TEMA 2 : LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (C.P.U.)

* Introduccién.

El procesador es el mecanismo de ejecucion de instrucciones. Este, a su vez, esta formado por distintos
mecanismos tales como la ruta de control (con depuracién de problemas que aparecen al disefar la unidad
control), repertorio de instrucciones y modos de direccionamiento. Ahora bien ¢ qué mdédulos necesito para
pasar los datos? La ruta de datos ya ha sido definida por lo que paso directamente al disefio de la U.C..

* Repertorio de instrucciones elegido.

Dependiendo de los distintos tipos de instrucciones elegidas para nuestro repertorio de instrucciones y de s
tamafio en bytes tendremos tres formatos tipo: 1, 2 6 3 bytes.

* Formato tipo 1.
70
8 bits

En la siguiente tabla se muestran las instrucciones pertenecientes a nuestro repertorio y que se correspond
con el formato tipo 1.

Operacion Sintaxis |Descripcion Caod. Operacion (COP)
Suma ADDrl |[A'A+rl 30h, 31h, 32h, 33h, 45h
Resta SUBrl |ATA-rl 18h, 19h, 1Ah, 1Bh, 46h
And ANDrl |[A!Aandrl 20h, 21h, 22h, 23h, 48h
Or ORArl |AlAorrl 24h, 25h, 26h, 27h, 49h
IMPORTANTE

* Nota 1, sobre C.O.: Vendra en hexadecimal y donde 1 digito o nibble equivale a 4 bits.

« El conjunto formado por la A.L.U., la U.C., el bus de datos, el SP, el multiplexor, los registros de
estado, DEC y registros restantes forman el microprocesador ( P).

 El microprocesador junto con la memoria y los dispositivos de E/S forman un microcontrolador
( Controlador).

« El microcontrolador junto con una A.L.U. 2 para operaciones que se repiten mucho forman un
procesador digital de sefiales (DSP).

» Formato tipo 2.
15870
8 bits 8 bits

En la siguiente tabla se muestran las instrucciones pertenecientes a nuestro repertorio y que se corresponc
con el formato tipo 2.

Operacion Sintaxis  [Descripcién Cdd. Operacién (COP) |




Suma Inmediata |ADI dato |A! A + dato 35h
Resta Inmediata |SUIl dato |A ! A — dato 36h
And Inmediata |ANIdato |A!Aanddato |68h
Or Inmediata ORIl dato [A!A or dato 69h
Xor Inmediata  [XRl dato [A! A xor dato 6Ah

» Formato tipo 3.
231615870
8 bits 8 bits 8 bits

En la siguiente tabla se muestran las instrucciones pertenecientes a nuestro repertorio y que se corresponc
con el formato tipo 3.

Operacion Sintaxis Descripcion Caod. Operacion (COP)
Cargar LDA dir A!'M (dir) 70h
Almacenar STA dir M (dir) ' A 71h
Salto Incondicional | JMP dir PC ! dir 74h
SiFz=1!
SaltosiFZ=1 JZ dir 72h
PC ! dir
IMPORTANTE

Nota 2, sobre instruccion que falta: MVI dato16 , SP es un movimiento inmediato de 3 bytes porque mueve
16 bits a SP; lo mismo ocurre con MVI dato16 , HL que NO esta implementada pero que la ruta de datos m
lo permite.

Ej. : MVI 3000h , SP; SP por defecto en 0000h. Graficamente seria:

MEMORIA

SP

8888

88

* Empleo de buses.

Dependiendo de los distintos tipos de instrucciones elegidas para nuestro repertorio de instrucciones y de s
tamafio emplearemos rutas de datos de 1, 2 6 3 buses.

* Ruta de datos con bus Unico.
Las caracteristicas de la ruta de datos de bus Unico son las siguientes:

» Existird un Unico bus de datos de 8 bits.
» Tendra un bus de direcciones de 16 bits.



» Necesitara registros temporales para liberar al bus. Esto sera necesario en el disefio de la U.C. pare
cargar en este registro TEMP el primer operando y asi ir a por el segundo y poder realizar la
operacién pertinente.

* Ruta de datos con dos buses.

Las caracteristicas de la ruta de datos de dos buses son las siguientes:

 Existiran dos buses de datos de 8 bits.
» Tendrd comunicacién con la memoria a través de HL

» Necesitara un enlace de bus.
* Ruta de datos con tres buses.
Las caracteristicas de la ruta de datos de dos buses son las siguientes:

« Existiran tres buses de datos de 8 bits.
» Tendrd comunicacién con la memoria a través de HL

» Necesitara un enlace de bus.
» Fases de ejecucion de las instrucciones.
4.1. Introduccion.

Las distintas fases de ejecucion de cada instruccion de nuestro repertorio se pueden resumir de forma gen
en el organigrama siguiente:

La primera fase es la de buscar instrucciones para saber cudl ejecutar; la segunda es la de decodificacion
instruccién porgue he de saber qué instruccién es y evaluar los registros de estado; el resto de fases no soi
mas que lo mostrado antes en el organigrama.

En cuanto a la forma de almacenar la informacién en este dispositivo electrénico ha sido disefiado con la de
disparo por flanco.

IMPORTANTE

Nota 3, sobre la forma en que los dispositivos electrénicos almacenan la informacion. : Existen cuatro
formas de hacerlo:

« Disparado por nivel:
Ej. :

Informacion en E Sefial de control ¢ que recibira nivel bajo "0’ (entrada negada: 0) o alto "1' (tal como
muestra la figura).

El tipo de nivel nos lleva a dos tipos distintos:

« Por nivel bajo o activado por cero légico.
« Por nivel alto o activado por uno ldgico.



Estos tipos de disparo provienen de un cronograma como el que se muestra a continuacion:
Nivel alto (t0 = 20 ns)
Nivel bajo (t0 = 15 ns)
« Disparado por flanco:
Ej. :

Informacion en E Sefial de control ¢ que recibira flanco de bajada (entrada negada: 0) o de subida (tal
como muestra la figura).

El tipo de flanco nos lleva a dos tipos distintos:

 Por flanco de bajada.
« Por flanco de subida.

Estos tipos de disparo provienen de un cronograma como el que se muestra a continuacion:
Flanco de subida Flanco de bajada
Tc =1/fc
t0 t0 t0 tO
Ahora bien, cada fase de ejecucion durara un ciclo de reloj, esto hace que nos aparezca el concepto de pel
0 ciclo de reloj que es el periodo de la sefial que utilizo para sincronizar las instrucciones y que se denota,
como muestra la figura de arriba, por Tc. La instruccién NOP sirve para ajustar bucles de tiempo de ejecuci
de programa. La duracién del ciclo de reloj dependera de la duracién de la accion mas lenta. No se puede
realizar una L/E en el banco de registros en el mismo ciclo de reloj.
4.2. Consideraciones.
Debemos tener en cuenta las siguientes:

» Las funciones basicas de la MaNoTasS, que nos ayudaran a disefiar la U.C., son:

» Acceso al banco de registros y realizar las operaciones que se puedan realizar con él.

« Acceso a memoaria con lo que se puede leer y escribir en ella.

« Operaciones en la A.L.U..

* Suposiciones:

 El tiempo de cada una de estas funciones es igual a un ciclo o periodo de reloj.

« El coste del resto de los elementos es cero; esto implica que al NO realizar funciones basicas, comc

LOAD RT ! carga registro temporal, el coste temporal es despreciable.

« Las acciones asociadas a una fase ocurren en paralelo y asi reducir el tiempo de ejecuciéon como, p
ejemplo, en la fase de busqueda de instruccién: RI ' M (PC)y PC ! PC + 1.

* Las acciones asociadas a fases sucesivas ocurren en serie.



4 .3. Establecimiento de las fases.

Antes de mencionar cada una de las distintas fases de ejecucién y analizarlas por separado, en la siguiente
figura se muestra un organigrama resumen de todas ellas:

Fase 1
Fase 2
Fase 3
ADD,SUB,ANA,ORA ADI,SUI,ANI,ORI LDA, STA, JMP JZ
No
Si
Fase 4
Fase 5 LDA STA JMP
Fase 6
» Fase 1: Busqueda de la instruccion.
Consta de dos pasos:

« RI'' M[PC]
« PC!PC +1

» Fase 2: Decodificacion y evaluacion.
Tanto esta fase como la anterior son comunes a todas las instrucciones.
» Fase 3: Obtencion de operandos y evaluacion del cédigo de condicién Z.
» Caso l. Instrucciones Aritmético — Ldogicas.
« Modo de direccionamiento directo a registro.
* TEMP !'r1
« Modo de direccionamiento inmediato.

« TEMP ! M[PC] (TEMP ! dato)
« PCIPC +1

« Caso ll. Instrucciones de referencia a memoria y salto incondicional.

« LI M[PC] (L ! DirL)
« PCIPC +1



* Caso lll. Instruccién de salto condicional.

° Z?

» Fase 4: Obtencion de operandos, ejecucién y conclusion de las instrucciones Aritmético — Logicas.
» Caso l. Instrucciones Aritmético — Logicas.

* Al'Aop TEMP

« Caso ll. Instrucciones de referencia a memoria y salto incondicional.

« H1M[PC] (H! DirH)
« PCIPC +1

» Caso lll. Instrucciéon de salto condicional.

« L ! M[PC] (L ! DirL)
« PCIPC +1

» Fase 5: Conclusion de las instrucciones de acceso a memoria y salto incondicional y obtencién de
operandos.

« Caso I. Instrucciones de referencia a memoria.

* Instruccion de carga.

« A M[HL]

* Instruccion de almacenamiento.

e M[HL] ! A

« Caso ll. Instrucciones de referencia a memoria y salto incondicional.
« PCIHL +1

 Caso lll. Instruccidn de salto condicional.

« H!M[PC] (H! DirH)
« PCIPC +1

* Fase 6: Conclusion de la instruccion de salto condicional.
« PCIHL+1
4.4. Diagrama de fases final.

El organigrama antes mencionado de cada una de las distintas fases de ejecucion, después de analizarlas
separado, quedaria simplificado tal y como se muestra en la siguiente figura:

Fase 1



Fase 2

JZ=0

Fase 3

ADD,SUB,ANA,ORA ADI,SUI,ANI,ORI LDA, STA, JMP JZ =1
Fase 4

Fase 5 LDA STA JMP

4.5. La ruta de datos.

A partir del organigrama simplificado de las fases de ejecucién de las instrucciones podemos disefiar la
siguiente ruta de datos:

A.L.U.

4.6. Ejempilo.

Veamos ahora un ejemplo de como se ejecutaria una instruccién en cada una de sus fases:
* Aritmético — ldgica (con direccionamiento directo a registro): ADD Al A + rl.

12 Fase (Comun a todas):

Paso 1 ! Buscar la instruccion: Rl ! M[PC], lo que apunta en memoria el PC me lo llevo a RI.
Paso 2 ! Preparacién de la instruccion siguiente PC ! PC + 1.

22 Fase (Comun a todas):

Paso 1 ! Decodificar la instruccion.

Paso2 ! Evaluacion del registro de estado.

3% Fase: Busqueda del operando 1 en Ac y el operando 2 en un registro que hay que llevarlo a la ruta de
datos con lo que se guarda en el registro Temp para ejecutar mientras la instruccion.

42 Fase: Se opera el dato del Ac con el de Temp y asi se ejecuta la operacién que indica la instruccién asi
como al mismo tiempo se busca la siguiente instruccion a ejecutar A! Ac + Temp.

*Aritmético — ldgica (con direccionamiento inmediato): En direccion de memoria 1000h ADI 23h se
mostrard en memoria como:

1000 h C.O. ADI
1001 h Dato

Las fases de ejecucién son:



12 Fase (Comun a todas):

Paso 1 ! Buscar la instruccion: Rl ! M[PC], lo que apunta en memoria el PC me lo llevo a RI.

Paso 2 ! Preparacién de la instruccion siguiente PC ! PC + 1.

22 Fase (Comun a todas):

Paso 1! Decaodificar la instruccion.

Paso2 ! Evaluacion del registro de estado.

32 Fase: Busqueda del operando en M[PC] que hay que llevarlo a la ruta de datos con lo que se guarda en
registro Temp, TEMP ! M[PC], para ejecutar mientras la instruccién y se incrementa el PC para la

siguiente: PC ! PC + 1.

43 Fase: Se opera el dato del Ac con el de Temp y asi se ejecuta la operacién que indica la instruccién asi
como al mismo tiempo se busca la siguiente instruccion a ejecutar A! Ac + Temp.

IMPORTANTE

Nota 4, sobre las fases: Cada fase tiene una duracion de un periodo de reloj con lo que la duracién de la
instruccién sera tantos ciclos como la suma del nimero total de fases que se realizan durante la ejecucion.

*Instrucciones de Referencia a Memoria y Salto Incondicional:

*_DA 1000h A ! M[dir] ; luego dir = 1000h

se mostrara en memoria como:

5000 h C.O. LDA

5001 h Dato Parte L (Byte Bajo)

5002h Dato Parte H (Byte Alto)

12 Fase y 2° Fase (Comun a todas).

3?2 Fase:

Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte baja (byte bajo) de la direccién a cargar en Ac en la parte L del registro HL: L
I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

42 Fase:
Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos

con lo que se guarda la parte alta (byte alto) de la direccién a cargar en Ac en la parte H del registro HL: H
I M[PC].



Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

52Fase:

A ! M[HL]; en Ac meto el contenido de 1000h que es la posiciébn de memoria que tengo en el registro HL y
PC esta apuntando a la posicion de memoria 5003h y ahi esta buscando la siguiente instruccion.

*STA 1000h M[dir] ! A; luego dir = 1000h

se mostrara en memoria como:

5000 h C.O. STA

5001 h Dato Parte L (Byte Bajo)

5002h Dato Parte H (Byte Alto)

12 Fase y 2° Fase (Comun a todas).

32 Fase:

Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte baja (byte bajo) de la direccién a cargar en Ac en la parte L del registro HL: L
I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

42 Fase:
Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte alta (byte alto) de la direccién a cargar en Ac en la parte H del registro HL: H

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

53Fase:

M[HL] ! A; el contenido del Ac lo meto como contenido de la posicién de memoria que tengo en el registro
HL, 1000h, y PC esta apuntando a la posicion de memoria 5003h y ahi esta buscando la siguiente
instruccion.

*JMP1000h M[dir] ! A; luego dir = 1000h

se mostrara en memoria como:

5000 h C.0. JMP

5001 h Dato Parte L (Byte Bajo)



5002h Dato Parte H (Byte Alto)

12 Fase y 2° Fase (Comun a todas).

32 Fase:

Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte baja (byte bajo) de la direccién a cargar en Ac en la parte L del registro HL: L

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

42 Fase:
Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte alta (byte alto) de la direccién a cargar en Ac en la parte H del registro HL: H

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

53Fase:
PC ! HL + 1; meto en PC la posicién de memoria (NO el contenido de la posicién) que tengo en el registro
HL incrementada en una unidad, 1001h, y ésta es la direccidn a la que salta el PC y donde se quedara

apuntando para buscar la siguiente instruccion.

Ahora bien, se nos presenta un problema en la ruta de datos: ¢ Como paso al PC la direccién si ésta la tenc
en la salida del multiplexor? Existen varias soluciones:

« Hardware: Dotar a la parte incremento del PC para que incremente 0 no.

» Software: No pongo esa sefial y 1o que hago es emplear el ensamblador de tal manera que cuando
tengo un JMP 2000h, por ejemplo, lo codifique y guarde en memoria esto, pero en memoria tengo
como C.O. de JMP el nimero 1FFF que sera lo que interprete la maquina al ejecutar la instruccion
JMP dir, 2000h en este caso, para luego decrementar en 1; el mismo proceso se sigue con la
instruccién CALL.

» Firmware: A mitad de camino del software y el hardware se trata de unas microérdenes que se han
introducido en la maquina, por lo que esta solucion la resuelve el disefiador de la maquina.

*Instruccion de Salto Condicional: Se trata de un salto incondicional que se realiza cuando se cumple la
condicién, como en la instruccién JZ 1000h.

Las fases de ejecucién son:

12 Fase (Comun a todas):

Paso 1 ! Buscar la instruccion: Rl ! M[PC], lo que apunta en memoria el PC me lo llevo a RI.
Paso 2 ! Preparacién de la instruccion siguiente PC ! PC + 1.

22 Fase (Comun a todas):

10



Paso 1 ! Decodificar la instruccion.
Paso2 ! Evaluacion del registro de estado:
» Si FZ = 0, entonces se busca la siguiente instruccion a ejecutar en la posicion de memoria a la que
apunta el PC y la ejecucion del salto ya se ha acabado.
* SiFZ = 1, entonces 32 Fase.
3% Fase (Comun a todas las instrucciones relacionadas con saltos):
Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte baja (byte bajo) de la direccién a cargar en Ac en la parte L del registro HL: L

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

42 Fase (Comun a todas las instrucciones relacionadas con saltos):
Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte alta (byte alto) de la direccién a cargar en Ac en la parte H del registro HL: H

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

52Fase (Comun a todas las instrucciones relacionadas con saltos):

PC ! HL + 1; meto en PC la posicién de memoria (NO el contenido de la posicién) que tengo en el registro
HL incrementada en una unidad, 1001h, y ésta es la direccidon a la que salta el PC y donde se quedara
apuntado para buscar la siguiente instruccion.

*Instrucciones de Transferencia a Memoria (2), Aritméticas(2) y Ldgica:

*L . DAX A ! M[dir]; luego dir = la almacenada en el par de registros D-E,

se mostrara en memoria como:

5000 h C.O. LDAX

E: XXXX h Dato Parte L (Byte Bajo)
D: XXXX h Dato Parte H (Byte Alto)
Las fases de ejecucién son:

12 Fase y 2° Fase (Comun a todas).

32 Fase:

11



Paso 1 ! Busqueda del byte alto de la posicion de memoria donde se ubica el operando (contenido del
registro E) y llevarlo a la ruta de datos con lo que se guarda la parte baja (byte bajo) de la direccion en la
parte L del registro HL: L ! E.

Paso 2! 42 Fase.

42 Fase:

Busqueda del byte bajo de la posicién de memoria donde se ubica el operando (contenido del registro D) y
llevarlo a la ruta de datos con lo que se guarda la parte alta (byte alto) de la direccion en la parte H del
registro HL: H! D.

Paso 2! 42 Fase.

52Fase:

A ! M[HL]; en Ac meto el dato contenido en la posicion de memoria que tengo en el registro HL y PC esta
apuntando a la posicion de memoria 5001h y ahi esta buscando la siguiente instruccion.

*STAX M[dir] ! A; luego dir = se almacenara en el par de registros D-E,
se mostrara en memoria como:

5000 h C.0. STAX

E: XXXX h Dato Parte L (Byte Bajo)

D: XXXX h Dato Parte H (Byte Alto)

Las fases de ejecucién son:

12 Fase y 2° Fase (Comun a todas).

3?2 Fase:

Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte baja (byte bajo) de la direccién a cargar en Ac en la parte L del registro HL: L

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

42 Fase:
Paso 1 ! Busqueda del operando en la memoria (posicién a la que apunta PC) y llevarlo a la ruta de datos
con lo que se guarda la parte alta (byte alto) de la direccién a cargar en Ac en la parte H del registro HL: H

I M[PC].

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

12



52Fase:

M[HL] ! A; el Ac lo meto como contenido de la posicién de memoria que tengo en el registro HL, 1000h, y
PC esta apuntando a la posicion de memoria 5001h y ahi esta buscando la siguiente instruccion.

*CMA A! C1 (Ac); luego CMA es el C1 del Ac

Las fases de ejecucién son:

12 Fase y 2° Fase (Comun a todas).

32 Fase:

Paso 1 ! Busqueda del operando en el Ac.

Paso 2! A Temp va el complemento a uno del dato ubicado en el Ac.
42 Fase:

Paso 1! A! TEMP. Operado el dato del Ac y calculado su C1 en Temp, se ejecuta la operacién que indica |
instruccién asi como al mismo tiempo se busca la siguiente instruccion a ejecutar.

Paso 2 ! Se incrementa el PC para el resto de la direccién por ser instruccion de tres bytes de tamafio en la
memoria: PC ! PC + 1.

**INC rl

Las fases de ejecucién son:

12 Fase (Comun a todas):

Paso 1 ! Buscar la instruccion: RI ! M[PC], lo que apunta en memoria el PC me lo llevo a RI.
Paso 2 ! Preparacién de la instruccion siguiente PC ! PC + 1.

22 Fase (Comun a todas):

Paso 1! Decaodificar la instruccion.

Paso2 ! Evaluacion del registro de estado.

32 Fase: Busqueda del operando 1 en Ac o registro correspondiente y llevarlo a la ruta de datos con lo que
guarda en el registro Temp.

42 Fase: Se opera el dato de Temp incrementandolo en una unidad y asi se ejecuta la operacion que indica
instruccién: r1! TEMP + 1 asi como al mismo tiempo se busca la siguiente instruccion a ejecutar por el PC.

*DER rl
Las fases de ejecucién son:

12 Fase (Comun a todas):

13



Paso 1 ! Buscar la instruccion: RI ! M[PC], lo que apunta en memoria el PC me lo llevo a RI.
Paso 2 ! Preparacién de la instruccion siguiente PC ! PC + 1.

22 Fase (Comun a todas):

Paso 1 ! Decodificar la instruccion.

Paso2 ! Evaluacion del registro de estado.

32 Fase: Blsqueda del operando 1 en Ac o registro correspondiente y llevarlo a la ruta de datos con lo que
guarda en el registro Temp.

42 Fase: Se opera el dato de Temp decrementandolo en una unidad y asi se ejecuta la operacién que indici
instruccién: r1! TEMP - 1 asi como al mismo tiempo se busca la siguiente instruccion a ejecutar por el PC.

« Unidad de Control (U.C.).
5.1. Identificacion de las sefiales de control.

« Sefales de control de salida para el banco de registros (B, C, D y E) y transferencia de sus datos.
Para controlar con micro6rdenes el banco de registros necesito dos sefiales: SELregl y SELreg0 (selecciot
registro); necesito a la vez una sefial Sreg, salida registro, para la salida del dato del registro y otra Lreg, lo
registro, para la entrada del dato al registro.
Lreg
Sreg
SELregl

SELreg0

En la siguiente tabla se muestran cada una de estas sefiales con su descripcion correspondiente:

Sedal Descripcion
CONTROL DEL BANCO DE REGISTROS
SELregl Seleccionan el registro al que se desea acceder del banco de registros] B, C, D

SELreg0 oE.

Si se encuentra activada (valor 1), permite que el dato que se encuentra en el
bus se almacene en el registro seleccionado (escritura).

Si se encuentra activada (valor 1), permite que el dato que se encuentra en el
registro seleccionado aparezca en el bus (lectura).

Lreg

Sreg

« Sefiales de control de salida para la memoria y la unidad aritmético y l6gica (A.L.U.).
Se ha separado la sefial de lectura y escritura, L/E, en dos: Lmem y Emem. En MaNoTaS el multiplexor qu

selecciona el dato a escribir en el bus de direcciones para acceder a una posicion de memoria tiene las
combinaciones 00, 01 y 10 para los registros PC, SP y HL dejando la 11 sin utilizar.
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En cuanto a la entrada de la unidad aritmético y légica, A.L.U., tiene tres sefiales ALU2, ALU1 y ALUO con
las que podremos hacer ocho combinaciones de entrada con esos tres bits del bus de entrada que proporci
estas sefiales y asi poder controlar la operacion a realizar mediante distintas microérdenes (se utilizaran 7
combinaciones y quedando 1 libre).

Para acabar mencionar Salu como salida de la unidad aritmético y l6gica que si se pone con valor 1 permite
gue el resultado aparezca en el bus de datos, sino el resultado de la operacion NO ir4 al bus de datos al no
estar activada la sefal.

En la siguiente tabla se muestran cada una de estas sefiales con su descripcion correspondiente:

Sefal Descripcion
CONTROL DE LA MEMORIA
Sefial de lectura de la memoria. Si su valor es 1, el dato almacenado en la

Lmem posicién de memoria que hay en el bus de direcciones se coloca en el bus de
datos.
Sefial de escritura de la memoria. Si su valor es 1, el dato que se encugntra en
Emem el bus de datos se almacena en la posicion de memoria que hay en bus de
direcciones.

Sefiales de control al multiplexor que selecciona el dato a escribir en el|bus de

SDir2 . : - . .
direcciones para acceder a una posicion de memoria. Dependiendo de jsu valor
. se accedera a la posicion de memoria especificada por el registro PC, $P o
SDirl HL
CONTROL DE LA UNIDAD ARITMETICA Y LOGICA
ALU2
ALUL Estas tres sefiales de control determinan la operacion a realizar por la A.L.U.:
suma, resta, and, or, or exclusiva, incremento y decremento.
ALUO
Salu Si se encuentra activada permite que el resultado de la A.L.U. aparezca en el

bus de datos.

 Sefiales de control de salida para el registro de estado.

En la siguiente tabla se muestran cada una de estas sefiales con su descripcion correspondiente:

Seial Descripcion
CONTROL DEL REGISTRO DE ESTADO
Si se encuentra activa, carga los datos de la entrada en el registro de estado. El

LF dato puede provenir de la A.L.U. o del registro acumulador.
SE Si se encuentra activada, escribe en el bus de datos el contenido del registro de
estado.
Sefial de control a un multiplexor que selecciona como dato a escribir en el
SelO registro de estado como flag de Overflow, el bit 2 del registro acumuladpr o el

indicador de Overflow procedente de la A.L.U..

Sefial de control a un multiplexor que selecciona como dato a escribir en el
SelC registro de estado como flag de Carry, el bit 1 del registro acumulador q el
indicador de Carry procedente de la A.L.U..

Selz
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Sefal de control a un multiplexor que selecciona como dato a escribir en el
registro de estado como flag de Cero (o Zero flag), el bit O del registro
acumulador o el indicador de Cero procedente de la A.L.U..

 Sefiales de control de salida para los registros y sefiales de control de entrada.

En las siguientes tablas se muestran cada una de las sefales tanto de control de entrada como las de cont
salida para los registros con su descripcién correspondiente:

Sefal Descripcion
CONTROL DE ENTRADAS

Z Representa el indicador Z generado por la unidad aritmético y l6gica (AlL.U.).

COP Caddigo de operacién, es el contenido del registro de instruccion (RI).

Senal Descripcion
CONTROL DE REGISTROS

Lri Si gsté actiya, el dgto gue se encuentra en el bus de datos se guardarajen el
registro de instruccion.

Lpc Si esta activa, ordena la carga del registro_Contador de Programa con ¢l dato
gue se encuentra a su entrada y el PC se incrementa en una unidad.

LspL Si esta activa, ordena la carga de la parte baja del registro SP con el dgto que
se encuentra en el bus de datos.

LspH Si esta activa, ordena la carga de la parte alta del registro SP con el dajo que
se encuentra en el bus de datos.

Isp Si est4 activa, incrementa el contenido del registro SP en una unidad.

Dsp Si est4 activa, decrementa el contenido del registro SP en una unidad.

LdirL Si esta activa, ordena la carga de la parte baja del registro HL con el dgto que
se encuentra en el bus de datos.

LdirH Si esta activa, ordena la carga de la parte alta del registro HL con el dato que
se encuentra en el bus de datos.

Lac Si gsté activa, el dato que se encuentra en el bus de datos se guardaralen el
registro acumulador.

Sac Si esta activa, el contenido del registro acumulador aparecera en el bug de
datos

Ltemp Si gsté activa, el dato que se encuentra en el bus de datos, se guardara en el
registro temporal que se encuentra en la segunda entrada de la A.L.U..

 Sefiales de control a los multiplexores, banco de registros y la A.L.U..

En las siguientes tablas se muestran cada una de las sefales tanto de control de entrada como las de cont
salida para los registros con su descripcién correspondiente:

SELregl SELreg0 Registro
0 0 B
0 1 C
1 0 D
1 1 E
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Sdir2 Sdirl Direccién

0 0 PC

0 1 SP

1 0 HL

1 1 No utilizada

ALU2 ALU1L ALUO Operacion

0 0 0 Suma

0 0 1 Resta

0 1 0 And

0 1 1 Or

1 0 0 Xor

1 0 1 Incremento

1 1 0 Decremento

1 1 1 No utilizada

SelO Accion SelC Accion Selz Accion
0 O!ALUO 0 CIALUC 0 ZIALUZ
1 O!A2 1 CIAl 1 ZIA0

5.2. La ruta de datos y control.

A partir del organigrama simplificado de las fases de ejecucién de las instrucciones podemos disefiar la

siguiente ruta de datos:

A.L.U.

5.3. Activacion de las sefales de control.

A continuacién mostraremos una tabla en la cual se mostraran las sefiales de control que se activan durant
cada fase de ejecucion de las distintas instrucciones del repertorio de nuestra maquina no tan sencilla,
MaNoTasS, y teniendo en cuenta que no se consideraran las siguientes instrucciones: ADD A, SUB A, ANA

ORA A.
Fases Operacion |Activacién de sefales
FASE 1
RI1! M[PC]
Sdir2, Sdirl (= 00), Lmem, Lpc, Lri
PC!PC+1
FASE 2
Decodificacion y
evaluacion de Z
FASE 3 Depende de la instruccién a ejecutar:

ADD, SUB, ANA, ORA |TEMPIrl SELregl, SELregO (= rl), Sreg, Ltemp
TEMP ! M[PC]

ADI, SUI, ANI, ORI Sdir2, Sdirl (= 00), Lmem, Lpc, Ltemp
PC!PC+1
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L I M[PC]

LDA, STA, JMP, JZ Sdir2, Sdirl (= 00), Lmem, Lpc, LdirL
PC!PC+1

FASE 4

Aritmético — Légicas A! Aop TEMP ALU2, ALU1, ALUO (= operacioén), Salu, Lac
H ! M[PC]

Transferencia y salto Sdir2, Sdirl (= 00), Lmem, Lpc, LdirH
PC!PC+1

FASE 5

LDA Al M[HL] Sdir2, Sdirl (= 10), Lmem, Lac

STA M[HL] ! A Sdir2, Sdirl (= 10), Emem, Sac

JMP, JZ PCIHL+1 Sdir2, Sdirl (= 10), Lpc

5.4. Ejemplo: ejecucion de LDA.

Hemos escogido como ejemplo de instruccidn a ejecutar fase a fase y viendo qué sefiales de la U.C. se act
la instruccion LDA,; las fases de ejecucion serian las siguientes:

» Fase 1: Busqueda de la instruccion.
Consta de dos pasos:

« RI'' M[PC]
«PCIPC+1

* Fase 2: Decodificacion.
Tanto esta fase como la anterior son comunes a todas las instrucciones.
» Fase 3: Obtencion de operandos y evaluacion del cédigo de condicién Z.

« LI M[PC] (L ! DirL)
«PCIPC+1

» Fase 4: Obtencion de operandos, ejecucidn y conclusion de las instrucciones Aritmético — Logicas.

« H!M[PC] (H ! DirH)
«PCIPC+1

» Fase 5: Conclusion de las instrucciones de acceso a memoria y salto incondicional y obtencion de
operandos.

« Instruccion de carga (para nuestro caso LDA).
« A M[HL]
« Instruccion de almacenamiento (si fuera STA).

« M[HL] ' A
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En cuanto a cdmo se veria cada una de las fases de la instruccion LDA una a una en la ruta de datos y con
se muestran en las siguientes figuras (los flujos de informacién se muestran en azul) a continuacion:

» Fase 1: Busqueda de la instruccion.
Consta de dos pasos:

« RI'' M[PC]
« PC!PC +1

A.L.U.
» Fase 2: Decodificacion.

Tanto esta fase como la anterior son comunes a todas las instrucciones. Aqui se decaodifica la instruccién y
coge el cédigo de operacion que tiene : 70 h.

A.L.U.
» Fase 3: Obtencion de operandos y evaluacion del cédigo de condicién Z.

« L ! M[PC] (L ! DirL)
« PCIPC +1

A.L.U.
» Fase 4: Obtencion de operandos, ejecuciéon y conclusion de las instrucciones Aritmético — Logicas.

« H1M[PC] (H! DirH)
« PCIPC +1

A.L.U.

» Fase 5: Conclusion de las instrucciones de acceso a memoria y salto incondicional y obtencién de
operandos.

* Instruccion de carga.

* Al M[HL]
A.L.U.
Si el seguimiento de la activaciéon de las sefales de control lo realizaramos mediante un reloj, éste nos
proporcionaria un cronograma en el que se nos mostrara el valor de cada una de las distintas sefiales asi c
el valor del reloj en cada ciclo o pulso que realizara. Ahora veremos cémo queda el cronograma perteneciel
a la ejecucion de la instruccion de nuestro ejemplo:

e Fase 1:

Leo del PC y cargo en RI (antes tiene basura) por flanco de subida e incremento el PC por flanco de bajade
resto de la U.C. a cero o alta impedancia (Z) para que no pase nada.
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» Fase 2:
Decadifico y evallo el registro de estado, dura 1 ciclo y todas las sefales estan en Z.
» Fase 3:

Busqueda de operandos por lo que por flanco de subida cargo en parte baja del registro HL, es decir, en L
la vez por flanco de bajada el PC se ve incrementado en una unidad.

e Fase 4:

Busqueda de operandos por lo que por flanco de subida cargo en parte alta del registro HL, es decir, en H
la vez al acabar el pulso y bajar el flanco el PC se ve incrementado en una unidad.

* Fase 5:
Ejecuta la instruccioén: leer lo que apunta HL (Sdir2,1 = 10 para habilitarlo) y dejar en Ac.
El cronograma quedaria como sigue:
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Reloj
Sdir2
Sdirl
Lmem
Lri
Lpc
LdirL
LdirH
Lac
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
IMPORTANTE

Nota 5, sobre las sefales de control: Cada sefial de control, del multiplexor por ejemplo, se puede represen
de otra forma:

Una va como complemento de otra, es decir, por nivel alto una y por bajo la otra, asi 102 = 2
002

« Disefio de la Unidad de Control (U.C.).
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6.1. Control Cableado.
Las caracteristicas de este control son:
 Implementacion en hardware, por lo tanto muy rapido.
» No es flexible: una modificacién posterior implica cambiar el circuito entero.
« Con este control la U.C. se disefa para una determinada ruta de datos.
6.2. Control Microprogramado.
Las caracteristicas de este control son:
» Representacién programada para el control.
» Mas lento, al tener que acceder a la memoria de control.
« Flexible, permite cambios posteriores sin tener que cambiar el circuito entero.
» Con este control la U.C. se modificara facilmente.
6.3. Dos métodos para el disefio de la Unidad de Control Cableada.

Existen dos formas de disefiar la U.C. Cableada (que explicaremos mas adelante):

» Método de la tabla de estados.
» Método del contador de secuencia.

6.3.1. Método de la tabla de estados.
Las caracteristicas de este método son:

» Basada en una maquina de estados finitos.
» Una_maquina de estados finitos consta de:

* Memoria interna que contiene el estado. Cada estado corresponde a un ciclo de reloj y contiene las
operaciones a realizar en ese ciclo.

» Dos funciones combinacionales:

« La funcién de estado siguiente: es una funcién combinacional que a partir de las entradas y el estad
actual determina el estado siguiente, es decir, me dice a qué estado paso dependiendo del estado €
gue me encuentre.

« La funcién de salida: produce el conjunto de sefiales de control a partir de sus entradas y el estado
actual. En la figura siguiente se mostrara la f(s) ! funcién de salida " 1! microinstrucciones aplicadas
a cada registro de tal manera que permita que los datos circulen bien por la ruta de datos:

R.E.
4f(s)" |
8

C.0. (R.L)
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Este método se basa en una maquina de estados finitos representada en un grafo de estados en cual se
representan las distintas fases de ejecucion, cuatro o cinco dependiendo del tipo de instruccion que se trate
cada instante, de las siguientes instrucciones: SUB, ANA, ORA, ADD, ADI, SUI, ANI, ORI, LDA, STA, JZy
JMP con sus C6d. Op. : 18 h, 20 h,24 h,30h,35h, 36 h,68 h, 69 h, 70 h, 71 h, 72h y 74 h.

La situacién de la maquina en cada estado se puede resumir de la siguiente manera:

 Estado 0: Es el primero por el que se tiene que pasar y tiene asociada una funcién de salida SO;
dicho estado se corresponde con la Fase 1. Dependiendo de las entradas iré a un nodo o a otro. Z -
X independientemente del R.E..

 Estado 1: Distingo el tipo de las operaciones que quiero realizar: +, —, or y and.

 Estado 2, 3: Me voy al nodo para hacer la operacion especifica. Los operandos estan en el Ay
Temp.

« Estado 4 .. 7: En cada nodo de este estado se encuentran las operaciones: +, —, or y and; en cada
nodo se hara las operaciones inmediatas 0 no dependiendo de la blisqueda de operandos en el
estado 2. Normalmente se corresponde con el Ultimo estado que se identifica con la Fase 4 de la
ejecucion de la instruccién y que, en ningln caso, se corresponde con una instruccién de tipo salto.

 Estado 8, 9: Cargo L y H leyendo una vez en memoria en cada estado y consecutivamente. Cuandc
el flag Z = 1 estas dos operaciones hacen lo mismo.

» Estado 10 .. 12: Me voy al nodo para hacer el salto segun el salto que indique la instruccién que se
esté ejecutando; este nodo al que llego se corresponde con la Fase 5 y Ultima de las instrucciones
de tipo salto.

La maquina de estados quedaria representada por el grafo siguiente (de los estados S2 a S12 tenemos qu
= X siempre):

CO=XXXX,Z=XCO=72h,Z=0

30h, 18h, 20h, 24h, Z = X 70h, 71h, 72h, 74h, Z =1
35h, 36h, 68h, 69h, Z = X

35h

24h

s 20h 36h

30h 18h 68h 69h XXh

70h 71h 72h,74h

Para seguir implementando la U.C. Cableada por el Método de la tabla de estados veremos la funciéon de
salida que tiene las siguientes caracteristicas:

« Existe una funcion de salida para cada estado.

« Tengo trece estados en total para codificar.

» Cada estado corresponde a una fase, por lo que debo generar sus sefiales. Estas sefiales para cad
ya las hemos visto en los cronogramas, pero para implementar la funcién de salida se hace necesat
transformar los cronogramas en una tabla con niumeros de tal manera que los estados componen la
fases de un cronograma.
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La funcién de salida para cada estado quedaria representada por la tabla mostrada a continuacion (aunque
valida para todas las instrucciones se ha de mencionar que por instrucciones Aritmético — Logicas se
consideran unicamente: ADD B, SUB B, ANABY ORAB):

Funcion Salida Estados

Sefales de Control0 1 2 3 4 |5 6 |7 |8 9 10 11 12
Lri 1 0 0 0 0O [0 [0 [0 |o 0 0 0 0
Sdir2,1 00 XX [XX |00 XX (XX [XX [XX |00 00 10 10 10
Lmem 1 0 0 1 0O [0 [0 [0 [1 1 1 0 0
Emem 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |o 0 0 1 0
Lpc 1 0 0 1 0O [0 [0 [0 1 1 0 0 1
LspL 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |oO 0 0 0 0
LspH 0 0 0 0 O [0 [0 [0 |0 0 0 0 0
Isp 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |0 0 0 0 0
Dsp 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |0O 0 0 0 0
LdirL 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 [1 0 0 0 0
LdirH 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |0 1 0 0 0
SELregl,0 XX XX |00 XX XX XX XX XX XX XX XX (XX (XX
Lreg 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |o 0 0 0 0
Sreg 0 0 1 0 0O [0 [0 [0 |o 0 0 0 0
Lac 0 0 0 0 1 |11 |1 |1 |0 0 1 0 0
Sac 0 0 0 0 0O [0 [0 [0 |o 0 0 1 0
Ltemp 0 0 1 1 0O [0 [0 [0 |o 0 0 0 0
ALU2,1,0 XXX (XXX [XXX [XXX [000 [001 [010 [011 [XXX [XXX [XXX [XXX [XXX
Salu 0 0 0 0 1 |11 |1 |1 |0 0 0 0 0
SelO X X X X 0O [0 [0 [0 (X X X X X
SelC X X X X 0 0 0O |0 X X X X X
Selz X X X X 0 0 0O |0 X X X X X
LF 0 0 0 0 1 |1 |1 |1 |0 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 O 0O [0 [0 |0 0 0 0 0

El siguiente paso en la implementacion por este método es ver la funcion de estado siguiente en la que se
codifican los estados sin seguir ningun criterio a la hora de realizar esta codificacién, por ejemplo:

La funcién de estado siguiente para cada estado quedaria representada por la tabla siguiente:

ESTADO ACTUAL ESTADO SIGUIENTE

INSTRUCCION E3 |[E2 |[E1 |[E0 |PE3 |PE2 [PE1 |PEO
o 0o Jo Jo Jo 0 0 1

72h,0 (J2) o o Jo |1 o 0 0

30h,18h,20h,24h, X

(ADD,SUB,ANA,ORA) S N R R 0 ! 0

35,36 h,68 .69 h, X (ADIL.SULANI || | |, |, 0 L L

ORI)

70h,71h,74h,X(LDA,STAJMP); 7201 0 [0 o |1 |1 0 0 0
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J2)
30 h, X (ADD) o o 1 Jo o 1 0 0
18 h, X (SUB) o o 1 Jo o 1 0 1
20 h, X (ANA) o o 1 Jo o 1 1 0
24 h, X (ORA) o o 1 Jo Jo 1 1 1
35 h, X (ADI) o o 1 |1 Jo 1 0 0
36 h, X (SUI) o o [ |1 o 1 0 1
68 h, X (ANI) o o 1 |1 o 1 1 0
69 h, X (ORI) o o 1 |1 o 1 1 1
o 1 Jo Jo o 0 0 0
o 1 Jo 1 Jo 0 0 0
0o 1 1 o o 0 0 0
0 1 1 |1 o 0 0 0
1 o o o |1 0 0 1
70 h, X (LDA) 1 o o | 1 0 1 0
71 h, X (STA) 1 o o |1 1 0 1 1
72 h, 74 h, X (JMP, J2) 1 o o | 1 1 0 0
1 o |t o o 0 0 0
1 ot j1 o 0 0 0
1 1t jo o o 0 0 0

La implementacion de la U.C. tendria las siguientes caracteristicas:

« U.C. construida como una maquina de estados finitos.

« Circuito combinacional que podria implementarse mediante una ROM o una PLA.

« U.C. con doce entradas, lo que implica que se puede representar a la entrada un total de 212 =4 K
posibles combinaciones.

» U.C. con 28 sefiales de salida

Se puede implementar con una memoria ROM, pero necesito saber el nimero de E/S. Para ello sabemos ¢
tenemos 8 bits para el C.O. y el flag Z asi como 4 bits para el R.E. y otros tantos para el Estado Actual, con
gue necesitamos 16 bits para las entradas y, por consiguiente, 216 posiciones de memoria, es decir, desde
posicién de memoria 0000 h hasta la FFFF h que conforman 64 Kb. En cuanto al nimero de salidas sabem
gue las sefiales de control requieren 28 bits y el Estado Siguiente 4 mas, por lo que necesitaremos 32 bits |
las salidas. Luego el blogue de memoria ROM para la U.C. seria como el mostrado en el siguiente esquem:
32 bits

0000 h

0001 h
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FFFE h
FFFF h

En cuanto al esquema por blogues de la implementacién de la U.C. por Método de la tabla de estados es
el que vemos en la figura:

4 bits

Ahora bien ¢,como se rellena la memaoria? Se puede ver facilmente en la siguiente tabla donde hemos
representado las entradas con 16 bits Ai y las salidas con 32 bits Bi:

Eleg. Entr. 0 Cadigo de Operacion Estado Actual Lineas de Estado Siguiente
ag Control
A15 |.. |a12 |a11 ]|a10 a9 |. |a6 |a5 |a4 |a3 |a2 |a1 ]a0|B31 |B30 |. B4 [B3 [B2 |B1 |
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