647

650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
654

660
661
662

670
671
672
673
674

680

681

682
683
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Hs=(MAPC)
PCi=HL
L:=(MAPC)
Hix(MAPC)
PCialL
MPC:=RS
P

Li={MAPC)
Hs=(MAPC)
J:=PQ
PC:=HL
MPCs=RS
g

Le=(MAPC)
Hes(MAPG)
Ss=PC
PCimHL
Li=(¥APC)
Hi=(MAPC)

~ PCi=HIL

Li=(HAPC)

Hs=(MAPC)

PCiaHL
MPCi=RS
Nop

Tea(MAPC)
Ss=p

¥(a,z):=(0,1)
Ma,2)1=(a,%)

As=00H
Ai=ACAD
AsmAD
At=ACATD
As=ACATD
As=ACATD
As=ACATD
As=ACATD
As=ACATD
At=AGATD
J=A

684

685

687
638

Iv.85
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As=001 6BF 58
As=A4T 6C0 46
T:=PCL : 6Cc1l oOC
Ai=A+T+a 602 48
Li=A 6C3 OE
As=S 6c4 18
+=PCH 6C5 On
Ai=A+T+a 606 48
Hi= 607 10
PCe:=HL 6c8 08
$=3 609 14
MPC3=RS 6CA 5E
NOP 6CB TP
NOP FPF PP
Circuito In~- Cantidad
tegrado (U) Tipo Usada Descripeidn
741504 15/6 6 Inversores (NOT).
4 T4LS08 3/4 4 Compuertas AND de dos en
tradas,
6 741532 2/4 4 compuertas OR de dos en-
. tradas,
7 741574 4/2 - 2 Plip-flops tipo D.
9 741586 1/4 4 gompuertas EXOR de dog =
entradas.
10 7415125 4/4 4 Buffers de tercer estndo
-' de un dbit.
11 7418139 2/2 2 pemultiplexores de 1 a 4.
12 7415153 +1/2 2 multiplexores de 4 a 1,
14 7415193 /1 1 Qontzdor Univers:l de 4
bits.
15 7418241 25/2 2 Buffers de tercer estado
dd 4 bits.
18 7413273 1/1 8 mip-flops tipo D.
20 MCM-2T716 - 5/ 1 EPROM de 8 bite ¥ 2 K.

TABLA IV.4.- Listn de dispositivos emplendos en la construc-
cién de la Seccién de control del procesador,
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CAPITULO V.

MANUAL DE FUNNIONAMIRNTO NEL PROCTSADOR.

tn los capftulos anteriores se hizo una descripcién fun--
cional de cada uno de los elementos que integran al procesa-
dor., ¥1 objetivo de este capitulo es dar un~ descripcidén del
funcionamiento del procesador visto como un sistema ya com——
pietamente integrado.

Vele= ARANUITTCTURA NEL SISTWMA. En la PIGURA V.1 se puede
observar la arquitectura del Sisteme Procesador; ests conmsta
de dos pnrtes principales: La Seccidn de Proceso y la Sec——=

cién de Control; ademis de los Buses de Direcciones, patos y

control,
BUS DE DIRTCoIONTS (16 BITS) AR
SRCCION BUS DE DATOS (B BITS) DA7 - DAg
DE ‘
PROCESO 1!\‘1J;r
SECOION
DE [
LINEAS DE CONTROL
Vel
GNE ey
CK

BUS DE CONTROL 11 BITS

FIGURA V.l.- Arquitectura del Sistema Procesador.

e i iy
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Vel.A.~ LA SECCION DE PROCESO. La Seccidn de Proceso es ~

el lugar donde son realizadas las operaciones y cAlculos ine
dicados por las instrucciones del procesador; es aqui tame—-
bien donde son generadas las direcciones de donde han de ser
tomados los cédigos de operacidén y datos que requieren estns
instrucciones para ser realizadas; para esto, la Seccibén de

Proceso cuenta con una Unided Légico-Aritmétice (ALU) de 8 =-
bits y con una serie de registros de los cuasles algunos no -
son naccesibles al program~dor por medio del Repertorio de =~
Instrucciones del procesador pero que son utilizados por 1la

Seccién de proceso en su funcionamiento. Los registros que -
no son transparentes y que el programador podri accesar por

medio del Repertorio de Instrucciones del processdor son los
siguientes:

Registro A.- ©Este es el Registro Acumulador del procesa-
dor; en el seria almacenado un operando de 8
bits y el resultado de todas las operacio--
nes reanlizadas por la AILU. Este registro po
dri ser cargado con un dato de 8 bits prove
niente de la memoria y tambien su contenido
podrd ser transferido a 1a memoria.

Registro .~ Es el Registro de Banderas del procesador;
en el serin nlmacenados los estados de las
banderas de acarreo (a) y cero (z). EL con-

 tenido del Registro P seri afectado por las
instrucciones 1égicas, aritméticas y de co-
rrimientos.

Registro 3.~ Bs un "stack" o apilamiento del tipo LIFPO -
(dltimo en entrar primero en salir) con una
profundidad de 256 palabras; en este regis-
tro podrd ser salvado (almacenado) el conte
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nido de los Registros A y ¥, también en es-—
te Registro serd salvada la direccidn de re
greso de subrutina,.

Registro PC.~ ®s el Registro Contndor de Programa, Fn ea-—
te Registro es almnceneda la direccién de -
memoria en donde se loenliza la instruccién
que habrd de ser sjecutada. Tate es un Re--
gistre de 16 bits que no podrd ser accesado
por el programador.

Ademds de los registros mencionados anteriorménte. 1la Sec
cidn de Proceso cuenta con otros dos registros que, al igual
que la ALU, no podrén ser accesados por sl programador.

BUS \DE DIRECCIONTS (DIls a DIO)- §nlida de tercer estado
de 16 bits mediante la cual el procesador proporciona la di-
reccién de la localidad a partir de 1ln cual podrdn ser lef--
dos o escritos los datos que necesita el procesador para rea
lizar un programa, Con 16 1{neas de direcciones el procesa—-
dor podréd accesar hasta 65,536 localidades de memoria dife-~-
rentes. %l bit menos significativo de) Bus de Direcciones es
DIO y el mas significativo es DIiS; todos los bits del Bus -
de Direcciones son activos en un nivel de uno légico.

BUS DE DATOS (DA7 a DAO). Entrada y snlide de tercer esta
do de B bits activos en un nivel de uno légico cuyo bit mas
significafivo o3 DA7 y el menos significativo DAge Este bus
es utilizado para realizar intercombio de datos entre el pro
cesador y los dispositivos externos (dispositivos de entrada
¥y salida, memoria, etc.).

V.1.B.~ SEOOION DE CONTROL. La Seccidén de (ontrol es la -
encargada de tomar las decisiones e indicar g 1la Jeccidn de
Proceso las funciones que estn debe realizar; para esto, la
Secoidn de control cuenta con una serie de registros, 1légi--
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eas y almacennmientos que no son accesibles al programador.

BIS DE CONTROL. Este bus cuenta con 11 lineas de control
que pueden ser organizadas en los siguientes tres grupos:
CONTROL: INTTRNO. Las cuatro linens de este grupo eirven para
que cualquier dispositivo externo ejerze algdn control sobre
el procesador. Las lineas de este grupo son ﬁﬁgﬁi. i§5. Yy Ki
CONTROL EXTERNO. Por medio de las cinco linens de este grupo
el procesador podréd ejercer su control a los diepositivos ex
ternos; las lfneas de este grﬂpo son BINS, IEE%, 1T, w0, ¥y
RINT. |
CONTROL DE LOS BUSES. Por medio de las 1{neas de este grupo
serd posible controlar las lfneas de tercer estado de los Bu

ses de Direccliones, Datos y rControl. Laé linen= de este gru-
po son RBUS y CBUS.

A continuacidn se dn una lista y 1la explicneién correspon
diente de 1las funciones que realizsn las linens del Bus de -
Control. ,

R™SET. Entrada activa a un nivel de cero 16gico. Cuando -
esta 1fnea es nctivada el procesndor es forzndo a
realizar un Ciclq de Bisqueda de Inastruccidén en 1a
localidad de memoria OOOOH.

B5P. Entrada activa 2 un nivel de cero 1légico. Ia ncti-
vacién de esta linea indicard al procesador gque ==
los dispositivos externos (memoria, dispositivos -
de entrada y salida, eté.) que han sido selecciona
dos para realizar un intercambio de datos no estnn
listos para renlizarlo. ©§l prooesndor.esperaré el
tiempo que sea necesario a que los dispositivos ex
ternos se sincronicen con el y proseguird su traba

jo hasta que 1la linea TSP sen desactivada.



INT,

ALTO,

<]
a3
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tntrada activa a un nivel de cero 1légico. I ncti-
vacién de esta linea indicarA al procesador que al
gin dispositivo externo requiere hacer una inte—w-
rrupcidén, este requerimiento serA registrado al fiy
nal de cada ciclo de miquina y el procesndor con--
testard al requerimiento antes de que el cddigo de
operacién de la siguiente instruccibn sea buscado.
galida de tercer estado nctiva a un nivel de cero
l6gico, Al activarse esta linen el proceaador indi
card o los dispositivos externos que est4 renlizan
do una instruccidn ALTO y estd listo parn recibir
un requerimiento de interrupcién o de bus.

S8nlida de tercer estndo activa a un nivel de cero
1légico. Al activarse estn linea el procesndor indi
cord que estd realizando un ciclo de mAquina que =
tiene”como‘objetivo leer el cédigo de operacidn de
la instruccidn que est# por realizarse.

5alidn de tercer estado amctiva a un nivel de cero
légico. Al sctivar esta linen el proceszdor indica
r4 que estA realizando un ciclo de miquina que tie
ne como objetivo accesar a los dispositivos exter-

nos; eate acceso podrd ser de lectura o escritura.

. Salida de tercer estado activa a un nivel de cero

légico. gon la activacidn de est: linea el procesa
dor indicard que estd realizando un ciclo de méqui
na que tiene como objetivo leer la identificacidn
de 8 bits que debe presentar el dispositivo exter-
no que realizé un reguerimiento de interrupeidn; -
esta identificacidén deberd ser presentada sl Bus -
de Datos,

galida de tercer estado activa n un nivel de cero



V.6
légico. ®eta linea serA activada por el proceszdor
cuando se realice un acceso a los dispositivos ex-~
ternos que tenga como finnlidad leer un d=to de e=
1los.

E5C.  Salidn de tercer estade activz a un nivel de cero
1égico. Esta linea serd activada por el procesador
cuando se realice un iicceso a los dispositivos ex=

ternos que tenga como finalidad escribir un dnto -

en ellos.
RBUS. Entrada activa a un nivel de cero ldgico. Al acti-

var esta 1fnea un dispositivo externo estarfi indi-
cando al procesador que se. requiere h2cer uso de -
los buses. Este requerimiento serd registrado al -
final de cada ciclo de méquina y el procesador con
testard al requerimiento antes de que el cddigo de
operacién de la siguiente instruccién sea buseado.
M caso de que la'activacidén de esta linea coinci-
diera con la activacidn de la linea INT (descrita
anteriormente), el proces~dor solo registrard la -
activacibn de RBUS.

TBUS. Salida activa a un nivel de cero 1dgico. con la ac
tivacidén de esta linea el procesador indicard que
puede hacerse uso de los buses y ademds pondri en
tercer estado a sus Buses de Direcciones y Datos y
a lres 1lineas de snlida del Bus de Control que sean

. de tercer estado.

V.leCe= LINEAS DE ALIMSNTACION. Rl procesmdor requiers pa=
ra su funcionamiento de tres seflales de alimentacidng

Vee Vvee es una sefizl de corriente directa de 5 volts ~
de acuerdo o lo estandarizado en la familia de los
dispositivos TTL.
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¢nd tnd es la seffal o nivel de tierra (0 Volts).
ck Ck es la sefial de reloj del procesndor; esta es —-
tambien de acuerdo a los esténdares de la familia
PPL (5 volts de amplitud tipica y de forma de onda
cundradn) y su prineipal caracteristica es que de-
be ser de una frecuencia baja de preferencia produ

cida manualmente.

V.2.- CICLOS DE MAQUINA DEL PROCESANOR, Todas las opera--
ciones que realiza el procesndor son el resultado de una se=
cuencia de ciclos de ejecucidn y ciclos de méquina. Durante
los ciclos de ejecucién, la Seccidén de Proceso del procesa=-—
dor ejecuta los cdlculos y operaciones y durante este tiempo
no es accesado ninguno de los dispositivos de entrada y sali
da o memoria. vor el contrario, el objetivo de los ciclos de
mdquina es astablecer una comunicneidn con los dispositivos
externos ya sea para laeer o escribir datos o bien pars con--
testar a alguno de los reouerimientos que le son hechos al ~
procesador. Pipicamense un ciclo de miquina estd compuesto -
por dos o mns ciclos de reloj T, las sigulentes secciones --
tienen el propésito de ilustrar los diferentes ciclos de mé-
quina que son realizados por el procesador; para esto se em=
pleard la siguiente notacién de las formas de onda de las sg
flales pres'entes en las linens de 'los bumes del procesador.
FORMA DE ONDA DESCHIPCION

Denota a un estado irrelevante (cualquier
eatndo no importa)

Denota & un estado vAlido en estado esta-
ble,

Denotn un cambio de estado de un 1 a un =
0 légico.,

HH§
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Denota un cambio de estado de un 0 a un
1 légico.

} ( Denota un estsdo de alta impedazncin (ter-
cer estadoe).
V.2.Ae~ CICLO D® BUSAQURDA DE INSTRUCGION (BINS),.

« [ I

Ty + T2

M5 = DIp

___<
™\

FIGURA V.2.A.1.~- Diagrama de tiempo del Ciclo BINS.
FlL objetivo del Ciclo BINS es leer el cddigs de operaciédn

DIRECCION >——'

de 1n instrucecién en turno; psr=a esto el procesador emplears
tipicamente dos ciclos de reloj ('I‘l Y T2) como se muestra en
1n PIAURA V.2.A.1. Al principio del primer ciclo de reloj el
Bus de Direcciones muestra 1- direcgién de memofia a purtir
de la cunl el cddigo de operacidn deberd ser leido; al mismo
tiempo el Bus de Datos es puento en sentido de entrada por -

lo que el cddigc puede ser puesto desde el prinecipio del ci-
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clo Tl' T=mbien Al principio del e¢ciclo Tl aon activadas las
lineas BINS y L7C del Bus de Control.

Al fin~l del eciclo T, es censndo el estndo de 1n linea de
entrada 3P del Bus de Gontrolj si esta linea permanece inac
tiva en este momento, el procesador procederi a ejecutar el
ciclo de reloj Tz; por el contrario, si la line= P hubiere
vermnnecido nctivedz en ese inestante, el proces~dor procede-
rd = ejecutnr un ciclo de reloj de esypera Te durante el curl
las condiciones establecidas dur~nte el ciclo Tl permsnecen
in-lter~bles y al final del cual volverd n ser censndo el es
tndo de 1la 1lfnea de entrada ISP repitiendose asi los. eventos
ocurridos a3l final del ciclo de reloj Tl'

Al princinio del ciclo de reloj TE es renligada la lectu-
r-+ del dato.

Al final del serundo ciclo de reloj son desnctivades lns
1fneas de BINS Yy EEE s los Buses de Direcciones y patos son
puestos en tercer estndo; al mismo tiempo es censado y regis
trado el estado de las lineas INT y RBUS del Bus de Control.

s S | | |
+ T + Te “— i) —
My =Dy —— DIRTGCTON —>-—-
TS — —

DATO DE
Phy = Dy W TNTRADA ><><»

PTSURA V.2, A.2.~ Dingrama de tiempo de un Ciclo BINS en el -
cual ge ha solicitado un ciclo de espera (Te).
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V.2,B.,~ CICLO DE ACCWSO PARA LECTURA (LEC).

CK | L___.__J L__._._J

DI, . - DI NIRECCION

15

ACEX

J 1
1T

= X O XTXTR0RY
DA, - DA, ——WM‘O DE ENTRADA )OO@——
m, - O000C000000O000N_ XX

PIGITRA V.2.B.l.- Diagromn de tiempo del Ciclo LTC.
El objetivo del ciclo LEBC es leer un dato cualquiera pro-

veniente de un dispositivo externo. Tipicamente, este ciclo’
de mAgquina serd realizedo en dos ciclos de reloj (Tl y T2) Y
tiene la misma sincronia que el Ciclo BINS solo que en este
ciclo de lectura es activada 1n linea del Bus de Control ACE
X en vez de BINS.

V.2.C.~ CICLO D% ACCESO PARA ESCRITURA (ZSC). :

La finalidad del Ciclo de Acceso pnra Escritura es que el
procesador escriba un d~to en alguno de los dispositivos ex-~
ternos, Tipiocamente, el Ciclo WSC serf realizado en dos ci--
clos de reloj (Tl y T, ) tal como lo muestra la FIGURA V.20l

en 1a que es posible observar el momento en que serin activn
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das las lineas aue intervienen en este ciclo.

L2 linen 5SP serd censada al final del ciclo Tl y antes =

de gque el ciclo T, sen generado.

2
7l estndo de 1las lineas INT y R3S serd censado y regié——
trado 21 finnl de TQ.
n 1n PIGURA V.2.C.2 se puede observsr un Ciclo ESC en el

gue ha sido solicitado un ciclo de espera Tq.

M5 = Mg '——{ PIRECCION 3_

PIGTRA V.2.C.l.~ Dirgrama de tiempo del ciclo ESC,‘
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o [ LT L. 1T
e 4 T +

{ T + T 5

= T\ s
e \ /
oy —( o

PIGTURA V.2.C.2.~- Dingrams de tiempo de un Ciclo ESC en el ~-
cual se ha solicitado un ciclo de espern T,.

V.2.De= GICLO DT BIRCUCION DE UNA INSTRUCCION ALTO (ALTO)

Al realizar este ciclo de mAquina el procesedor indicrrd

gque est® sjecutando una instruccién ALTO en espera de un re-
querimiento de interrupcién (INT) o de bus (RBUS). tote ci--
clo tipicamente tendrd unn duracidén de dos ciclos de reloj -
(T1 y T2) y el estado de las lineas INT y RBUS del Bus de --
Control serd registrado nl final del ciclo T, tal como lo --
muestra la PIGURA V.2.D.1.

51 al final de este ciclo de mAquina es censado aque no --
han sido activadas lag 1lineas RBUS 6 fﬁi, el procesndor rea-
alizard un Ciclo de Bisquedn de Instruccidén en el que serd -

biscads la misma instruccibén ALTO y posteriormente ejecutada.
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XOOOOOC OONOXX
ms, T OO0000000OC000_ XX

PIGURA V.2,D.1.- Dingram:s de tiempo del gielo ALTO,
V.2.8.~ CIOLO DT RECONOGIMITNTO DR INTZRRUPCION (RINT).

tate ciclo es la resnuestn nue dn el procesador a un re~-

4
g

querimiento de interrupcidn; 1la forma en como serdn activaw—
das las lfneus que 1ntervienén en este ciclo se muestra en -
1a PIGURA V.2.E.1,

Bl objetivo de este ciclo de méquina es leer la identifi-
cacibn de 8 bits que debe presentar en el Bus de Datos el —-
dispositivo que hubiere renlizado la interrupcidn. Los reque
rimientos de interrupcién serén registrados por el procesa--
* dor al final de el ultimo ciclo de reloj de los ciclos de md
guina BINS, LREC, ESC, ALTO y RINT y la respuesta al requeri-
miento (Ciclo RINT) smerd dada por el procesador antes de que
sea realizado el siguiente Cciclo de Blisquedn de Instruceién,
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+ T1 + T2 }
o X0 N
| /

= KRR RN
DA., - DAO —_—‘WATO DI ENTRADA m———
. 1 XXRRONRXRRR X

PIGTRA V,2.%,1.~ Dingramz de tiempo del €iclo RINT.

1n identificacidn de 8 bite cerd interpretads por el pro-
cesador como la direccidn de inicio de 1» rutina que da ser-
vicio a esa interrupcién; de este forma, la identificncidn ~
corresponderd A los 8 bits menos significrtivos de la direc-
cién de 1n rutina de servicio y el procesador asumird que --
loa 8‘bits mas significrtivos son todos ceros; por lo consi-
guiente, la rutinm de servicio podrd estar locnliznda en =—w-
cunlouiera de las 256 primeras localidades de memoria, Antes
de renlizar un salto a 1u rutian de servicio de 1a interrup-
cién el procesador realizsrf 1z siguiente secuencia de opera
cionesy

lo. S3=A ®n primer lugar salvari en el stack al conte

nido del Registiro A.
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20. 83;=F Salvard al contenido del Registro 7.
3o. 8:=p¢ Salvrd al contenido del Registro PQ.
40, A1=00y Limpinrd el contenido del Acumulnador.
50, Y finnlmente renliz~rd el salto a la rutina
de servicio,

V.2.F.- OICLN D7 CONCEIION DUL B3I (awun),

o« [ L LT LI LT 1T

:
Rl

= X000 X0
. T RO XXXXXXHKX

ACEX, E5C

L=, Bmsm <@X

RINT, ALTO

PIGURA V.2.F.1.~ Disgrams de tiempo del Ciclo CBUS.

wste ciclo es la respuestn que dz el procesndor a un re--
querimiento de bus; la forma en como serfn activ:das las 1li-
neas que intervienen en este cicle se muestra en la PIGURA -
V.2,P.1,

T.08 requerimientos de bus serdin registrados por el proce-
grdor al final de el Wltimo ciclo de reloj de los ciclos de
mAquina BINS, L®G, ESC, ALTO y RINT; los requerimientos de -
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bus tendrdn prioridad sobre los requerimientos de interrup--
cién en cmsoc de suceder en forma simultdnea. La respuestn a
un requerimiento de bus (giclo CBISY serd drda por el proce-
sndor nntes de que sea realizado el siguiente Ciclo de Bis—-—
qued= de Insfruccién y consistird en poner en tercer estado
los Buses de Direcciones, Datos y las sulidnas de tercer esta

do del Bus de gontrol.

V.3.~ RIPFRTORIO DE INSTRUCCIONFS. El procesador puede e-
Jjecutar 82 instrucciones que estAn agrupadas dentro de los -
sigulentes seis grupos:

1. Transferencia de operandos. Las instrucciones de es
te grupo son las encargades de renlizar el intercom
bio de dnotos entre el Registro'A y la memoria, en--
tre el Registro A y el Registro S y entre los Regis
tros S y P.

2. Aritméticas. Lnas instrucciones de este grupo reali~
zan las operaciones de sums, resta, incremento y de
cremento sobre un dato de 8 bits contenido en el Re
gistro A; el otro dato, tambien de 8 bits, que in--

" terviene en la sumn o resta deberd provenir de la -
memoria externa. Las inetrucciones aritméticns afec
tardn al contenido de lns banderns de acarreo y ce-
ro de acuerdo al resultndo de lz operncidn indicada.

3. Qorrimientos. Tetas instrucciones realizan corri---
mientos, rotnciones y desplazamientos sobre un dato
de B bits contenido en el Registro A. Ias inctruc—-
ciones de este grupo afectarin =l contenido de las
banderas de acarreo y cero;

4. Légicas, Lns operacionee realizadas por las instruc

ciones de este grupo son lns funciones AND, OR, EX~
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OR y complementacidn de un deto de 8 bits contenido
en el Registro A; el otro dato, tambien de 8 bits -
que interviene en las funciones AND, OR y EYOR debe
r4 venir de 1 memoria. Ias instrucciones de este =
grupo afectarfn o loas banderns de n~correo y cero.
Modificnelén de progroma. Lns instrucciones de este
grupo rezlizan lms funciones de salto incondicionnl,
snltos Relativo, Inmediato y Progromado condiciona-
dos 2 la banders de acarreo o cero, salto a subrru-
tina incondicional, saltos Inmediato y Prosramado a
subrrutina condicionados a la bandera de acarrso o

cero, regreso incondicional de subrrutina, regreso

. de subrrutina condicionndo n ln banders de acarreo

0 cero y regreso de interru»cién,

Puncién nula. Las dos instrucciones de este grupo -
no re-lizan ningune operancién o modificncién sobre

los d~tos gque mzneja el procesador y pueden resul--
tar buenas auxiliares en la depurncién de progrimis
Yy en los servicios gue presta el procesador a los -

dispositivos externos.

V.3.A.- PORMATO Y MODO DE DIRECIIONAMIENTO DE LAS INSTRUC

CIONES. Dentro del repertorio de instrucciones del procesa--
dor hay instrucciones de uno, dos y tres bytes; esto es debi
do principalmente a que cada instruccidn necesita, ademds de
su céddigo de operncidn, indicar cual es la direccidn del da-
to o el dato mismo sobre el cuanl realizard la operacién. El

cddigo de opermcidn de cadn instruceidn le indica nl procesa
dor que tino de operacién realizardi esa instruccién, tambien
le indica el nimero de bytes de la instruccidn y el modo de

direccionamiento gque emvnlea la instruccién., mntonces, sea --—
cual fuere el nimero de bytes de unn instruccién (1, 2 o 3)
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siempre el primero corresponderd al cdédigo de operacién y =~
los restantes podrdn ser o un dato o la direccién de un dato
cuyo byte menos significativo serd el segundo de la instruec-
eién y el mns significativo el tercero,

Bl procesador empleari cuztro modos de direccionamiento =
en sus instrucciones; estos modos se refieren a la forma en
1la que el procesador obtiene loa datos que son necesarios pa
ra realizar cada instruccidén, los modos empleados son Direc-
cionamiento Directo, Direccionamiento Indirecto, Direcciona-
miento Inmediato y pDireccionamiento de Registros.

V.3.B,- LISTA DE INSTRUCCIONES., La lista que se da a con~-
tinuacidén es una forma resumida del Capitulo IT (en realid~d
todo eéte cnpitulo es un resumen de los anteriores) y para -
obtener mayor informacidn acerca de las instrucciones se de~
berd consultar, principalmente, ese capitulo.

fransferencia de operandos (Seeéién I1.2):

NEMOTECNICO CODIGO DE NUMERO DE AFECTA A LAS

OPERACION BYTSS BANDERAS
{Hex) (a) (2)

POP A 08 1 n n
CARN A N 0A 2 n n
CARD A, M oc 3 n n
CART ANM 0B 3 n n
PUSH A 10 1 n n
DESD A,M 12 3 n n
DESI A,M 14 3 n n
POP P 16 1 n n
PUSH P 18 1 8 8



Aritméticas (Seccién II.3):

NTMOT=CNICO

CPN AN
CPD AWM
0PI AM
SUMN AN
SUMD A,¥
STT ApM

SUMAN
SUMAD
SUMAT

AN
A M
A M

RESN A,N
RESD A,M
RESI A,NM

RESAN
RESAD
RESAT
INCRR
INCRD
INCRI
DECRR
DECRD
DECRT

AN
AM
ApM
A

= o o> KX

CONIGO DE NUMERO DE AFECTA A LAS

OPTRACION
(Hex)

1la
1¢
1E
20
22
24
26
28
24
2¢
2E

3o

2

34
36
38
3A
30
B
40
42

gorrimientos (Seccidn

RDER
RIZR
RDEAR
RIZAR

a4
46
48
4A

11.4)

BYTES

S S e

BANDERAS
(2) (z)
8 8
8 a8
=] 8
<] 8
8 8
s g
< 8
8 s
8 8
8 s
8 8
[} 8
8 8
8 a
8 ‘ 5]
8 8
-] 8
8 ]
8 8
g 8
8 5]
S 8
8 g
s B8
<] 8

V.19
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NEMOTRCNIGO  ¢ONIZ0 DE NUMRBRO DE  AFUCTA A LAS

OPIRACION BYTTHS BANDERAS
(Hex) (a) (z)

CDER 4C 1 S 8
CIZR 48 1 8 8
DDER 50 1 8 8

DIZR 52 1 s s

Légicas (Seccidn II1.5):

B

ANDR A, A 54 1 8

ANDN A, N 56 2 0 s
ANDD A M 58 3 0 s
ANDI A,M 54 3 0 s
ORR A,A 5C 1 0 0
ORN A,N 58 2 0 s
ORD A,M 60 3 0 s
ORI A,M 62 -3 0 s
BXR A A 64 1 0 1
EXN AN 66 p 0 )
T AM 68 3 0 s
BXT A,M 67 3 0 s
NOTR A, A 6¢ 1 0 s
onoS A, A 63 1 s s

Modificacién de progr-ma (Seccidn II1,6):

SALTON M 70 3 n n
SALRN NZ,%D 72 2 n n
SALNN N7,M 74 3 n n
SALPI NZ,M 76 3 n n
SAIRN Z,%p 78 2 n n



NIMOT7INICO

S ALNY
SnT
SALRN
SALNI
SATPT
S ALRN
SALTH
SALPT

A
7,
Ha,%p
HA M
Ha, M
4,%D
8,k
M

SUBRUTH M

ST
SIEPT
SUBNN
SUBPI
SR
SUBYPI
SIIBHN
RUE) S8
25T0R

NZ,H
N7,M
741

7 M
Na, M
4, M
a1

REMR 7

IR

Z

RETR HA
RTTR A
RETINR

OP®RACINN
(Hex)

TA
7c
%
80
82
84
86
38
84
8c
83
90
92
94
96
98
8a
9c
9%
AO
A2
A4
A6

Puneién nula (Seccidn

NADA
ALTO

A8
AB

I1.7):

CODIRO DE NUMWRO D=

BYT0

LT R S R VY " I U UV Y.\ T U R P

s e o o

L

= Y

APTCTA A LAS

BANDTRAS
(n) (z)
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n-
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n n
n
n-

v.2l

NOTA: " 1la columna que dice "APTAITA A L4S NANDWRAS" se ha -
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empleado la siguiente notacidn;
n.- No las afecta de ninguna forma.
s.- Ins afecta de acuerdo al resultado de 1la oper=zciédn.
Como ejemplo de la formn en que son afectadns las bande--
ras de acuerdo al resultado de una operacién considerense --
las siguientes operaciones:
0000 0000

*.0000 0001 .
0000 0001 entonces a=0 y 2z=0

0000 0000

- 0000 0002
1111 1111 entonces a=1 y z=0

111% 1111

+ 0000 0001
0000 0000 entonces a=l y 2=0

0000 0001

- 0000 0001
0000 0000 entonces a=0 y z=1

1010 1010

%Bor01 o101
1111 1111 entonces a=0 y 2=0

1010 1010

ANDs101 ;o1
0000 0000 entonces a=0 y z=1

En los corrimientos, rotsciones y desplazamientos la ban-
dera de cero se pondrd en z=l si el Acumulador queda ¢on to-
dos sus bits iguales a cero; la bandera de acarreo serd modl
ficada de acuerdo al estado del bit del Acumulador que =ea =
desplazado hacia el bit de la bandera de acarreo.

on la dltima letra de la primera palabra del nemotécnico
se ha indicado el modo de direccionnmiento de la instruccién;
las letras empleadas son las siguientes:

R.- Direccionsmiento de Registros,
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N.= Direccionamiento Inmediato.
De= Direccionamiento Mirecto.

I.=- Nireccionamiento Indirecto.



VI.l
CONCLUSTONES,

Bl disefo del procesador digitnl ha resultado una tarea -
bretante Lnboriosn que comprende no solo nl disefio mismo de
los bloques arquitectdnicos y de lus mierorutinas y microope
rociones que los hrcen funcionnr, de hecho, la lebor comenzé
antes de pensar siquiern en los bloques arquitecténicos qgue
constituirf{an nl processdor; en un prineipio, 1n tarea con--
sistié en realizar un trabajo de investigacién que permitie-
ra adquirir un panorama de 1ln filosofia de funecionmmiento y
sstructurscién de algunos microprocesndores, gracirs = esto
fué posible delimitnr los objetivos de disefio y planterr une
arquitectura tentativa del procesador que psrecin ser muy mo
destn. Una vez plantenda la arquitectura la tarea concistié
en investigar el tipo y funciones de los dispositivos que se
emplearf{sn en su implementncidén, aunque y= se habia pensado
desde un principio en los de ln familia TTL, fué neces-rio =
investigar cusles de los dispositivos elegidos existisn en -
el mercado necional y posteriormente curles estab-n disponi-
bles en el laboratorio de la escuela, afortun:drmente todos
los dispositivos mencionados en este trabajo son posibles de
encontrar ahi.

Pal vez la parte mns diddctica de este trabajo es la co--
rrespondiente a 15 arquitectura del procesador y: gque en e=-
1la se da une descripeién clarn de los bloques arquitectdéni-
cos y ce incluye ademds. el diagram~ légico y la tabla de ver
drd de cada bloque; ademds, es este parte la correspondiente
a la Seceidén de Proceso del procesador gue rasulta ser 1z —-
mas interesante y la que mejor debe conocer cualquier perso-
na interesada en el aspecto de programicién y funcionamiento
del procesador desede el punto de vista del usuario.

Al terminar de disefiar los bloques arquitecténicos y las
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t7blas de verdad de 1n Seccién de Proceso parecia ser que el

trabajo estaba por terminsr, pero atn faltaba lu Seccibn de
Control,

Le Seccidn de Control de cunlquier procesador es su prirte
mas complicnda, Si bien la Seccidén de Proceso es accesible a
cualquier persona con conocimientos generales de circuitos -
ligicos; la Seccidén de Control requiere de conocimientos mes
especializados y no es recomendnble su estudio pars una per-
sona que se interese en el procesador solo desde el punto de
vista usuario; en forme prictica basta con saber que 1la Sec-
cién de Control cuent~ con un Registro de Instruccidn y cue
es la encmrgnda de d=r las ordenes que sctivan a todos los =
bloques arouitectdénicos del proceéndor y al Bus de Control,

Si se compararan 1os blogues arquitectdénicos que componen
a lis Secciones de Proceso y (ontrol de este procesador en -
prrticular, se‘podria sgeverar que los de la Seccién de Pro-
ceso son mas complicados que los de la Seccidn de gontrol; -

entonces ¢ De donde pirte lo complicado de la Seceidn de con

- trol ? We obvio oune su complejidad reside principslmente en

su funcionamiento; en la comparativamente gran cantidad de -
funciones cue realiza y oue no son posibles de observar en -
su . estructura sino gque estin almncensdas en solo cince cir--
cuitos integredos que son todos los que componen a la Prom =—
de CQorrespondencia y a la Prom de gontrol. Pars tener una i-
dea de esto serd suficiente mencionar que, por ejemplo, la -~
Prom de Control ejecutari 76 microoperaciones distintas las

cusles eatarin compuestas por un promedio de cinco ordenes

de control cada una y que en la Prom de.Correspondencia se e
ejecutarin alrededor de 93 microrutinas, cada una formada -~
por cuatro microoperaciones en promedio. En esto es princi--

palmente en lo que reside la complejidad de la Seccidn de --
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gontrol y en consecuencie es esto.mismo lo que ocasioné que
que una tarea que parecia ser modestg se volviera complicada.

Ha resultado ser un gran mérito el elegir un sistema o mé
todo de trabajo sugerido por algunes personas gque poseen una
mayor experiencia en el disefio de circuitos légicos, esto ha
permitido que una tarea de proporciones razonasblemente gran—
des pudiera ser fraccionada y abordada de una manera mas sim
ple, aunque cabe seflalar gque, debido principalmente a razo--
nes econémicas, no ha sido posible el integrar y poner en -
funcionamiento conjuntamente a todos los bloques arquitecté-
nicos del procesador. Sin embargo; se ha probado el funciona
miento de cada bloque armendolo en tabletas para prototipos
{Protoboard) y comprobando su tabla de verdad; en sl caso de
1la Prom de Control y la Prom de Corraeﬁondencia se ha revisa
do que los estados légicos que han _de ser almacenados en e-——
1las produzcan los resultados esperados en los diferentes —-
bloques a los que han de poner an funcionamiento,

E= un hecho que este procesador resulte muy caro y poco e
ficiente si es usado con fines diferentes a 180 meramente di
ddcticos que son los fines para los que ha sido diseflado y -
en cuyo caso el precio y la eficiencia como mdquina son dis-
culpables; tambidn es un hecho que la arquitectura del proce
sador es muy simple y que los dispositivos empleados en el
disefio tambien son muy simples y que seguramente estas carac
teristicas son muy convenientes en un sistema con propésitos
diddcticos, entonces es recomendable qué al armar el procesa
dor ge haga de una menera simple; lo mas recomendable es que
cada bloque arquitecténico de la Seccién de Proceso del pro-
cesador fuera armado en una sola tableta de circuito impreso,
de forma tal que pudiera enzamblarse o desenzamblarse del —
resto del procesador; esto permitiria analizar el funciona--
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miento individual de cada bloque arquitecténico y comprobar
su tnbla de verdad, tambien permitiria observar el funciona-
miento de todos los bloques arquitecténicos en conjunto rea-
lizando una labor en comin, por ejemplo ejecutando algunns -
instrucciones de las del repertorio del procesador. Im lo to
cante a 1la Seccidn de Control, debido a que pueden resultar
de poco interés los detalles de su funcionsmiento ademds de
innecesarios, lo mas recomendable seria armarla en una sola
pleza; es-decif, considerarla como otro hlogue arquitecténi-
co mas y dejar los detalles de su funcionmmiento solo para -
lns personas que tengan algin interds particular en ellos.

n el disefio de este procesador se han tratado de incluir
algunhs de las caracteristicss mas representativas que pue-—-
den ser encontradas en los diferentes microprocesadores que
existen en el mercado; esto puede ser observado tanto en el
tipo de registros éue este procesador posee como en las ope-
raciones e instrucciones que es capaz de ejecutar; esto tame
bien puede resultar una ayuda complementaria a las caracte-=-
risticas did4cticas que el diseflo de este procesador pudiera
tener.

Personalmente, el diseflo de este procesador ha resultado
ser una experiencia muy grande y ha permitido adquirir una -
vigidn mas real y completa de lo que son los microprocesado-
res, de 1o que pueden hacer y de como lo hacen; ademis ha da
do la oportunidad de tener una relacidn mns estrecha con el
disefio de circuitos légicos y con algunos de los dispositi--
vos TTL mas usuales.

Pinalmente, por medio de estas lineas quisiera agradecer
lz velioma colaboracién de mi asesor el Maestro en Cisencias
Juan Antonio Navarro Martines y de los ingenieros José Luis

Rivera Lépee y Luis Garcia Gutiérreg que de una u otra mane-



ra hsn hecho posible la realizacidén de este trabajo,
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APENDICE.

Costos,

Resulta muy dificil hacer una evaluacién econémica confia
ble del costo que pudiera tener la construccién del Procesa-
.dor Digital piddctico ya gue debido a muchos factores, el --
precio de los componentes varia constantemente; sin emb=zrgo,
e3 importante que en todo proyecto sesn consider=dos los fre
tores econémicos.

Los precios de los componentes que se incluyen en la TA--
BLA VI.l han sido tomados del catAlogo publicado en febrero
de 1985 de una negociacidn importante en el ramo nacional de
la electrénica, Estos precios son los aplicados en la ventsz
al menudeo y no incluyen el impuesto al valor agregado.

Ademds de los costos que pudieran tener los componentes -
es muy importante considerar el montaje de estos; esto resul
ta ain mas difiecil debido a que el procesador digital no fué
completamente armado y el disefio-de los circuitos impresos -
pare su montaje puede resultar une tarea mucho muy laboriosa.

Un fabricante de circuitos impresos requiere del diserio -
del circuito impreso para poder hacer un presupuesto yz que,
segin el, el precio del circuito impreso depende de frctores
como son: el nimero de perforaciones, la densidsd de compo--
nentes, las dimensiones y "otras cosas", Sin embargo ezste --
mismo fabricante indica que en promedio; una tarjeta de cir-
cuito impreso tiene un costo aproximado de treinta pesos nor
centimetro cuadrado y que en une tarjeta de 25 Y 12.5 centi-
metros caben "comodamente" alrededor de 25 componentes (cir-
cuitos integrados). En base a estas consideraciones y obser-
vando un total de 84 circuitos integrados en la TABLA VI.1 -
es posible suponer gue serisn necesarias cuatro tarjetas de
25 ¥ 12.5 cm. para el montaje del Procesador Digital Diddcti
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msto tendria un costo aproximndo de
4 tabletas de 25 X 12.5 cm® y a $30,00 el cm? = 3 37,500
que aun-=de al costo de los componentes
37,500 + 41,654 = % 79,154
da un total de 79,154 pesos; esto sin contar el costo que pu

diera tener el armado del procesador,

Circuito (@antidad ys=da Total de Precio Precio

Integrado Total Unidades Unitsrio Totnl
741500 1/4 1 141,00 141,00
74LS02 1/4 1 141.00 141.00
741504 37/6 7 141.00 987.00
741508 11/4 3 141.00 423.00
741525 2/2 1 141,00 141,00
741532 1/4 2 141,00 282,00
741574 5/2 3 180,00 540,00
741576 2/2 1 188,00 188.00
741386 4/4 1 180,00 180.00
7415125 6/4 2 188.00 376.00
7415139 2/2 1 258,00 258,00
7415153 3/2 4 211,00 844,00
7415181 2/1 2 936,00 1872,00
7413193 15/1 15 336.00 5040.00
7415194 2/1 2 281.00 562 .00
7415241 41/2 21 507.00 10,647.00
7415243 4/1 4 468,00  1872.00
7415273 4/1 4 507,00 2028,00
MCM-2114 4/1 4 858,00 3432.00
MCOM-2716 5/1 5 2340,00 11,700.00
Suma Total: 84 41,654.00

TABLA VI.l.- Costo de los circuitos integrados usados en el .

disefio del procesador,
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