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1.- OBJETIVO.-

-Sel redacta el presente proyec'to, en calidad de tabajo de
fin 'de carrera, como complemento de las enseﬁanzaé re.cibidas
a lo largo de la .car‘rera de INGENIE?IA TECNICA DE TELECOMU-
NICAC ION. '

Dicho trabajo es requisito previo e indispensable para la
obtencién del titulo correspondiente, segln el vigente Plan de
Estudios, en el que esta inclu ido como asignatura del uGltimo

curso de la mencionada carrera.

La redaccion del proyecto se lleva a cabo a peticion de
la Escuela Universitaria de lIngenieria Técnica de Telecomunica-
cién, con domicilio social en la Calle de Tomds de Morales, s/n,

y en cuya representacion actla como tutor el Profesor de la

misma, Sr. D. Sebastidn Suarez Gil.
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2.- LA TECNOLOGIA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS LS Y LA Mi-

4

CROPROGRAMAC ION.

Es .sabida la importancia de la reduccién de tamafio a -la

construccion de moédulos funcionales complejos.

Basados en esta importancia, -los fabricaﬁtes de circuitos
integ'r‘ados han suministrado a los usuarios una amplia gama de
microprocesadores, intentando cada uno de eIIos'aventajar‘ al
cdmpetidor ofreciendo ail wusuario un conjunto de ins'grucciones

mas potentes.

Sin embargo,- en el campo de .la microprogrmacién I'a norma
fundamental es la flexibilidad del conjunto de instrucciones. Por
tal causa el fabricante de circuitos integrados ha accedido al
mercado de una manera diferente, y apoyéndoée en los siguientes

criterios:

a) Construir. moédulos que flexibilizan la constr‘ucciéﬁ de _ele—
"mentos de proceso adecuados a distintos usuarios.

b). Construir moédulos que simplifiquen la construccidén de los
elementos de control microprogramado.

c) Suministrar herramientas que simplifiquen el tiémpo de de-

sarrollo y puesta a punto.

Asi por ej'en'.lplo, los modulos de br‘oceso se suministran pa-
ra un nimero de bits (bit slice) que el usuario puede incorpo-
rar en su disefio en la cantidad adecuada a sus necesidades de
proceso. Se ha de resaltar que estos mbdulos de proceso no sue
len ser meros operadores o unidades 'aritmético—iégicas (ALU), si

no que suelen Illevar incorporados registros de trabajo con el
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mismo ndmero de bits que maneja la unidad de proceso. Es por
eso que también suele llamarse a estos mdédulos, unidades aritmé

tico-légicas con registros (ALU).

Por otro lado los mddulos que tienden a la simplificacion
de la unidad de control  microprogramada son Ias denomi'nadas
unidades de control ‘microprogramada que engloban con un crite-
rio particular.del fabricante lo que nosotros hemos Ilaﬁado selec

tor _dé direcciones de la ROM de control de microprograma.

Por Cltimo las herramientas suministr‘.a_das por el fabrican-
te para Asimplifiéar-el desarrollo vy pL;lesta a punto son andlogas
a las suminstradas con los vmicroprocesadores convencionales, tan
to desde el punto de vista software como hardware, como una
solucién alternativa a la dada anteriormente que arranca de un
mercado promocionado por el fabricante de circuitos integrados,
estd dada por los fabricantes de or‘den.adovr‘es que arranca de un
mercado creado por ellos mismos al! aplicar sus proéductos hard-

ware/software en una época anterior a la de la tecnologia actual.

La solucidén del fabr'i.cant>e de ordenadores es la de incor‘pg
rar la nueva tecnologia a los productos existentes con tecnologia
convencional; para ello encuentra nuevamente en las técnicas de
microprogramacion el ~camino ideal para materializar maquinas
nuevas compatibles con las convencionales pero internamente di'f_e_

rentes.

Sin embargo, la soluciéon del fabricante de ordenadores,
que ya tiene asegurado un mercado, es diferente, pues normal-
mente encarga la integracion de su estructura interna a un fa-

bricante de circuitos integrados (CUSTOM'DESIGN) a la cual afa-
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de’ la ROM de control (CROM) con el microprograma correspon-
diente al conjunto de instrucciones y al éédigo maquina de sus

predecesores tecnolbgicos.
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3.- ARQUITECTURA DEL ORDENADOR.

4

En este capitulo de introduccidén intentaré:

a) Desarrollar una terminologia comin para capitulos posterio-
res.
b) Introducir diversos topicos sobre el disefio de computadoras

de programa almacenado.

c) Plantear .algunos problemas de la arquitectura de los orde-

nadores (que serdn resueltos a lo largo de este estudio).

'Para realizar estas premisas, empezaré con el ordenador
basico. Sin embargo, las ideas generales descritas seran apro-
piadas para ganar alguna familiaridad con los dispositivos mi-

croprogramables bit-slice.
3.1.- COMPUTADORA DE PROGRAMA ALMACENADO.

Se define como una maquina capaz de maninIar datos acor
de a reglas predefinidas (instrucciones),.donde el programa {co-
leccié‘n de. instrucciones) y los datos se almacénan en memoria.
Sin  algin medio de comunicacion con el exterior, el programa
y los datos no pueden cargérse en memoria, ni los resultados

pueden salir al exterior. Por lo tanto, se requiere un dispositi

vo de entrada/salida como muestra la figura 1.

cpPy MEMOAY

INPUT/QUTPUT
o)

EXTERNAL WORLD

Fig. 1
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La memoria estd organizada generalmente en palabras, ca-
da ‘una contiene N bits de informacion. Se le asigna una unica

direcciéon para cada palabra, que define su posicion relativa res

pecto a las-otras palabras. La Unidad. Central de Proceso (cpPu) -

lee o escribe una palabra en un tiempo por direccionamiento de
la memoria y luego cuandq la memoria estd 'preparada, lee el
contenido de la palabra o escribe un nueQ.o contenido en esa pa-
labra. Para realizar esta operacion, se usan dos registros:
el Registro de Direccién de Memoria (MAR), el cual contiene las
direcciones y el Registro de Datos de Memoria (MDR) el cual- con-

tiene los datos. (Fig. -2)

cP - ' VMEMORY

vo

i

EXTERNAL WORLD

Fig. 2

El‘ acceso a memoria (tanto para leer como para escribir)
es generalmente un proceso lento, por esto es ventlajoso tener
una pequefia localizacién de memoria dentro de la CPU, -en la
cual se pueda leer o escribir muy rapido. Estos registros tempo
r;ales.de memoria se Ilamén Acumuladores o Registros de trabajo.
Tienen estos registros gran rapidez de acc;so dentro de la CPU,
que posibilitan la 'ejecucién de muchas operaciones sin referirse

a la memoria (a través del MAR y del MDR) y por lo tanto estas
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rales.de

operaciones se ejecutan mas rapido.

La unidad que ejecuta la manipulacion de los datos se

llama la Unidad Aritmética Logica "(ALU). Esta tiene dos entra-
das para los operandos y una salida para el resultado. Opera
generalmente en paralelo con todos los bits de una palabra. La

ALU puede realizar todas o parte de las siguientes operaciones:

ARTIMET ICAS ’ LOGICAS
Suma . OR
‘Comp lementacion | AND
Sustraccién _ XOR
Incrementacion _ NAND
Decrementacidn NOR
XNOR

Complementacion

En algunas arquitecturas, uno de los operandos debe estar
siempre en un registro especial (acumulador) y el resultado de

la operacién en la ALU se transfiere siempre a este registro.

En una CPU méas general, cualquiera de los dos registros
internos pueden contener los operandos y el resultado de la ope-

racion en la ALU puede trasnferirse a cualquiera de ellos.

~ Otra caracteristica muy Gtil de la CPU es la capacidad

de. despliazar. el contenido de un registro a la éalida de la ALU

ion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios sutores. Digitali

© Del



uno o mas bits .en cualquier direccidn como se muestra en la

Fig. 3.

REGISTER FiLE

? \ SOURCE AND
DESTINATION

MULTIPLEXER

T

z .,

—N
PCU A

T

CENTRAL PROCESSING UNIT

Fig. 3

Ya tenemos los elementos para realizar cualquier manipulva—
ciéon requerida con los datos,‘per‘o todavia necesitamos una uni-
dad que pueda colocar adecuadamente el MAR para encontrar la
préoxima’ i.n'struccién del programa en la memoria y encontrar sus
détos asociados. Esta unidad . se llama la Unidad de Control de
Prograha (PCU) y su misién es cargar el MAR con la direccidn
correcta para encontrar la préxima instruccion o los datos de
partida o localizar un lugar de memoria donde pueda escribirse

un dato.

A menudo, los pasos de programas (ihstruccidnes, datos)
se almacenan en memoria de una manera éeCuencial, empézando
en la direccién cero o en cualquiér' otra direccidon pr‘e—establ'eci—
da. En relacion con esto la PCU puede incrementarse después‘
de cada acceso a memoria a la direccion de ’memo‘r'ia de la pr‘éx_i_

ma instruccion. Este tipo de. contador de PCU tiene muy poca

flexibilidad. Algunas veces queremos cambiar el flujo normal
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unidad.se

de las instrucciones, particularmente si quisiéramos hacer due
nuestra ‘computador‘a "tomara decisiones'" acorde a colrid.icio.n_es
que .pr'edominan en el punto de ejecucion. Por ejemplp, ‘queremos
que pueda ejecuta‘r'. una o dos secuenci-as difer‘én‘tes de instruccio
nes dependiendo del resultado de la Gltima oper‘écién realizada.
Esto se llevard a cabo cargando el MAR con un nuevo valor (la
direccion de Ia.préxima. instruccién a ser ejecutada) al contrario
que incrementarlo. Esta operacion se llama RAMA o SALTO y pue
de -ser incondicional (que 'perrhite la ejecucion de una cadena nAo<
.contigua de ins'tr‘uccidnes) 1) -condicional v(dependiendo, por ejem-

"plo, si la Gltima operacion fue cero o no, fue negativa o positi-

va, verdadera o falsa, ete.)

Se puede conseguir una mayor flexibilidad usando un stack
(un grupo de lugares de memorjfa temporales internasﬁ externas)
para almacenar datos vitales. Un Stack Péinter se utiliza para
direccionar el |uagr-deAmemoriAa del comienzo del stack. Ya dis-
cutiremos mds tarde los direccionamientos indirectos y relativos,

asi como otros modos de direccionamiento mas sofisticados.

La ejecucién de una instruccién en nuestra computadora re

quiere ahora los siguientes pasos:

a) El PCU carga la direccién de la préxima instruccién en el
MAR y sefala a la memoria que una lectura es requerida.
La memoria carga el MAR ~corlm el contenido del lugar direc-
cionado. |

b) La CPU décodifica la instruccidén: extraer los operandos
que estan en registros internos, seleccionar los registros
adecuados para -alimentar’ la ALU,. seleccionar ia funcién

a ejecutar por la ALU, activar el shifter para desplazar

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores, Digitali

©Del



N ' . . L
el resultado y seleccionar el registro ene! cual puede al-

canzarse el resultado.

c) . La ALU ejecuta la funcién deseada.
d) El resultado se carga en el registro destinado.
e) El resultado se examina para. determinar si hay que reali-

zar algdn salto.

) La PCU calcula -la direccién de la siguiente instruccion

(generalmente llamada “FETCH").

Este procedimiento serd mas complicado si los operandos

no estdn almacenados en los registros -internos o si el resultado

. no se almacena en uno de ellos.

Como podemos suponer, se necesitarian muchos mas pasos
para ejecutar una simple adicién usando el direccionamiento re-

lativo.

Obviamente nuestra CPU necesita alguna clase de ‘'“coordi-

nador'" que pueda:

1) Decodificar una instruccién traida de la memoria.

2) Iniciar el c‘iclo de pasos para ejecutar‘s'e.

3) Activar los controles neceéar‘ios para cada paso..

l»)' Ejecutar los pasos en un orden secuehcial.

5) Tomar decisiones teniendo en cuenta el estado de varias

sefiales (condiciones).

A este .coordinador lo llamaremos la Unidad de Control del

10
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Computador y estd representado en la Fig. 4.

Ahora nuestra CPU estd completa (mas o menos) y entrare-

mos en detalle mas tarde.

REGISTER FILE

| CEm———

]
S
BN I
SHIFT ]
>
z
o
8 -
g
z
»
! ! =
: g
x
€
INSTRUCTION =
DECODE
CONDITIONS CONTROL
— L
1 computen [ . :> A !
CONTROL
] (o S
e |
TIMING pcu

CENTRAL PROCESSING UNIT (CPU)

Fig. 4

3.2.- LA MEMORIA.

La informacidn almacenada en la memoria estd organizada
en palabras, donde cada palabra contiene N bits. Este ndmero
de bits puede ser tan pequefio como 8 bits para procesadores
muy simples, o tan extenso como 64. El ancho més comlin para
minicomputadorés es dé 16 bits. Ei ndmero N se llama al ancho
de rﬁémor‘ia y el ndmero de.bits, por lo tanfo e-nbel MAR es tam-

bién N, igual a! ancho de memoria.

La capacidad de una memoria es el nudmero de palabras -

que contiene. Si el MAR tiene K bits, se puédeh direccionar 2

fugares consecutivos de memoria. Las direcciones wvan entonces

T1
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desde cero hasta 2k - 1.

E! tiempo de acceso (lje. lectura de u'na memoria directamente
accesible p_oﬁ ta CPU es el tiempo que se necesita desde que se
establece la -direccién de memoria hasta que el dato se-a‘lmacena
én el MAR. | Este tiefnpo de acceso depende del tipo de memoria
que se utiliza y puede ser tan corto como unas decenas de nano-
segundos y tan large como alguﬁos micr‘osegundos;

No todos loé programas y Ioé datos asociados necesitan re-
sidir en la memoria al mismo tiempo. .Podémos tener el progra-
ma principal (o sblo parte de él) en la memoria mientras los
otros programas o filé's de datos pueden r‘.esidir en cualquier
ot-r‘a parte y pueden ser traidos a ia memoria cuando sean requg
ridos. Este Y"cualquier otra parte' puede ser una cinta magnéti-
ca, un cassette, disco, diskette, etc:, y se I_Iamarén mémorias

de masa. Estas se caracterizan por:

1) © Gran capacidad. -

2) No volatilies (retienen la infor‘macbién cuando no se usan).
3_) Gran tiempo de acceso.

4) No son aleactoriamente accesibles.

5) Baratas (por bit).

El dispositivo que se encarga de comunicar la memoria
principal con las memorias auxiliares se |lama control de acceso

‘d'ir‘ecto a la memoria (DMA controller).

3.3.- UNIDADES PERIFERICAS.

En cualquier maquina 0til se necesita algin medio de comu

nicacién con el exterior. Este puede ser un pupitre, un CRT,

12
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una tarjeta ﬁer*for‘ada, o én cont'r'ol.de- procesos, lectura de sen-
sdrfes o colocar un actuador.  E! denofninador‘ comiin de casi to-
dos los dispositivos de entrada/salida es que son mucho 'més 'Iep_
tos que la CPU y por vl'o tantb aparecen problemas de sincronismo.
La CPU debe saber cudndo el dispositivo de 1/0 estd ﬁrepar‘ado
para la transferencia de datos.. Generalmente, elrdis.positivo en-
Qfa una seral a la CPU bara demandar 'su atencidén. La CPU

puede hacer una o dos cosas:

1) Testear esta sefial periddicamente y cuando ésta ésté pre-
sente, salta a un pr‘ogr‘amé qu se encarga de la transfe-
rencia de los datos. Este tipo de operaciéon se llama "Pol-
ling". Esta técnica tiene dos inconvenientes: primero, se
pierde un tiempo apreciable en ejecutar estos tests periodi-
cos, porque l|la mayor parte 'del tiempo la sefal de '"prepa-
rado" no esté presente. Seguhdo, el reconocimiento por la
CPU de la aparicion de una sefial se retarda hasta que la
CPU'Ilegé a este dispositi\)o en su secuencia de Polling (ei
crt;ltinio).

Imaginen qué ocurriria si hubiese un gran nimero de dis-
positivos de 1/0. Ocurririan muchos r‘etar‘dos;‘si muchos

dispositivos de 1/0 estuvieran conectados simultdneamente.

2) Incluir algo de hardware en la CPU de tal manera que
pueda sentir la presencia de una sefhal de "preparado"
(Ready) e inter‘r‘u’m'pir‘ el fiujo normal de' las instrucciones
y forzar al computador a '"saltar" al programa dg servicio
de 1/0 cuando sea reqguerido. Este puede mandar a la
CPU los diferentes programas acorde con el dispositivo de
I/0 cuyo flag de "ready" sea detectadb y establecer una.

prioridad entre los distintos dispositivos si mas de uno de

13
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ellos quisiera obtener la atencion de la CPU al mismo tiem

po. Ademéds, bajo el programa de control este circuito pdg

de ignorar alguna o todas las sefiales si-fa CPU no debe

interrumpirse en todo el tiempo.

Ya vemos que pagando en precio de un poco de hardware,

ganamos enormenente en la ejecucion de la computadora.

{lamaremos a este hardware el Controlador de Interrupcion.

Nuestra computadora incluye ya fa ALU, los r‘egist_r‘ds inter

nos y el circuito de desplazamiento en un solo bloque, que "lia-

maremos "Unidad Procesadora Aritmética', como muestra la Fig. 5.

COMPUTER
CONTROL
UNIT
{ccuy

CENTRAL PROCESSING UNIT (CPU)

- m—, ; :)mu
58 |

. REGISTER FILE

V

ALV

PROCESSOR UNIT (APU)

MEMORY

ARIMMHMETIC

MTERRUPT

CONTROLLER

DA
CONTROLLER

=~

ADDRESS

PROGRAN
CONTROL
] UNIT
{PCU) _1

i

N

EXTERNAL WORLD

Fig. 5
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4.- LA MICROPROGRAMACION.
)
Hemos visto que la ejecucion de uns instruccidén obedecia
a un encadenamiento de mic_rb—érdenes encargadas de preparar

la ruta de datoé-y de gobernar las unidades funcionales y las

memorias.

La microprogramacion consiste en reemplazar el sec‘uencia—
dor cab|éado por un secuenciador programado.. A cada iﬁstruc—
cion. del_. calculador corresponde generalmente en una memoria es-
pecializada, Ilamada Memoria de Control, un microprograma, cu-
yo desax;‘r'ollo gener‘é las micro-6rdenes due gobiernan la ejecu-
cion de las instrucciones. Se llama microinstrucciones a las ins
trucciones del microprograma y la ejecucion de una microinstruc-

cidén genera una. o varias micro-6rdenes.

Una microinstruccion. consta de dos partes:

a) La generacidon y el control de todas las micro-6rdenes a
ser |levadas a cabo.

b) La definiciéon de la direccion de la proxima microinstruc—:

cion que se va a ejecutar.

El OP-CODE (tipo de instr‘_uccién a ejecutarse por el compu-
tador) se carga en el Registro de Instrucciéon y el Decodificador
de Instruccion lo decodifica. Este genera la microdireccién don-
de residird el primer paso de la secuencia de ejecucidén de la
instruccién en la memoria de control (Memoria del Microprogra-
ma). EI secuenciador AM 2910 genera entonces la mi(;r;odireccién
de la préxima instr‘uc_cién. Los operandos devl microprograma .su-
ministran las sefiales de control que se necesitan para controlar

todas las partes del ordenador, incluyendo el secuenciador.

15
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Cuando todos los pasos de una instruccién de maquina se
ejecutan, el microprograma "fetch", la' lectura de la prdoxima ins-

truccidn de maquina desde la memoria principal.

La CCU se usa para ir a buscar (fetch) las instrucciones

y decodificarlas usandb una PROM para organizar (mapping) el
OP CODE para la direccidn inicial de la secuencia de microinstruc
ciones que se usan para ejecQtar‘ esta instruccidén particular.
También buscaria (fetch) todos los oper‘andos necesitados por la
_instrucciéﬁ de méquin'a y los 'entr‘egar‘l'a a la ALU para su proce-
samiento.  Un ejemplo del flujo de la CCU tipica, seria el de la

Fig. 6.

INITIALIZATION

FETCH MACHINE
INSTRUCTION

;

DECODE INSTRUCTION

NEED -
OPERAND?

L

EXECUTE )
INSTRUCTION ' FETCH OPERAND

|

OPERATE NO

ON
OPERAND?

MACHINE LEVEL INSTRUCTION

O CODE DESTINATION | SOURCE
R A2
15 siy als [ {
. . N
MICROPAOGRAM INSTRUCTION
. - -
BRANCH | Am2910 | €C | IR | Am2903 | Am2903 | Am2903 | Am2903 | STATUS | SMIFT

ADDRESS | INST | mMux | LD | As® [sounce| aLu | oest | Loap | wux { ETC

| ma 32 YO 128 BITS

1

Figs. 6 y 7
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Supongamos que:

El OP CODE de la" instruccion. de maquina tiene 8 bits de

ancho.” Esto permite ejecutar un minimo de 256 instrucciones di-
ferentes. Imaginemos también que se necesitan un promedio de
6 pasos para ejecutar estas instrucciones. Aunqgue se usaran lu-.

gares separados para la merﬁor‘ia del micr‘oprdgrama, la . capaci-
dad de memoria de esta memoria seria solamente 1-3k (k = 1024).
Pero en este caso gl secuenci_ad‘or* puede ser reemplazado por un
simple cbntador. Generalmente . nos gustaria dividir algunas mi-
cro-rutinas entré diferentes instrucciones. Por otro lado es im-
portante entender Ia"difér‘encia entre instrucciones de maquina e
-instr'ucciones del microprograma. La ‘Fig. 7 nos muestvr‘a una tl'pi_
ca instruccion de mdquina de una minicomputadora de 16 bits que
tiene un OP CODE de 8 bits para identificar una de las 256 ins-
trucciones, .4 bits de especificacién de registros fuente para iden
tificar uno-de los 16 registros fuente y 4 bits de especificacion
de registros de destino para identificar uno de los 16 registros
de destino. La instruccion de micr‘opr‘ogr‘ama-de la Fig. 7 puede
contener desde 32 a 128 bits en un diséﬁo normal o aln mas.
Esta microinstruccidon contendrd campos para el suministro de ope
‘randos para la ALU, funcidén de la ALU; destino del resultado de

la ALU, control de desplazamiento del multiplexor, ciclo de con-

trol de bus, etc. Estos campos se utilizan para controlar los
distintos dispositivos de la méaquina. A este tipo de codificacidon
" se denomina Co\difiéacién por Campos. Se dividen las distintos

micro-ordenes en grupos independientes, de tal suerte que sea im
posible que, en cada grupo, se den micro-ordenes simultdneas.
Tiene la ventaja de una decodificacién mas directa y el inconve-

"niente de una microinstruccion mas larga. Facilita a los progra

madores expertos en la estructura de la mdquina una mejor optimi
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5.~ :DESCR'IPCION DE LOS ELEMENTOS 4UTILIZA_DOS.
Los elementos elegidos para el desarrollo son:

AM 2903 Control Processing Element
AM 2902 A Look-ahead Carry Adder

AM- 2910 Micr‘opr‘ogrém Control Unit
5.1.- AM 2902 ‘A.Look-ahead Carry Adder.

Antes de meterse de lleno en describir este elemento, me
gustaria explicar primeramente lo que es un "basic full adder",
para asi entender mejor la utilizacion y el uso del AM 2902 A

Look-ahead Carry Adder.
5.1.1.- Basic Full Adder.

Los resultados de una operacidén aritmética unitaria no sdlo
dependen de los dos bits que ocuban esa posicion, sino también
de todos los bits menos significativos de las dos vafiables de en
trada. El resultado final para cualquier bit, por lo tanto, no
se podra obtener hasta que los acarreos de todos los bits ante-
riores no se'héyan activado (Ripple) - a través de! dispositivo
. comenzando por él bit menos significativo y propagandose hasta
el bit de mayor peso. Un Full ‘Adder evs un dispositivo que admi
te dos bvits individuales con el mismo peso y también acepta un
bit de entrada de acarreo procedente del Full Ad'der‘. del peso me-
nos significativo inmediatamente anterior, El Full Adder ejecuta
la suma .de los dos.bits del mi.s'mo peso y produce también un bit
de acarreo como entr‘ada en el siguiente Full Adder de ‘peso in-

mediatamente superior.
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"1

Ay

Co:
ENTRADAS
A B C
0 0 O
0 0 1
0o 1 0
0o 1 1

0 O
1 0. 1
1 1 0

dos de entrada A 'y B, y del acarreo de entrada.

La tabla de verdad

Datos de Entrada

: Resultado

Acarreo generado

SAL IDAS
S Co

0 O

1 0

1 0

b 1

1 0

0 1

0o 1

: .Acarreo de Entrada

} Erntradas

} salidas

Cuyas ecuaciones son:

S

Co

=A®B@C

de un Full Adder es la

= AB + BC + AC

siguiente:

!

El resultado de la suma, S, representa la suma de los operan

El acarreo de

salida, Co, representa el acarreo de salida de esta célula y po-

drd usarse como acarreo de entrada en la siguiente célula de ma

yor peso del

sumador.

Las células del Full-adder se pueden co—

nectar en cascada como se ve en la figura y formar asi un Four

Cin
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bit Ripple Carry Parallel Adder.

' '

- Notese que una ves que tenemos estos dispositivos en cascada,
como en la figura, podemos intentar darle un sentido matemdtico
a lo que sucede en el bit i, y si pensamos un poco llegamos a

la conclusidén de que:

Si Ai © Bi*® Ci

Ci+1. = AiBi + BiCi + AiCi

Donde Ai y' Bi son los operandos de entrada en el bit i, y‘ Ci
;es el acarreo de entr;ada para ese mismo Bit. Tenemos que dar-
nos cuenta que' las ecuaciones para este sumador son iterativas
por naturaleza y cada una de ellas depende del resultado de los

anteriores bits menos significativos de la cadena de sumadores.

EI problema que se nos plantea mas inmediatamente con este
tipo de’ conexibn es el tiempo de propagacién que se necesita pa-
ra analizar uné suma de 16 bits., ya que cada célula debe esbe—
rar el resultado del_acar‘reo generado en la célula inmediatamen-
“te anterior para poder llevar .a cabo su suma. Para subsanar
este inconveniente tenemos el Carry Lookahead Adder o Sumador

de Acarreo Adelantado.
5.1.2.- AM 2902 A: Carry Lookahead Adder.

Mirando hacia atras y viendo las ecuaciones desarrolladas pa

re el bit i de un sumador, volvamos a escribir la ecuaciéon del

.acarreo de una forma un poco diferente:

.Ci+'1 = AiBi + BiCi + AiCi = AiBi + Ci (Ai + Bi)-

i0n realizada por ULPGE. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



Ahora definamos dos ecuaciones adicionales:

Gi AiBi

Pi Ai + Bi

Quedando entonces la ecuacidon del acarreo:
Ci+1 = Gi + PiCi

A estos nuevos términos, Gi y Pi, vamos a IIarﬁér*les Carry
Generate (Acar_reo Generado) y Carry Propagate (Acarreo Propaga-
do) respectivamente. Se puede generafr un acarreo adelantado en
cualquier éstado del sumador, implementandov la ecuacidén de arri-
ba, tanto si es debido a las funciones Gi o Pi. También es in-
teresante que la ecuacion de la suma se pueda poner en funcion

de estos términos:
Si = Ai @ Bi @ Ci = (Al + Bi)(AiBi) @ Ci = PiGi @ Ci

Ahora vamos .a detenernos un poco, para explicar por qué
a Gi y a Pi les hemos dado esos nombres determinados y ver las

consecuencias que se pueden generar debido a estos términos.

La funcién auxiliar Gi se llama Acarfr‘eo Generado (Carry
»Gener‘ate)., porqué si es verdad, entonces un acarreo se produce
‘inmediatamente para el préximo estado del sumador. La funcidn
Pi se llama Acarreo Probagado (Carry Propagate) porque implica

que habrd un acarreo dentro de! préximo estado del sumador.

Esto es, Gi, genera una seflal de acarreo en el estado i del su-.

mador, para ser generado y presentado al préximo estado del su-

mador, mientras que Pi causa un acarreo que existe en la entra-
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da del estado i del sumador para propagario al proximo estado

. )
del sumador.

Es¢ribamos ahora todas las ecuaciones de suma y acarreo

requeridas para un Full Four-bit Loockahead Carry Adder:

So = Ao ® Bo © Co

s1 = Al @ Bt @& (Go + PoCo)

s2 = A2@®B2® (G + P1Go + P1PoCo)

S3 = A3 ® B3®(G2 + P2G1 + P2P1Go + P2P1PoCo)

Ci+4 = G3 + P3G2 + P3P2G] + P3P2P1Go + P3P2P1PoGo

Podrfamos poner todas estas ecuaciones en funcién de Ai,
Bi y Co, con lo cual podriamos hacer un diagrama a base de

puertas e inversores que cumpla. estas ecuaciones.

El d»ispositiv'o quedaria:

J

A

Cied

Y

By
A3

82
A
By
A
B,
Ao
[

"Fig. 8

FULL FOUR BIT CARRY-LOOKAHEAD ADDER .
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D iferenciamos dos partes bien definidas en este esquema:
por un lado, las puertas que generan las funciones auxiliares
Pi y Gi, a partir de Ai, Bi y por otra parte, las puertas que

gemeran la suma de cada posicion.

Un serio problema que se le. planteaA a este dispositivoves
que la longitud de |a-palabr‘a se incremente.lLa funcién carry,
~serfa muy complicada, llegdndose a hacer impracticab|e un dispo-
" sitivo como el estudiado anteriormente, debido al gran n.tjmerA'O de
conexiones que se necesitarian y a que las funciones auxiliares
Gi, Pi serian enormes. pero el.concepto de funcidon auxiliar se
puede ‘extender, sin embargo, si dividimos la longitud de pala-
bras en razonables proporciones y definimos asi bloques de fun-

ciones auxiliares G y P.

Es posible, pafa un bloque dado, definir una funcién G co
mo el acarreo de salida generado por el bloque; vy P s;e puede
definir comb el acarreo pr‘opégado sobre el bloque. 5i el tamano
del bloque es de cuatro bits, ent>onces las funciones G y P para

este bloque se definen como siguen:

@
it

G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1Go

0
I

P3P2P1Po

Es importante darse cuenta que ninguno de estos términos

depende de Co (Carry-in).

Las funciones G y P se pueden '"puertear" para producir un
acarreo de entrada para cada bloque de cuatro bits, como una

funcidon de los blogues menos significativos. El acarreo de entra
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sa para un bloque es:
Cn = Gn—1+ Pn_‘] Gn_z + Pn_'_] Pn_z Gn_3 +...+ Pn_.'] Pn_z..-P2P1P£O

Finalmente, el acarreo de entrada para cada urio de los
bits en un bloque de cuatro bits debe incluir un término para
el actual .acarreo de.‘una entrada menos significativo. . N_c')
tese por lo tanto, que las ecuaciones para el sumador completo
présentadas anter‘ior‘meﬁte incluyen un término de acarreo de en-

trada para cada posicién.

Los siguientes esquemas. muestran la tipica config()r‘acién
bit-slice de cuatro ALU AM 2903. E! primer esquema es un disefio
de 16 bits de alta velocidad, utilizando el generador de acarreo

adelantado AM 2902 A.

AghiArAy BB, 8,8, Mg Aghy B BB By . Aghg oAy Bg BalligBy, . ‘1'11‘1131?5 ‘1i'|1::Lu I's
AR Pl 11t RN Litl L1d] i
camnYN AgAL Az Ay Bp 8By 8y : AgArAza; Bp8 0 83 :"o AyAz Ay B BNz ey e deie Al % 81 #2 9y
« - AmZ0:A Grea
AmZN0IA Am29G1A Mg?ll p
OR o8 A2903 ovERel
L Am2903 LOw
. Am2903 Am2903 X LT e
¥g Fy Fy F3 T ¥ ko F1 F) F3 T F Fp Fy F3 F3 & F 0 f Pl 3
Fha
fo B Fy ¥y fa Fs s Fy fs Fy Fig Fiy Fi2 Fi3 Fia Fay
To %o Caen ' [ TH SR o B % Gy
G Am2U02A
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La segunda conexidn es de tipo Ripple-carry y entrafia una

mayor lentitud en sus operdciones. Se suele utilizar en disposi-

tivos en los que la velocidad no es el-objetivo principal.

RoAyhr Ay BBy B,y By

L

AgAg Ay BBy Bg 8,

[]] 7T 101}

Aphshiodin By Bo8ip8., L8

L1

RLIAELIPLITLITY

HH L1

CARRY IN Ap Ay Ay A By 8, 8,8 -
<, 04 A4 o 8y 73‘ C‘o 1424y . Bghy ey 8y Aq'ﬂ‘z‘: Bg 8y 8 %3 ‘c‘ A28 Mgy Cour
Amz018 amzs0ta Cous Amr01a Cot Come
. ‘0“ on HO ‘P(?;q *
m7963 am2902 A~7003 Am3903 oven
FLOw

F, T L3

!c 1 7" fo 1 F2 Ry ‘o f1 F2 8y 1y By

° 1 2 ) fa g Fs %y fa F3 Fin fy P2 hia P s

Fig. 10

5.2.- AM 2910 MICROPROGRAM CONTROLLER.
5.2.1.- ARQUITECTURA.

El AM 2910 es un controlador de microprograma que se usa
~en microprocesadores de alta velocidad. Permite direccionamientos
superiores .a 4K palabras de microprograma. E! diagrama de blo-

ques es:

4]

INCREMINTER

C!O

=g
orricron

= :) .t -
e g ‘-1% -
3 . = -
] Re— O i
3 ~ol 2
- | zel a .
FEL R
133s R9| %
L—\l g2
5
3
QAvOuOI0H §
/INIRINII0 o o3
Y JOFR. A © qvn
- . ¢
Bo- g ﬁﬁ i ®o

Fig. 11
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El controlador contiene un multiplexor de 4 entradas que
se utiliza para seleccionar el Register‘/Counter‘, o una entrada di
" recta, o el contador del microprograma o el stack o la fuente de

la direcciéon de la pr‘c’;xima)&instr‘uccién.

E! " Register/Counter consta de 12 entradas tipo D (Dif‘ect
Tnput Bit i) asvociadas' a otros tantos flip-flops disparados por
. flanco, con un reloj. Cuando su carga de control, I—R-L—D- es LOW,
un nuevo dato se carga en una Vtr‘ansic‘ién positiva de reloj.
Cuando su carga de control, RLO es baja _(LOW)I, se carga un

nuevo dato en una transicion positiva de reloj.

La salida del Register‘/Counter' estd dispuesta como una

fuente de la direccidn de la préxima instruccion y esta conectada

con una de las entradas del multiplexor.. La entrada directa su

ministra una fuente de datos para cargar el Register‘/Cou.nter‘.

El AM 2910 con‘tiene ademas un contador de microprogi"amas
(/LPC) que estd conpuesto por un incrementador de 12 bits, segui-
do por un registr;o de 12 bits. El )kPC se puede usar de cual-
guiera de las dos maneras. Cuando el acarreo de entrada para
el inCrementador es HIGH, el .registro del microprograma se 'car‘ga
en el proéocimo ciclo de reloj con la palabra de salida ¥y mas uno

(Y + 1 — }.APC). " Asi se ejecuta la secuencia de microinstruccio-

nes.

Cuando el acarreo de ehtrada es LOW, el incrementador pa-
sa la palabr‘a de salida Y sin modificaﬁ, cargandose de nuevo
el)&PC con la misma pélabr‘,a en el préximo ciclo de reloj (Y =2
}kPC). De esta manera se ejecuta I‘a misma micr‘_o-instr‘L‘Jccivéh cual-

quier numero de veces.
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Le tercera fuente del multiplexor es la entrada directa

. 4
(D). " Esta fuente se utiliza en bifurcaciones. (BRANCH)

La cuarta fuénte‘disponible en la entrada del multiplexor
es un stack de 5 palabras por 12 bits. El stack se usa para

proveer las direcciones de retorno cuando se ejecutan subrutinas

o lazos. El stack contiene un Stack Pointer (SP) el cual éiem—
_pre sefiala la Gltima fila de palabr‘aé escrita. E! Stack Pointer
opera com_é un control UP/DOWN. . Durante laé micrcinstrucciones
2, 4 y 5, se ejecuta la oper‘acic’mvPUSH. - Esto motiva que el

Stack Pointer se incremente y que la fila se escriba con el retor
no requerido. En el ciclo siguiente a la operacion PUSH, los da
tos de retorno estdn en una nueva localizacion sefalada por el

Stack Pointer.

Durante otras seis micr‘oinstruccionés, ocurre una operacion
POP; Esta coloca vla informacion én lo alto del stack sobre la
salida Y el Stack Pointer se decrece en el sivguiente_cicllo Ade re-
loj (flanco de subida) siguiendo la operaciéon POP, removiendo

-eficazmente toda la informaciéon antigua en lo alto del stack.

La encadenacién del Stack Pointer es tal que se puede eje-
cutar cualquier secuencia de operacionés PUSH, POP o REFERENCE
STACK. En RESET (instruccién O), Ié capacidad de almacenamien
to se hace cero. Por cada PUSH, la capacidad de almacenamien
to se incréménta en uno; por cad‘a POP, la capacidad se decrece
en uno. La capacidad puede crecer hasta cinco. Cuando se al
canza esta capacidad, entonces FULL se poné a LOW. Cualquier
PUSH ulterior sobre un stack llemno, scbreescribe la informacion
en lo alto del stack, pero no altera el Stéck Pointer. Esta ope-

racion destruira posiblemente una informacion (til y por supueso
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no es deseado.
1]
significativos en

Un POP .de un stack Qacfo C'ol'oc.a Qnos datos no
la salida Y', pero por- otro lado, es seguro.
El "Stack Pointer permanece en cero siempre que se intente un
EI>'Registe.r‘/Counter‘ opera duran-

POP desde un stack ya vacio.

te tres microinstrucciones (8, 9, 15) como un ccntador descen-

dentemente de 12 bits, con un fresultado igual a cero disponible

como una microinstruccion de bifurcacién para cualquier test.

Esto facilita la repeticién de m'icr*oinstr‘u_cciones. El Regis-
ter/Counter se ordena de tél manera que sSi se precarga con un
n(;rﬁer‘o NA y luego se utiliza como un contlad(‘)r-‘ dé terminacion de
lazo, la secuencia se ejecutard exactamente N + 1 veces. Duran
te la instrucciéon 15 se quéda disponible el cbédigo de condicidén.

El dispositivo provee las salidas Y en Three-State. Esto es bas

ta.nte'lfltil en disefios que requieren comprobaéiones ‘automaticas
del procesador. Las salidas del controlador del microprograma
se 'pueden forzar a un estado de alta impedancia, y se pueden
ejecutar vse_cuencias pr;eprogr'amadas de micr;oinstr'ucciones desde

el exterior a las lineas de direccion.

Abbreviation Name Function

O; Direct Input Biti Direct input to register/counter and muitiplexer. Dg is LS8

A Instruction Biti Selects one-of-sixteen instructions tor the Am2910

cc Condition Code Used as test criterion. Pass test is a LOW on CC.

CCEN Condition Code Enable Whenever the signal is HIGH, CC 1s ignored and the part operates

: as though CC were true {LOW!.

[o}] Carry-in Low order carry input to incrementer for microprogram counter

ALD Register Load When LOW forces loading of register/counter regardless of
instruction or condition

OE Output Enable Threestate control of Y; outputs

CcP + Clock Pulse Triggers all internal state changes 3t LOW-10-HIGH edge

Vee 45 Volts :

GND Ground

Yi ' Microprogram Address Bit i Address t6 microprogram memory, Yg is LSB, Y11 is MSB

FULL Fuh Indicates that five itemns are on the stack '

PL Pipeline Address Enable Can select #1 source {usually Pipetine Register} as direct
input source

MAP Map Address Enable Can select #2 source {usually Mapping PROM or PLA) as
direct input source ,

VECT Vector Address Enable Can select 83 source (for example, Interrupt Starfing Address}
as direct input source

TABLA 1
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5.2.2.- OPERACION

La. ‘Tabla 2 muestra el resultado de qéda instrucciéon’ de
control del multiolexor' que determina Ias"sali‘dale., y del con-
trol de las tres sefales habilitadas IB—L., MAP y VECT. Se mues-
tra también el efecto en el HPC, en el Register/Counter, y en

el stack después del siguiente ciclo positivo de reloj.

Es el multiplexor el que determina qué fuente interna es
la que va a gobernar las salidas Y.  El valor que se le ha car
‘gado en el }APC es en todo caso idéntico al de la salida Y, o

*

aumentadc en uno, seglin esté determinado por ClI.

REGS FAIL_  Pass__ ; .
HEX CNTR | EEN = LOW and CE = HIGH | TCEN = KIGH or CC = LOw [ oo ;
1310 | MNEMONIC NAME . Sos 7 STACK 7 STACK CNTR | ENABLE

) 2 JUMP ZERO x 0 CLEAR ° CLEAR HOLD | PL
T | s COND JSB PL X pC HOLD ) PUSH HOLD | PL
2 | JMaP JUMP MAP X ) HOLO ) HOLD HOLD | WMAP
3 cJP COND JUMP PL X PC HOLD ) HOLD HOLD | PL
a PUSH PUSH/COND LD CNTR X PC PUSH pC PUSH | Nowe1 | PL |
5 JSAP COND Js8 R/PL X A PUSH ) PUSH HOLD | PL .
s cv COND JUMP VECTOR x [ HOLD ) HOLD HOLD | VECT '
7 JRP COND JUMP R/PL X ) HOLD ) HOLD HOLD | PL
8 RFCT REPEAT LOOP, CNTR 20 b—s i HOLD a HoLo ) DEC i
) [ poP - bC poP WoLD | PL
<0 ) HOLD D - HOLD DEC PL
) RPCT REPEAT PL.CNTR = 0
) PC HOLD PC HOLD HOLD | PL
A | cATN COND RTN X Pc_ | noLD F poP “ROLD | PL
B CPP COND JUMP PL & POP X PC HOLD D POP HOLD PL
{ ¢ | Loct LD CNTR & CONTINUE “x |1 ec HOLD PC HOLD LOAD | PL
o | Loor TEST END LOOP X F HOLD PC “POP HOLD | PL
e CONT CONTINUE X C HOLD PC HOLD HOLD | PL
" B T +0 F HOLD PC POP DEC PL.
(3 Twa THREE-WAY BRANCH
-0 ) POP .. PC 0P HOLD | PL

Note: t CCEN = LOW and CC = HIGH, holg; eise load. X = Don’t Care.

TABLA 2 AM 2910 INSTRUC. SET.

Por cada instruccién, una y sdélo una de las tres salidas,

PL, MAP o VECT, es LOW. Si estas salidas de control (Three-

State) permiten que la fuente primaria del microprograma salte
(Generalmente, parte de un registro Pipeline), una PROM que or-
ganiza la instruccién para la localizacién del comienzc de la mi

croinstruccion, y una tercera fuente opcional (a menudo, un vec
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tor de un . DMA o una fuente de interrupcion) respectivamente,
; A ;
las fuentes en Three-State pueden gobernar las entradas D sin

ninguna lbgica adicional.

Algunas entradas, tal como muestra la Tabla 2, pueden mo

dificar la ejecucién de ‘una instruccion. La combinacion CC’

HIGH y CCEN LOW se usa como un test en 10 de 16 instrucciones.
Cuando RLD es LOW, da origen a que las entradas se carguen
en el Register/Counter, en especial cualquier operacion HOLD o
DEC que se esp.ecif'iquer) -en la instruccidon.

OE, que generalmente estd en LOW, se puede forzar a HIGH

para sacar las salidas Y del AM 2910 de unbis en Three/State.

EI' stack _tiene un sefialador‘ que direccina el valor que es-
ta en lo alto del stack. El control explicito del Stack Pointer
se origina d-ur‘ante' la instruccion o (Reset)., la cual hace que
el stack se vacie al poner SP a cero. ‘Después de un RESET,
y éiempre que el stack permanezca vacio, el contenido en lo alto
del stack no esta definido hasta que se 1origina un PUSH. Cual-
quier opéracién P_OP.ejecutada mientras el stack estd vacio, colo
ca una serie de datos indefinidos sobre las salidas F y deja el
Stack Pointer a cero. Si en algin momento el staék se llena (se
habrdn sucedido cinco operaciones PUSH mas que POP desde qL;le
el stack estaba vacio), actuara la sefial de aviso. FULL. .Cuando
esto suceda, no se podrd intentar més operaciones PUSH, deddo a
que como comentibamos en el apartado anterior, la informacion

que ocupa el luagr de encabezamiento en el stack, se pierde.

5.2.3.- JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL AM 2910.

El AM '2910 esta provisto de 16 instrucciones que selecionan
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la siguiente microinsfruccion que se va a ejecutar. Cuatro de

estas instrucciones son incondicionales, esto es, su efecto dep>en—
de Unicamente de la instruccién. Otras diez instrucciones tienen
un efecto. 'par*ciallmente controlado por ‘una- condicion externa de:;
pendiente de los datos. Tres de estas inIStrucciones, a su vez,
tienen un efecto parcialmente controlado por los contehidos inter—
nos del Regist.er/Counter. El juego de instrucciones se muestra
en la Tabla 2 . Para la explicacion qQ_e a continuaciéon voy

a detallar, voy a suponer que Cl esta siempre a HIGH.

En las diez .ihstr‘ucc‘iones condicionales, el resultado del
test de dependencia de datos se aplica a CC. Si la entrada de
CC es LOW, se considera que el test se ha superado y entonces
se lleva a cabo la accion especificada por el nombre.  Si por'
el contrario, el test falla, se produce .una alternativa .-(a menu-
do simplemente la ejecucién de la siguiente secuencia 'de micro-

instrucciones). - Si CCEN se encuentra en HIGH, no podremos tes-

tear a CC, puesto que si CCEN estd a HIGH, fuerza incondi'ciona_l_-

mente la accién especificada en el nombre, esto es,- se fuerza
un paso. Otra manera de usar CCEN es, o ponerla permanente-
‘mente a HIGH, lo cual es muy UGtil si ninguna microinstruccién
depende de los datos, o ponemos CCEN a LOW si las instruccio-
nes dependientes de los datos rno se fuerzan nunce incondicional-
mente; o si lo conectamos al bit lo del AM 2910, lo cual! deja
a las instrucciones 4; 6 y 10 como dependientes de los datos,
_pero hace otras como incondicionalm'ente. Todos estos t'r‘ubcos aho

rran un bit del ancho del microcddigo.

El efecto de las tres instrucciones depende del contenido
del ‘Regi'ster'/ACounter‘. A menos que el contador esté a ce'r*o’ debido

a un decremento. Si se mantiene a cero, se selecciona la direc-.
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cion del siguiente microprograma cdiferente. Estas instrucciones
_son Gtiles para ejecutar un lazo de una microinstruccion ur ni-

mero conocido de veces. La instruccién 15 estd doblemente afec-

- tada por el codigo de condicién externo y por el chtehi'do inter

no del Register/Counter.

Pasemos ahora a explicar cada instruccion vy r‘evi;sar‘ sus
operaciones. Acompanaré también a esta explicaciéon con algunos
ejemplos graficos para que se entienda mejor la operacién de ca
da ura de las instrucciones.

_ Instruccién 0, J Z (JUMPy ZERO o RESET): Incondicional-

mente se especifica que la direccion de la préxima micro

instruccidon es cero.

0 JUMP ZERO {J2)° 1 COND JSB8 PL {CJS)

Fige 12 Fig. 13

- Instruccién 1 es un CON.DITIONAL JUMP-T O-SUBROUT INE
(Salto condicional a subrutina) a la direccidn especifici
.da‘ en el registro PIPE'LINE. Como se muestra en la Fi-
gura 13, la maquina debe haber ejecutado las palabras
en las direcciones 50, 51 y 52, -Cuando los contenidos
de la direccion .52, estdn en el registro PIPELINE, la si-
guiente direccién de la funcién de control es el CONDI-

TIONAL JUMP TO SUBROUTINE. Aqui, si se ha pasado el
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test, la: pr‘éxifna inst‘r‘uci:ci()n' a eje'cﬁtér“ -debe ser el con-
tenido del lugar 30 de la memoria del microprograma.
Si por el contrario, el test ha fallado, el JUMP TO 5SUB-
- ROUT INE vno se ejecutard; el contenido del lugar 53 de
la memoria del microprograma se ejecuta al instante.
De este-modo, la instruccidon CJS en el lugar 52,‘origing

rd que se produzca la instruccion del! ltugar 90 o la del

lugar 53. Si la entrada del test es tal que se seleccio-

ne €l lugar 90, el valor 53 se cclocara en el stack inter
no. Este estd pr'ovist,o de un reto-r'no'lir'rcado. para la
maquina cuando se complete la subr‘ut.ina_ que comenzaba
en el lugar- 90. Env ecte ejemplo, la subrutina se comple
to en el lugar 93 y un RETURN FROM SUBROUTINE se en-

contraria en dicho lugar.

Instruccién 2, es el JUMP MAP. Esta es una instruccidon
incondicional que hace que la salida MAP se habilite de
fa| manera que el lugar de la préxima microinstruccién
esté determinada por la direccién que ée aptique median
te lo estipuIAado en los PROMS, Generalmerite la instruc:
cion JM.se utiliza a! final de una secuencia de instruc-
cion de bUsqueda por la maquina. En el ejemplo de la
Figura 114, las micréinstrucciones localizadas en 50,51,52
y 53, habrén sido la secuencia de blUsqueda, ta funcidn
JM debe estar en el registro PIPELINE. En Aeste ejemplo
se muestra que lo estipulado por la_ PROM es él lugar
90, por lo tantc se ejecuta un salto incondicional 'a ta

direccion de la memoria del microprograma cuyo lugar

es 90.

2 JUMP MAP (MMAP}
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Instruccion 3, CONDITIONAL JUMP PIPELINE, deriva
‘'su direccidén de bifurcacién del valor de la d.ireccién
de bifurcacién contenida en .evl ‘registro. PIPELINE,
(BRo - .BR11,. Fig. 15). Esta instruc‘;cién estd provista
de una técnica que pérmite bifurcar var:iaé secuencias
‘de'l micr‘opr‘ograma dependiendo de las entradas del
test de condicion.los estados de maquina se- diseﬁaﬁ,
bastante-;a menudo, de tal!l manera que sblo .ejecutan
tests sobre varias ‘entradas, esperando que la condi-
cidén que vieﬁe es verdadera. Cuando la condicién' de-
VERDAD se alcanza, entonces la mdaquina bifurca vy eje.
cuta un juego de microinstrucciones para reélizar' algu
na funcion. Esto tiené generalmente el efecto de rese-
tear la ENTRADA, que se testea hasta algfm punto en
el futuro. La fig. 15 muestra el salto condicional
por medio de la dirgccién contenida ‘en el r‘egistr‘é Pl-

PELINE en el lugar 52. Cuando los contenidos de la
[

palabra 52 de lamemoria del microprograma estan en

el registro pipeline, la siguiente direccion serd o el

lugar 53 6 el 30, segin este ejemplo. Si se pasa el

test se selecciona el valor presente en-el registro pipe’

line. Si el test falla, se seleccionard la direccidon
contenida en el contador del microprograma que en es-

te caso es el lugar 53.

3 COND JUMP PL (CJP)

51
52
53
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-.-.lrjstru'ccién 4, es la instruccion PUE;H/COND,ITIONAL LOAD'
COUNTER (PUéH). Se QtAiIiza pr‘imor*diaAlmetne para po-
‘ner en marcha lazos en el F_lRWARE (1) del micropro-
grama. En la figura 16, cuando la instruééién 52 es-
td en el registro PIPELINE, se creard un PUSH sobre
el STACK y el contador ée'éar‘gar‘é en base a la con-
dicidn. Cuando sucedé un PUSH, el valor "empujado"

es siempre la direccion .de la siguiente instruccion se-

cuencial. En este caso, es la direccion 53. Si el

test falla, el contador no se cargara; si-se pasa, el

contador se carga con el valor del contenido de la di-

reccién del campo de bifurcacién del registro PIPELINE.

4 PUSH/COND tD CNTR (PUSH)

STACK

51

52 - REGISTER/ -
53 COUNTER .

Fig. 16 -

De este modo, una simple microinstruccion se puede usar
para poner en . marcha un lazo, parg que se ejecute un

ndmero determinado de veces. La instruccién 8 describira

- como se utiliza el valor "empujado" y el REGISTER/COUNTER

(1) FIRMWARE: Por analogia con el HARDWARE y el SOFTWARE,
el FIRMWARE designa’ la microprogramacién que, en un senti -
-doatr'icto, no pertenece completamente al terreno del HARD-

WARE ni al terreno del SOFTWARE.
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para realizar los lazos.

- Instruccion 5, es la instruccion CONDITIONAL JUMP TO

SUBROUTINE a traves del REGIS;FER/COUNTER o segln-
él contenido ~del registro PIPELINE. Como se rﬁuestr‘a
en la figura '17, Asiempr‘e se ejecuta un PUSH y una de
las dos subrutinas se realizla.. En este ejemplo se eje
cutard o la subrutina que com'vienza en al dire;cién 80,
o | && que comienza en la -dir‘ecciér_\ 90.- th RETURN
FROM SUBRQUTINE (instruccién 10) devolvera el flujo

" de microprograma a la direccion 55.

& COND JSB R/PL {JSRP)

Fig. 17

4Par*a que esta secuencia de control de la microinstruc-
c‘iér\ opere correctamente, ambos, los siguientes cam-
pos de direccion de la instrdccion 53 y los siguientes
campos de direcciéon de la instruccién 54 deberian con
.tener el valor adecuado. Supongamos que los .campos
-de direccién de bifurcamiento de la instrucciéon 53 con |

tienen el valor 90, de modo que estard en el REGISTER/

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitatia, 2008

los autores. Digitali

©Del



COUNTER, cuando el contenido de l!a direccién 54 este

. [ .
en el registro PIPELINE. Esto requiere que la instruc

~cién de la direccidn. 53 se cargue en el REGISTER/

COUNTER.

Ahora, si durante‘ la ejecucion de la inétrucc-iéq 5 (en
la direccidn 54), falla el test, el contenido del regis-
tro (valor = 90) seleccionard la direccidn de.la proxi-
ma instruccién.’ Por lo tanto, esta instruccion tiene
la facgltad de seleccionar una de dds subrutinas para

" que sea ejecutada, segln el test de condicion.

Instruccion 6, es 1ia instruccion CONDITIONAL JUMP:

VECTOR, la cual tiene la capacidad de tomar la direc-

cion de bifurcacién, de una tercera fuente hasta aho-

ra no discutida. Para que esta instruccion sea U0til,

la salida VECT del AM 2910, se usa para controlar la

entrada en three-state de un registro, o un buffer,

"o de una PROM que contenga ta direccién d_él siguien-'

te microprograma. Esta instruccion esté provista de
una técnica que ejecuta interrupciones del tipo bifur-
cacién a nivel del microprograma.
Puesto que es una instruccion condicional, si el test
pasa, la siguiente direccion sé toma de la fuent_e
vector. Si por el contrario, el test no pasa la
siguiente direccion de toma del .(‘:ontador de microprd—
grama.

En el ejemplo de la figura 18, si la instruccion CJV

6 COND JUMP VECTOR (CJV)

5
52
53
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estd contenida en el lugar 52, la ejecucién continuara
en la direccién 20 del vector; si la entrada TEST es
HIGH; si la entrada TEST es LOW, entonces se ejecuta-

r4d la microinstruccién de la direccién 53.

- Instruccién 7, és la instruccién CONDITIONAL JUMP por

medio, o del contenido del REGISTER/COUNTER, o por
el contenido del registro PIPELINE. Esta instruccion
en muy similar a la instrucciéon 5 (COND JSB R/PL) la

mayor diférencia existente entre estas dos instrucciones
es que no se ejecuta nivngéh PUSH. sobre el STACK en
la instruccién 7. En la figura 19, se describe esta
instruccié‘n como una bifurcacién a uno de-los dos lu-

gares dependiendo de la condicion de test.

7 COND JUMP R/PL {JRP) C 1
50

5 I
52 |
53 i

70 80
n . 8 ‘
,

Fig. 19

En el'ejemblo se supone que el régistr‘o PIPELINE con-
tiene el valor 70 cuando el contenido de la direccion
52 se ejecuta. Como el contenido de la direcciéon 53
estd encerrado den}tr“o del registro PIPELINE, el valor
70 se carga en el REGISTER/COUNTER del AM 2910._, El

valor 80 estara _disponib_le_cuando el contenido A-de la
direccién 53 esté en el registro PIPELINE. Por lo tan
to, el control se transfiere o a la dir‘ecci.én 70 0 a la

direciéon 80, dependiendo de la condicién del test.
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- Instruccién 8, es la instruccién REPEAT LOOP, COUNTER

# ZERO. - Eéta microinstruccidén hace uso de la capéci—
dad de poder decreéer‘ el REGiSTER COUNTER. Para
due 'esté 'sea Gtil, algunas A_instruc‘ciqnés anteriores,
como la 4, debe. haber cargado un valor estipulado en
‘el _REGISTER/COUNTER. Esta instruccién se detiene pa-
ra 've_r‘ si..el REGISTER/COUNTER tiene un valor distin-
to de cero. Si ocurre asi, decrece el ;REGISTER/
COUNTER 'y se toma como préxima micr‘oinstr‘uccién el
contenido d.e lo alté de) stack. Si por el coﬁtra?‘io,
el REGISTER/COUNTER tiene un valor cero, se broduce
la - condicion ‘de salida del laéo; el control pasa a' la

seguiente secuencia de microinstrucciones seleccionadas

por el )APC; el stack se "POPea" al decrecer el STACK

POINTER, y el contenido de lo.alto del stack se borra.

8 REPEAT LOOP, CNTR # 0 (RFCT)

STACK
(PUSH)

REGISTER/

LY} COUNTER
.82

Xl

5 (@ ’
55

Fig. 20

Un ejemplo de la instruccion REPEAT LOOP, COUNTER
# ZERO, es la que se muestra en la figura 20. En
este ejemplo, el lugar 50 es el mas idéneo para conte-
ner ..una instruccion RFCT, la cual déber‘t’a originar

que la direcciéon 51 fuese "empujada" en el stack vy

que el contador se cargue con el valor apropiado pa- -

ra que se gdgenerara un lazo, un determinado ndmero

de veces.

40

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



En‘este eje;nplo, desde QL:Ie se hace'gl«test de lazo ai
final de l'c_ls' instrucciones que se repiten (micro -direc-
cion 54), el valor apr‘opiado.que se carga ‘por la ins
truccién en la direccidn 50 es uno meﬁos ‘due el ndme-
ro de veces que queremos que se genere el lazo. Este

método permite que un lazo se ejecute de 0 a 4095 veces.

- Instruccién 9, es la instruccién REPEAT PIPELINE ‘REGIS -

TER, COUNTER # ZERO. Esta instruccién es similar a
la énter‘_ior, excepto que la direccion de'bifuréac_ién
proviene ahora.»del registro pipeline, mas bien, de
una fila. En aIanos casos,~ se puede pensar que es-
ta instruccién tiene una extension de una palabra por
fila; esto es, al usar esta instruccion, se puede ejej-
cutar tddavfé un lazo con el contador. La diferencia
con la instruccidon 8, es que si en esta instruccion se
origina un fallo en el test de‘con‘dicién, la fuente que
suministra la direccién de la préxima microinstruccién
es Ié entrada‘-D, y cuando se pasa a la condicién de
test, esta instruccion no ejecuta un POP porque el
stack no se esta usando.

En el ejemplo de la fig. 21, la instruccién RPCT es
la instruccion 52 y se muestra comb un lazo dé micro-
instruccidn. La direccidén en el registro pipeliﬁe, se-
ria 52. La instruccién 51 en este ejemplo, podria ser

la instr‘uccrién LOAD COUNTER AND CONTINUE (N212).

9 REPEAT PL,CNTR = 0 (RPCT}

COUNTER . [
S0 (LDCT} .

51
52
53
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Mientras que en el ejemplo se muestra un lazo simple

de ‘microinstruccion, cambiando simplemente la direc-

cibn en el registro pipeline, se podrian ejecutar de

esta manera, lazos multi-instruccion para un determi-
nado nuUmero de veces, segin esté determinado por el

contador.

-~ Instruccién 10, es la instruccién CONDITIONAL RETURN
"FROM SUBROUTINE. Como su nombre indica_; se usa pa
ra retorﬁar desde una subf‘u'tina a la siguiente direc-
cion del microprograma. Como esta instruccion es con

dicional, este retorno soélo se ejecuta si se ha pasado

el test. Si no ocurre asi, se ejecura la siguiente se-
) J »

cuencia -de microinstrucciones. El ejemplo de la figu-
ra 22 describe el uso de la instruccion, tanto en el

modo condicional, como en el incondicional.

10 COND RETURN (CRTN)

STACK

3 90
52 91
53 92’
55 ‘94
95

97

Fig. 22
Tenemos primero un JUMP TO SUBROUTINE en la instruc
cion Iocaiizada en 52, donde el control se transfiere

al lugar 90. En el lugar 93 se ejecuta una CRTN. Si

el test pasa, se accede al stack y el reprograma se
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transferird a la siéuiiente instruccién situada en 53.
Si- el test falla, se ejéCutaré la s'ig\:\iente micr'(_)jnstrug
cién si,tQa'da en la direccién 94. ‘El programa conti-
nuara h’asté la direccién 97, donde se completard la
subrutina. Para que se realice un RETURN FROM SUB-
ROUfINE INCONDITIONAL, tla instruccidn condicional
RETURN FROM SUBROUT INE ge ejecutard incoﬁdicional—
mente. |

La mic‘r‘oinstr‘.uccién en la dire;:cién 97 se programa pa
ra forzar CCEN a ‘HIVGH, "anulando el test y forzando

un PASS que origina un retorno ‘incondicional.

— Instrucciéon 11, es la instruccion CONDITIONAL JUMP P IPE

LINE (a la dir‘ecc‘ién del registro pipeline) y POP
stack. Esta instruccién provee -o.tr‘a ‘técnica de ter‘mi—.
nacion de lazo y manteniﬁiento del stack. EI| ejemplo
de la figura 23 _estd ejecutando un lazo desde
la direccidn 55 a la 51, Laé instruccibnes localiza-
das en 52, 53 y 54 son todas instrucciones condiciona~
les JUMP o POP. En la direccion 52, si la entrada
TEST es HIGH, se hard una bifurcacién a la direccfén
70 y el stack estard mantenido por medio de POP. Si

el test fallara, la instruccion del lugar 53 (la proxi-

ma instruccidén secuencial) se llevara a cabo.

11 COND JUMP PL & POP (CJPP)

STACK
{PUSH)

52 P

54 80 91 n
55 } 8\ 92
" s6” 82

Fig. 23
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lgualmente, .en la direcciéﬁ 53, se ejecutaran posterior
mente o la instruccién s-ituada‘ en 90,-0 bien la que-
estd localizada 54, segln el test pasa o no.

La instruccién .en 54 sigue el mismol procedim‘i.entb,\'/a

la 80 o al 55, segln la condicion del test.

tnstruccion 12, es la instruccién VLOAD COUNTER AND
CONTINUE, la cual solamente habilita el contador para
que se ca}*gue con el valor de SQ entrada en par‘alelé.
Esta enfrada estd normalmente conectada al campo "di;
reccién de bifur*cacién"' dlel registro pipeline, el cual
sirve para suministrar o una direccién de bifurcacién,
o un valor del contador, éegﬁm la microinstruccién
que se esté ejecutando. En conjunto, tenemos tres ma
neras de cargar el contador: la carga expvll'cita por
la instruccion 12; la carga ;:on'dic'lonal, incluida como
una parte de la instruccion 4; y el uso de la entrada

RLD junto con cualquier instruccion. El uso de RLD

12 LDCNTR & CONTINUE (LDCT}

COUNTER
s

52 ~
53

¥Fig. 24
con una instruccidn supedité a que en la instruccién
se especifique una cuenta - o un decrecimiento para su'
carga instantanea. |

Esta instruccién es equivalente a la combinaciéon de
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la instruccién 14 y RLD LOW. El pr*opc')s.i'.(oide"esta -
instruccion es la dev br‘oveer'una pequena capacida‘d
para cargar el REG\STER/COUNTE._R, en .estas implemen_t_a‘
ciones en lascuales no 'esta'.t previsto el control del -

mickoprogr‘ama por RLD.

- Instruccién 13, es la instruccién TEST END OF LOOP, la
cual 'ti‘ene la gapacidad de salir de un lazo al fin de
éste; esto es, es una instruccién condicional que ori-
ginard un lazo de microprograma a través de la fila,
si el test falla y si ocurre lo contrario, c'ontinuar*év

a la siguiente instruccién secuencial.

13 TEST END LOOP (LOOP)

50 STACK
61 (PUSH)
52

53

54

55

56

s7

Fig. 25

el ejemplo de la figura 25 muestra la instruccién TEST
END OF LOOP situada en la direccién 50. Si el test
falla, el microprograma se bifurcara a la direccién
52. La direccion 52 estd en el stack porque se ha
ejecutado ahtefiérmente una instrucciéon PUSH en 51,
VSi‘, pasa el test en 56, el lazo finaliza y se ejecuta
la siguiente microinstruccién secuencial situada en 57,
lo cual origina que el stack sea POPeado; de este mo-

do se efectlGa el mantenimiento requerido en

el stack.

[
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- lInstruccidon 14, es la instruccion CONTINUE, la cual sim
' ) i -
. ] ] .

plemente origina que el contador del microprograma se

incremente, una vez que se ejecute la siguiente micro-

instruccidon secuencial.

14 CONTINUE (CONT)

Fig. 26

Esta es la microinstruccién més simple de todas.
! .

- lInstruccién 15, es la instruccién THREE WAY BRANCH vy

es la méé compleja de todas. Esta provista para tes-
tear tanto la condicién dependiente de datos como el
contador. Ademés seleccioﬁa una entre tres direcciones
de microinstruccion, como la siguiente ‘microinstruccion,
qhe se va a ejecutar como la instruccién 8, ‘una ins-
truccién previa cargard un >nC|me'r'o determinado én el
REGISTER/COUNTER mientras "empuja'" la direccion de
una}Lbifurcacién sobre el stack.. .. La ins‘tr‘ucc':ién 15
ejecuta una funcidon decrecer ;y—bifurcar—ﬁasta;cero,
similar a la instruccion 8. La siguiente dir;eccién se
toma de lo alto del stack hasta que el ndmero cargado
en el contador alcance el valor cero, cuando ocurre
esto, la siguiente instruccion viiene del registro pipe-
line. Esta accion continua, tanto en cuanto »fallg la
condicién del test. Si eh alguna ejecucién de la ins—
truccion la condicién de test pasa, no se toma ningu-

na bifurcacién; el contador del microprograma provee
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la siguiente direccion. Cuando se acaba el lazo, tan

to si’ el contador llega a cero o pasa la condicion de

test, el stack se '"POPea" .por decremento del st-ack.
pointer, pueto que no hos i}nter.‘eSa ya el valor conte'ni_
do en lo aito del stack.

Como ejemplo cons'zder‘émos el caso de blsqueda de una
instruccion en memoria. ‘Cpmo s>e ve en la figura 27,
fa instruccién en la direccién 63 del microprograma,
puede ser una instruccién 4 (PUSH), la cuai "empuja"
el val<or_'64 sobre el stack del miéropr‘ograrﬁa y carga-
rd el ndmero N, el cual es un nimero inferior en upa

unidad al ndmero de lugares de memoria que se exami

naran.
15 THREE-WAY BRANCH (TWB) 4]
. ’ \ STACK l‘
62 (PUSH)
63 REGISTER/
64 COUNTER
65 ;- 72
o )
Fig. 27
El lugar 64 contiene una microinstruccion que ird a

buscar el siguiente operando desde el drea de memoria
I'que se examinarad y que lo comparara con el dato pe-
dido. - El lugar 65 contiene una microinstruccion que
testea el resultado de la comparacié_n y t.ambién es un
THREE—WAY—'—BRANCH para el control del microprograma.
Si no se encuentra ninguna concordancia, el test falla
y . el .micropr‘ograma regresa al lugar 64 para la si-
guien{e di'r‘ecci(')n“del operando., Cuando l.a cuenta lle-
ga a cero, el microprograma bi_furca al ll;vgar' 72, 'que

) . . .
hara todo lo necesario en caso de que no se encuentre
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ninguna concordancia. Si por el contrario ésta ocurre
en cualquier ejecucién del THREE-WAY-BRANCH en el lu
gar 65, el control pasa al lugar 66 conduciendo éste

caso. Si la instruccion finaliza, el stack se "'POPea"

-una vez, quitando el valro 64 de lo alto del stack.

5.2.4.- APLICACION DE UN AM 2910 EN UNA CCU.-

El diagrama de blodues ‘de da figura 28, es una unidad
de control de la memoria del microprograma, en la que he intro

ducido el AM 2910. Esfa estructura es capaz de ejecutar mu-

chas y sofisticadas -instrucciones.

Vemos que el registro de instr‘ucc-ién‘es capaz de cargar—
se con una instruccion de méduina que proceda de bus de da-
tos. La ‘par‘te"OP CODE de la instruccion se decpdifica por me-
dio de una PROM (mapping) ., par‘é llegar a 'Ia_'dir'eccic'm ini-
cial de la secuencia de microinstrucciones requerida pa-r*a éjecg
tar la instr‘ucc_ién de méquina. Cuando la primera microinstruc
cion de la secuencia de instruccién de méaquina es un direccio-
namiento de la memoria del microprograma, el control de la si-
guiente direccion del AM 2910 seleccioha la entrada D del multi

plexor y pone en three-state la salida de la PROM.

Cuando esta micréinsturccic’m se ejecuta, se selecciona la
sngiente direccion de microinstrucciéon como una funcién JUMP,
la direccion JUMP estard disponible en al entrada D del multi-
plexor. Esto se realiza -debido a que el AM 2910 selecciona co
mo siguiente direccién a la entrada D del multipléxor y tam-

bién habilita la salida de "direccién de bifurcacién" del regis-
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Fig. 28

El registro permite que I'a entrada al AM 2910 se ponga
a tiérra, para que este registro cargue e! valor en la entrada
D del AM 2910. EI valor en D se pasa al registro del AM 2910
(R) .al final dé este microciclo, que hace que el valro D de es-
te microciclo esté disponib|e como el valor R del »s_iguientemi—

crociclo. De este modo, al utilizar el campo de. direccion de
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bifurcaciéon de dos secuencias de microinstrucciones, una JUMP-

TO-ONE-OF-TWO-SUBRUOT INES CONDITIONAL ‘o una JUMP-TO-ONE-

OF-TWO-BRANCHES-ADDRESSES CONDITIONAL, se podrian ejecutar,

'selvécciona‘ndo la entrada D o bien la R del multip_lexor'. .Se ut_l_
liza el conta‘dor‘ dé programa del AM_ 2910, cuando se secuen-
cian varias microinstrucciones continuadas eﬁ la memoria del
micr‘opr‘(.)gr‘ama.i Aqun’,v el control’ Iégico.'simplemente selecciona
la entrada del PC del multiplexor del AM 2910. En resumen,
-la mayoria de‘estas instrucciones _'habili_tan las salidas del cam
po de "direccion de bifurcacion" del registro pipeline en three
state; lo ‘que' pef‘mite que el registro del AM 2910 se cargue.
El sctack de 5 x 12 se utiliza para hacer lazos y subrutinas
en operaciones microprogramadas. Seé pueden almacenar hasta
cinco niveles de subrutinas o lazos. También se pueden entre-
mezclar, siempfe y cuando na se exceda l|la capacidad 'de cinco

palabras del stack.

Otro punto clave en el estudio de la CCU es su inicializa
cioén. Una técnica para llevar esto a cabo es la de utilizar
un registro pipeline con una de las entradas borradas para po

ner a LOW todas las entradas de instrucciones de AM 2910.

i
Am2910 i
i

0y @, 0, 0 . !
CLEAR ——] CLA cp p—— cLOCK
Dy D, D Dy

R

——— e
FROM MICROPROGRAM
MEMORY

Fig. 29
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Esto originard un resent.del stack del AM 2910 y forzard
las salida.sAa la palabra cero y al microcc')c‘:ligo, que 's_e puede
usar para la rufiha de inicializacion. Generalmente, el encen-
dido se ejecQta 'por“ disparo de un timer que se conecta a la

entrada libre del registro pipeline, como muestra la figura 29.
5.2.5.- ESTUDIO DE TIEMPOS EN LA CCU.

El 'ml'himq ciclo de reloj que se.puede usar en el disefio
de una CCU estad generalmenté determinado por los retardos de
los componentes a través de la ruta “'pip‘el.ine—-register—clock to
logic to pipelineéregister—clbck” mas Iar‘ga.AI principio de cual
.quier' Aciclo de reloj, los datos disponibles. a la salida de la
memoria del microprograma, .del contador de estado, o de cual-
quier otro registro de datos, se guar‘d'émre.n sus registros pipe-
Iine. asociados. En este punto,‘comienzan todas las rutas de
retardo. Una inspeccidén visual no siempre nos indicard la ru-
ta de retardo mds larga de la seﬁalr. Las_rutés_'més largas
son un buen lugar para comenzar, pero cada ruta definida 'se
podria calcular, componente a componenfe,hasta que -se encuen-—

tre verdaderamente la ‘ruta légica méas larga de la sefial.

Si observamos la figura 28, podemoé identificar varias de

estas rutas potencialmente largas. Estas son:
a) Registro de Instruccion —------—- Registro Pipeline
b) Registro Pipeline ——————— Registro Pipeline, a través

del multiplexor del cddigo de condicidén (Condition

Code Multipl.)

c) Registro de Estado ———————- Registro Pipeline
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Para calcular. los tiempos de retardo de estas rutas, he .
representado los diagramas de la figura 30. De esta manera
podremos ejecutar estos calculos observando los retardos de pro

pagacion ‘que en ellos se exponen.

En ‘nuestro caso "escogeremos. el caso mas desfavorable y
basédndonos en’ él, tendremos el ciclo minimo de reloj. Todo es-’
to teniendo en cuenta que estas medidas fueron hechas a 25 2C

y con una alimentacién de 5 V.

Si miramos con detalle los diag'r‘amasAde ta figura 30, re-
conoceremos que las rutas de propagacion mas largas en el AM
2910, son las de poner el three-state a mapPROM .0 activar la

"direccion de bifurcacidn" del registro pipeline.
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Si se deseasen vel‘ocidades més rapidas, estas frutas se
podr‘u’ah eliminar utilizando algunas técni‘cas. Una'_de estas es
simplemente c.ol"ocalr uno o mas bits en el registro pipelin¢ para
el control de Ié habilitacion del estado de’ alta impedancia
(three-state) de los varios dispositivos conectados a la entrada
D del AM 2910. Por ejemplo, en la figura 29, un solo bit se-
ria suficiente y el ‘registro pip-eline se podria irﬁp|ementar~ con

un registro AM 745175. Esto permitiria que las salidas, verda-

"dera y complemento, se usaran -para gobernar la habilitacién

de la salida de "direccién de'bifurcacién" del registro pipeline.

De este modo, estas rutas se podrian eliminar y obtendriamos

una mejora de unos 30 ns.

5.3.- AM 2903 ALU
5.3.1.- DESCRIPCION GENERAL

El AM 2903 ‘es una Unidad Aritmética Légica, de tecnolo-

gia Schottky -TTL de baja disipacion.

Su principal propiedad es que es un microprocesador bipo
lar de cuatro bits que puede ampliarse, ya que puede montar-
se en bit-slice (conectarse varios de ellos en cascada). Esta
provisto de unas mejoras significativas que son esencialmente

Gtiles en los procesos aritméticos.

El AM 2903 contiene 16 registros internos de trabajo colo-
cados- en una arquitectura de dos direcciones y estd provisto
también de todas las sefiales necesarias para ampliar externa-

mente el .reg?stro de fila utilizando el registro stack AM 29705,

- 56

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



Cualqguier nimero de registros se pueden conectar en cas-

cada al AM 2903, usando esta.técnica.

En relacidn con su juego de instruccién, diremos que esta
provisto de una serie de instrucciones  que facilitan la ejecu-
cién ‘de ‘la multiplicacién, divisién, normalizacion y otras como

la generacion de paridad vy Aampliacién del signo.
5.3.2.- ARQUITECTURA DEL AM 2903.

La flexibilidad de ia microi'nstr"uccién del AM 2903 permi-
te que se pueda comparar con la mayoria de las computadoras

digitales.

La microin_struccién de nueve bits selecciona las fuentes

de la ALU, su funcién y su destino.
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El AM 2903 se puede conectar en cascada con un sumador
de acarreo adelantado que nos pr‘opor‘éiona mayor velocidad de

rd
calculo.

Posee ademéds salidas en three-state. El chip tiene 48

pines‘y es un circuito LSI.

Todas - las rutas de datos dentro del dispositivo son de
cuatro bits. Como se muestra en el diagrama  -de bloques de la

figura 31.

El .dispositivo‘ tiene_una RAM de dos pueAr‘tasb de 16 pa.la—
bras x 4 bits, con dos I"atches en ambas salidas, con una ALU
de gran ejecucion, un registro dé desplazamiento para la ALU,
un registro Q de muchas aplicaciones con entréda por un r*egi._:.i

tro de desplazamiento y un decodificador para instrucciones de

nueve bits.
5.3.2.a.- RAM DE DOS PUERTAS.

Dos‘palabr‘a‘s cualquiera de la RAM direccionadas en las
puertas de direccién A y‘B, se pueden Iee.r simultdneamente en
las respectivas puertas de salida A y B de la RAM Aparéce-
radn datos idénticos en las dos puertas de salida cuando se

. aplique al misma direccién en las dos puertas de entrada.

Los latches en las puertas dei salida de la RAM se hardn
transparentes cuando la entrada de reloj CP sea HIGH y manten
drédn los datos de salida de ia RAM cuando CP sea LOW. Los
datos se puedeh I_eer“ directamente en la 'pue‘r‘ta de Entrada/Sali_

da DB, bajo el contro de (—)—EB.
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Los datos externos en la puerta de Entrada/Salida {f’seo'ue_e_
den escribir diretamente en la RAM, o se pueden habilitar los
~datoés de salida-del registro de desplazamiento de la ALU sobre:

la puerta |/0 e introducirios en la RAM.

Cuando la entrada de permiso VTE, y la entrada de reloj,
CP son LOW, los datos se escriben -en la RAM en la direccién

B.

5.3.2.b.- UNIDAD ARITMETICA LOGICA.

El AM 2903 puede. ejecutar éiete_ operaciones aritméticas
y nueve logicas, con dos operandos de cuatro bits. Los muﬂi-—
plexores situaé:[os a la entrada de la ALU, posibilitan la ‘ca.pa—
cidad de sele'ccionér* varios pares de fuentes de datos. La en-
trada EA seiecciona, o la entrada DA de datos del exterior o
la puerta A de salida_de la RAM. para L_Jsarla como un operando
de la ALU. Mientras que las erjtr‘adas GEBelo seleccionan, o

la puerta ‘B de salida de la RAM, o la entrada de datos del

exterior DB, o el contenido del registro Q, para usarlos como

el segundo operando de la ALU. De este modo, el AM 2903 pue
de operar sobre datos de dos fuentes exteriores, sobre una fuen
te interior y otra exterior, o sobre dos fuentes interhas.
Cuando los bits de instruccion IA, I3, '2’ -l] e lo estan
a LOW, el AM 2903 ejecuta funciones. especiales.. En la figura
32 estan definidas estas funciones y la operacién que ejecuta

la ALU en cada una de ellas.
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3. Al the most significant slice only. S3¥ Fy 1s generated at the Y3 output X = Don't Care Parity = SI03 Y F3 ¥ Fa ¥ Fy Y Fg
4. Opcooes 1.3,7. 9. B. D, and F are reserved for tuture use

Fig. 32

Cuando el AM 2903 ejecuta otras instrucciones distintas
a estas nueve funciones especiales, la operacidon se determina

con los distintos bits de instruccion IA’ I3, _12, l1 e lo. La

figura 33 muestra la operacién que realiza la ALU en funcidn

de estos cuatro bits de instruccion.

CQando un numero determinado de AM 2903 se conectan en
cascada,icada.pastilla debe estar programada para ser el chip
més significtivo (MSS), el chip intermedio (IS),_ o le menos sig-
nificétivo (LSS) - del conjunto. Las sefales G (Carry Generate)
y P kéar‘r‘y Propagate) requeridas para un esquema de aca-
rreo ade\antado se generan por el AM 2093 y estidn disponibles

como salidas ‘del LSS y de_I IS.
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o]
g {13 |12 | 11 | Hex Code ALU Functions '
clotule o lg =L Special-Funcuons
lo=H F; = HIGH
LlL]LH 1 F = S Minus R Minus 1 Plus C,
LIt |wiL 2 F = R Minus S Minus 1 Plus Cp,
|Litim H 3 |F=RPWsSPusCy
LiHTL L 4 "F=SPwsC,
LIH| L H 5 , F=5PiusC,
SN 6 . F=RPwsC,
LIH]TH ' H 7 PF=RPuwsC,
HTLiL ¢ 8 I F; = LOW
HiL LiH 9 | Fi = Ry AND S;
HiL H,L| A - F; = R, EXCLUSIVE NOR S,
H{t H H B F, = R; EXCLUSIVEOR §, * '
HiH[L L [3 F; = R; AND §;
P{HIH{LU]HR D Fi = R; NOR §;
HiH[H]|L E Fi = R; NAND S;
H{HIH|H F Fi=R;ORS;
L = Low H = HIGH

Fig. 33

EI‘AM 2903 genera también una sefial Carry-Out, Cn+'4l .
la cual estd generalmente dispues;ca comovsali.da' en cada p-asti;
lla. Tanto la sefial Carry-in, Cn, como Cp.44 , Son activas
en HIGH. La ALU también genera otras dos salidas de estado.
Estas son NEGATIVO, N, y OVERFLOW, OVR. La salida N es ge-
neralmente el bit mds significativo de la salida de la ALU vy
se usa para determinar si un resultado es positivo o negativo.
La salida OVR indica que la operacion aritmética ‘que se ha
realizado exce_de el rango disponible'de\ nUmeto de complemento
a. dos. Las geﬁales N y OVR estadn dispuestas como salidas de

la pastilla mas significativa (MSS).
5.3.2.c.— REGISTRQO DE DESPLAZAMIENTO DE LA ALU.

Bajo una instrucciéon de control, el registro de desplaza-
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miento deé la ALU corre la salida de la ALU (F) no desplaza--

da, '_u'n bit a la izduierda (2F) o .un bit a la derecha (F/2).

Son posibles tanto el desplazamiento légico como aritmético. Una

operacién aritmética de desplazamiento, desplaz.a los datos ro-
deando la posicién del bit mds significativo del MSS, y una
operacién de desplazamiento légico desplaza los datos a través
de lesta posicion, como se ve én la figura 34. SIOO y SI0
son entradas/salidas bireccionales, en serie, de desplazamiento.

Durante un desplazamiento hacia la izquierda, SIOOes una en-

trada en serie de desplazamiento y SIO3' es una salida en serie

Durante una operacion de desplazamiento hacia la derecha ocu-

rre lo contrario.

i
i
, i
. Significant Segnificant or
Slice

tnuwmaediaw Siice

Am2903 Arithmetic Shift Path

o .—E‘ e

an
Siwce Positions }

Am2903 Logical Shift Path

Fig. 34

El registro de desplazamiento de la ALU tiene la capaci-
dad -de prolongar el signo al limite del chip. Bajo una ins-
truccion de control, la entrada SIO0 (Sign) se puede prolongar

a través de YO’ Y Y Yy pr‘opagar‘lé a la salida SI03.

17 727 73

Dentro del registro de desplazamiento de la ALU, hay di-

sveﬁado un gener‘ador/comprobador de paridad de cinco bits co-

nectado en cascada que proporciona a la ALU la capacidad de

detectar errores. Se genera la paridad para las salidas F_,

3
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F] s FZ’ F3 de la ALU y la entrada SIO3, y bajo una inst_ﬁuc—

cion de control se dispone en la salida SIO

N

0

Las instrucciones de entrada determinan la operacion de

desplazamiento.

En la fiigura 32 estdn definidas las funciones especiales
y la operacion que el registro de desplazamiento ejecuta en ca-
da una de ellas. Cuando-e! AM 2903 .ejecuta otro tipo de ins-
trucciones, Qque no sean esas -nueve, la operacidon que ejecu'ta
el registro de desplazamiento viene determinada por‘A.Ios_ bits de

instruccion | | 1 1 .. En la figura 35 se definen las

8 ‘7 ‘6’ 5
operaciones de desplazamiento en funcién de estos cuatro bits.

Si0y '3 Ya ' OReg &
Hex ALU Shifter Most Sig. | Other | Most Sig. | Other | Most Sig. | Other ) JR— Shifter
l. L, '6 I5 Code Function Slice Slices Slice Slices Slice Slices | Yy Yo $10, | Write Function Q’Os OIOo
LoL ot ot [) Arth. Fi2 Y gt nout sy S10, 103 Fy - F3 |Fy £o [y Hold H-Z | W2
T Lt L H 1 Log Fiz-e¥ tnpat Input SI0, 50, 1 Fy Fy  (Fp |Fy Fy L Hod -z | H-Z
T L H U F3 Avth Fi2—Y T input w1 ' 510, S10; £ F2 |F Fo [y tog Q2—~Q | et | Qp
L L H H 3 Log F2~Y o) nout 510, S10, ¥ 3 I o L log G20 [ weut | Qg
[ Y 0 Fy - TTipa | tnowt [N 3 [N [N Fi |Fo Party [ Foid Wz | Wz
W L H B Fov oot mowt | Fy 3 3 £, 1 F1 |Fg Party e log G2=0 | inpu | Gp
U w W U6 Fov oA | wnout | '—;,t‘;; TTTE, T (R iFg Party " F=Q Wz | Wz
L R H w7 ey 7 ot wowt | Fy £, L F, I F Tk R Party L =0 wZ | w2
WU U U e Tammorey T R, f ] R TRm T R F, | Fo |SI0p | tnput L o Az | Wz
H ot L H ) log v~ T R NTF 0 F T & ""}" TR TTE 156 | e s Hold Wz | HeZ
H L H L ) Amn 2Ky 2 F, T 71 o0 R S Fo | SO0 | mout L “Log 200 O3 nput
W L M W B | Llog 2y TR T T T F, T F, 1 Fq |5 | meua L Log 20=0 | O3 | lnpw
HoH L U] Cc [Ty R EIR Fy ¥, F2 1Fi |Fo Wz W hoid Wz | W2
W R L W] O | Fev ¥y F) F 1 F 1 F 1 R TF IR 53 H log 20~ | 03 | o
HoR m L E Si0g~Yg. Yy. 2. Y3 | $i0p S0g | S50 | S0 1 S0p S10 | S10g| S10 | input T o Wz | HeZ
W oW oW 3 F=Y TR T TR, 5 Fy 0 Fyp [ ¥1 \Fo w2 e ik WX | Wl
Parity = F3¥ Fp % Fq¥ Fg v SI03 L= LOW Hi-Z = High Impedance
¥ = Exclusive OR H = HIGH

Fig. 35

5.3.2.d.- -REGISTRO Q

E! registro Q, es un registro auxiiiar de cuatro bits que’

se activa en ifa transicién LOW a H'IGH de la entrada CP. Se
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destina primordiaimente para las operaciones de. mgltiplicacién
L : , ' ‘
y divisidn; aunque se puede utilizar como un acumulador o un

registro temporal en algunas aplicaciones. '

‘La salida F de la ALU se puede cargar en el registro Q

y/o el registro Q puede seleccionarse 'como fuente de operandos.

de la ALU. EI registro de desplazamiento & la entrada del re-
gistro Q proporciona la capacidad de desplazar el contenido del
registro Q, un bit a la izquierda (2Q) o un bit a la derecha

( Q/2). Sblo se ejecutan desplazamientos lbégicos. QIOO,y QlO3

son entradas/salidas bidireccionales en serie, de desplazamiento.

Durante una operacion de desplazamiento a la izquierda del re-

Oes una entrada serie de desplazamiento y QIO 3

es una salida serie de desplazamiento. Durante una operacion

gistro Q, Q10

de desplazamiento a -Ié dérecha, ocurre lo.contr‘ar'io. La capa-
cidad de deéplazamiento de palabras de doble longitud, tanto
aritméticas como ldgicas, estér_\ previstas por el AM 2903. EI
desplazamiento de .doble. Iongifud' se ejecuté conéctando el QIO 3
>d‘el MSS al SIOO del LSS,V y realizando una instruccién que dei

place tanto la salida de ALU como la del registro Q.

El registro Q y las operaciones de desplazamiento se con- -

6> lz0 lgs g - En

la figura 32 y 35, estan definidas las operaciones que ejecu-

trolan mediante los bits de instruccién |

tan, tanto el registro Q como el registro de desplazamiento en

funcion de estos cuatro bits.
5.3.Z.e.— BUFFERS DE SALIDA.

Las puertas Y y DB son puertas bidireccionales de Entra-

da/Salida, gobernadas por BUFFERS de salida que se ponen en
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Cuando LSS se pone a HIGH, el pin WRITE/MSS llega a ser
un pin de éhtr‘ada. Manteniendo el pin WRITE/MSS en HIGH,
se programa el chip p‘ar'a operar como ISy manteniendo en LOW-

se programa como MSS.

NOTA: Las tablas caracteristicas de las rutas de retardo de Ia

AM 2903 estan .especificadas en el Anexo 1.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



67

6.- DISENO DE LA CPU DE 16 BITS.

Lo primero que debemos tener en cuenta es el numero de
bits de operandos -c‘on los. que va a trabajar !é ALU S.uber—
slice. En este ‘pr‘oyect'o he supuesto que cada operando va a
tener un Nndamero maximo de 16 bits. [Por lo tanto necesitamos
4 AM 2903, vya que cada una trabaja con cuatro bits por cada

operando.

La forma vde conectarlas entre ellas y con el AM 2902, (ge-
nerador de acarreo adélantado) se ve en el Plano 1, segdn lo
especificado en el apartado 5.3.2.9. En segundo .Iugar', debemos
poner -una ser‘ie» de componentés, exterior;:eé a la ALU SL, .que
realicen una serie de canalizaciones (interface) entre la ALU SL
y Ia‘.CCU, una matriz de coﬁtrol de desp_lézamiento, que gobier—
ne el encadenamieﬁto- de los desplézamientos interiores de la ALU
SL (ASIOO—SIO

QIOO—- Ql0__), asi como unos registros de esta-

15’7 15
do para las sefiales CY, OVR, N vy Z. E! diagrama de bloques

correspondiente a esta configuracién se describe en el Plano 2.

En el Plano 3, tenemos la CCU ampliada, su conexion con

la memoria del microprograma, el registro pipeline, el multi-

plexor de estado y las PROMS para las seflales VECT y MAP.

Uniendo estas tres partes obtenemos un esquema general de

la CPU, que se representa en el Plano 4.

6.1.- ESQUEMA DE LA CPU.

Basandonos en el ésquema general del Plano 4 y en la es-

tructura del microprograma, podemos ya desarrollar la CPU.
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6.1.1.~ CCuU.

Empézando por el registro de instruccion, necesitaremos
tres ‘r‘égistros_. " Dos registros.de &4 bits (U2 y U3), que conten-

drdn, o la direccion de los registros de los operandos, o los

68

operandos en si y otro de 8 bits que contendrd el OP CODE de

la microinstruccion (U1).

Para ia decodificacién del OP CODE de la instruccion de
maquina, utilizaremos ‘tres PROMS AM 27S21 (U4, U5 y U6) que
constituiran la MAP PROM, poniendo (Tg-z a tierra vy conectando

CsS 1'a la patilla MAP del AM 2910 (secuenciador) y las salidas

de la MAP PROM a las entradas D. Como acabamos de decir, uti

zaremos el AM 2910 como secuenciador de! microprograma. Para
habiiitar las entradas D del! AM 2910 para un posible salto

(JUMP) del microcddigo, utilizaremos tres registros AM 2918, (U8,

U9, U10) conectando sus ehtr‘adas a los bits 56-67 (PL) del micr‘gi

progréma. Estos ‘tres registros forman la parte "direcciéon de bi
furcacfc’m" (BRANCH ADDRESS) del registro pipeline. Para las
insfrucciones de entrada al AM 2910 (13 - lo), empleamos.un f‘ef
gisfr‘p AM 25L'S399A (U14) que forma parte del registro pipeli_ne-,
conectando su entirada a los bits 52—55. del microprograma.  Tam-
bién como parte del regfétro pipelv‘ine necesitamos dos registros
que pueda}n seleccionar DA y DB del AM 2903 desde el micropro-
grama, mediante las micro-6rdenes 24-31 del microprograma. Pa
ra ello he escogido otros dos registros AM 2919 (U1 y 'u12), co-
nectdndolos a la pvarte correspondiente del registro de instruc-

cion.

Para controlar estos registros de seleccién, utilizo un deco

dificador AM 745139 (U13), gobernado pbr las micro-ordenes 32
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y' 33 del microprograma.

Como parte también del registro pipeiihe, utilizo un inver-
sor AM 2921 (U15) que me da a su sa‘lida', ténto el complemento
como el valor real del bit 11 dél micr‘opr‘og‘r‘ama, .ya‘ que esta mi
crfo—or‘den‘ forma par-te, no sbélo del control de las entr‘adaerN,
EA a (-)E_é, sino.»que tambien se conecta a los registros de en-ifa-

da (U20 y u21) pa'rja que no surjan problemas en los pinés DB.

Ta'mbién nécesitaﬁwos un deco‘dificado‘r‘ "uno de dieciseis" cu
'ya. salida se conecta al bus DA que permite de-ducir‘ todas las
operaciones de los b>its. * Para ello tenemos dos decb'clificador‘es
- AM 2921 (W16 y U17). Donde e!libit 40 del‘micr‘opr*ograma contro-
la la polaridad del! decodoficador y el bit 45, cuando esta a

LOW aplica la salida del deciodifica’do‘r a la puerta DA del Am
2903. '

Por Gltimo necesitamos dos PROMS que tengan la capacidad |
de “introducir Qna de treinta y dos constantes preprogramadas
sobre el bus DA, usando para su direccionamiento los bits 56-60
.del microprograma. Para ello utilizaremos dos .AM 27519 (U18 vy
u19) gobernadas por el bit 45 del microprograma, que habilitara

la salida de estos PROMS sobre el bus DA,
6.1.2.—- ZONA DE TRATAMIENTO DE DATOS.

Necesitamos dos registros de entrada de ocho bits cada uno
‘que hagan la funcién de registros de datos. Para esto emplea-
mos dos AM 2920 (U20 y U21) que lo conectaremos al bus de da-

tos y su salida a la entrada directa de datos de la ALU. S, los
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cuales estaran gobernados por los bits del micropr*qgr‘ama PL11 vy
o v , ,

PL22.
Tendremos también las cuatro ALUs AM 2903 y el"generador
de acarreo adelantado AM 29027 U26, U27, U28, U29 y U30, res-

pectivamente,

Corﬁo registro de estado tenemos dos AM 745153 y un regis-

70

tro AM 2919 (U22, U23 y U24, respectivamente), teniendo la ca-

pacidad de guardar y almacenar el contenido de los flags en

la memoria principal.

La U25, AM 2922, es el mLHtipIexor del .cédigo de condicion
para el secuenciador AM 2910, gobernado por las micro—ér‘denes

48-51 del micr‘opr‘ogr‘.a.ma s

Témbién necesitamos cuatro multiplexores qLJe encadenen los
desplazamientos internos del AM 2903 S. Para ello hemos utiliz_&i
do cuat.r‘o AM 2922 (U33, usa, u3s vy U36) conectdndolos con los
bits del micropr‘ograma 12-17 y. a |os-pin¢s SIO3, QIO3 del MSS,

y S106, Q100 de LSS,

Tenemos también otro inversor AM 25LS175 (U37), que a
su salida nos da el complemento, .asi como el valor real, de los

bits del microprograma, u8 4 ouhh y 45, Este inversor forma
,/U ’ y“ /‘“L :

par‘té del registro pipeline.

También nos hace falta un multiplexor para las operacio-

nes aritméticas de dobre longitud, que se encargue del control,

"del acarreo. Este es un AM 745157 (U38), que estard gobernado

por el/u35 del microprograma.
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Necesitamos también otros registros AM 2910 (U31 y U32)

que sean los registros de los datos de salida, conectando su en-

trada al bus Y (salida de datos de la ALUs) y su salida al bus

71

de datos. Estardn gobernados por los bits 20 y 21 del micr‘opfg :

grama.

As{ miémo necesitaremos otros dos registros AM 2920 (U39

~y U40) que hagan de MAR.

6.1.3.— ZONA DEL MICROPROGRAMA

Para almacenar el microprograma, utilizaremos cuatro

‘PROMs de 512 palabras x B8 bfts, AM 29775 (U41-U44) vy nueve
PROMs de 512 palabras x &4 bits, AM 27513 (U45-U53).

El esquema final del montaje se muestra en el Plano 5.

'6.1.4.— LISTA DE ELEMENTOS UTIL IZADOS.

4L ... . AM 2903 AlLUs

1 ceeeeen AM 2910 Secuenciador de microprograma.
Toeeeeen, AM 2902 Generador de acarreo adelantado.
5 teeendn AM 2919 Registros.

4 L...... AM 2918 Registros.

6 ..ivv.. AM 2920 registros.

1 ..l.... A%255399 Registros.

3 ....... AM 27921 PROMs. |

2 ..., AM 27519 registros.

9 ... AM 27513 Registros.

4 AM 29775 Registros.

1 vvveoi.- AM 745139 Decodificador.
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2 .. AM 2921 Decodificador.

2 i AM 745153 Decodificadores. f
2 .. ~AM 25LS1F75 Inversores.

5 .. 'AM 2922 Multiplexores.

T e AM 745157 Multiplexores.

CTOTAL
53 UNiDADES

6.2.- ESTRUTURA DEL MICROPROGRAMA. -

Para ello vamos a emplear un microprogramacion por cam-

3 - I' -~ *
pos. Debemos estudiar cuales son las sefhales que hay que go-
bernar, el ndmero de bits de instruccién de ALU, el nuimero de

bits de instruccién del secuenciador, asi como un nUmero de bits

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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.Estas sefhales son:
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AM 2910 AM 2903 : MAR Y - D OTRAS

RLD .. 1 bit C; ... 1.bit OE .. 1.bit DDBE .. 1bit Flags .. 2 bits’

CLEN . 1 bit B ... 1 bit E ... 1 bit OE ..... 1 bit CY=0 ... 1 bit
cc 3 bit A ... 2 bits | E e 1 bit FDOE ... 1 bit
Cl ... 1 bit R,... & bits , MMW ..., 1 bit
CCP .. 1 bit R ... 4bits | MMR .... 1 bit
I, 4 bits Q .... 3 bits | POL .... 1 bit
S .... 3 bits | RE .... 1 bit
OEB . 1 bit - , : PL ..... 12 bits
EA ... 1 bit | | DA
JEN .. 1 bit . CONS ... 1 bit
ISl .9 bits - © BIT .... 1 bit
11 bits 30bits .2 bits 3 bits  TOTAL PARCIAL:

22 bits
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TOTAL DE BITS: 68.
, .
Luego debemos tener una longitud de 68 bits ‘de-micr‘opr‘ogrg_

ma. Organicemos el microprograma de la siguiente manera::

PLD-PL8: Las 9b. instruccion del AM 2903.
PL9-PL10-PL11: Entradas de control referentes ’m, ’-E—Z\, OEB.
Pi11 se corecta también a ‘|c_>s registros de entr‘a}—.
da de datos (habilitacién de las salidas). Esta
conex_ic'm garantiza que n.o habra prbblemas.con
los pines de DB. ‘ |
PL12;PL13—PL14: Selecciona'ﬁ la fuente para S10 del AM 2903, 'tan—
A/\UZ - /AM .to para operaciones de desplazamiento a la dere- .

cha como a la izquierda.

14 13 12 S1o0 S10o .

' ‘ (Shift down) (Shift up)

L L L 0 0

L | L H - | S10o S10

L H L Qo Q10

L H : .H Acarreo Acarreo

H L | L - Cero Cero

H L H , Signo : Signo

H' H L ‘ No disponible No disponible

H H H " | 1 | 1 |
}15 —_ }117

PL15-PL16-PL17: Seleccionan la fuente para QI0 de! AM 2903, tan-

to para las operaciones de desplazamiento a la
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PL18:

PL19:

" PL20:

PL21:

PL22:

PL23:

74

derecha como a la izquierda.
Cuaﬁdo esta LOW, activa I-a entrada de reloj del MAR.
.Los datos que aparezcan a la salida Y -serdn introducidos
en el MAR en 'Ia_ transicion LOW —:s HIGH del pulso de re-

loj.

Cuando -estd a LOW, habilita la salida del MAR sobre el

BUS de direccién de memoria.

Cuando estd a LOW, habilita el reloj del registro de los
datos de salida. Por éjempl-o, los da tos que aparecen
en los PINES DE SALIDA'Y del Am 2903 se introduciran "en

los registros de salida en la transicién LOW-HIGH de! ciclo
& reloj.. .
Cuando estd a LOW, .habilita los datos de salida de los

r‘egistr‘os sébr‘e e! BUS de datos.

Cuando estda a LOW, habilita el reloj del registro de entra-
da de datos. Por ejemplé, los datos que apar‘eéen en el
bus de datos se introduciran en regiétros de entrada de
datos en la transicién LOW a HIGH d‘el pulso de reloj.

Es la entrada Cl| del secuenciador AM 2910.

PL2£+—»PL27: Es un campo de 4 bits de ancho, que se puede. usar

~

N, .’ ”, . .z "
para la direccion - A 0 direccion - B, o para ambas,

A y B.del AM 2903.

PI128-PL31: Es un campo de 4 bits de ancho, que se puede usar

para la “direccién A" del AM 2903 o para designar uno
de los dieciséis bits ‘para las entradas DA del AM

2903 a través de los AM 2921s (decodificador‘_es 1/16)

PL32-33: Seleccionan la fuente "direccion A" ‘del AM 2093 segin

la tabla:

.
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33 T 32 Fuente de "Direccion A"
1
L L °  Bits del bus de datos 0 --- 3
L H Bits del mic.r‘o'pr'ogar‘ma 28 —— 31
H L Bits del bus .de datos 4 -—- 7
©H H Bits del programa 24 -—- 27

PL 34: Seleccionan- las fuentes del "B-ADDRESS" del AM 2903 segin

la tabla:

34 Fuente de "B ADDRESS"
L Bits 4 —— 7, del bus de datos
H Bits 24 ~-— 27 deI}xpr‘ogr‘ama

PL35: Es la entrada G, del LSS del AM 2903 a través del mux.
AM 745157 (/.l38).

PL36-PL37: Afecta a las seﬁale's _de entradav del registro de esta-

do, seguin la tabla:

{as autores. Digitali

37 36 Prox. acarreo. |Prox. cero, sign OVER
FLOW .
L L. Acarreo previo.| Previo cero, sign, OVR
L H - " "
H Previo S1015
H L Salida del AM 2903. S.S.
H H Bits -del bus de datos 0 a 3.

PL38: Selecciona el flip-flop de acarreo o el bit PL35 para aca-

rreo de entrada.

.

PL39: Cuando estd a LOW, habilita la salida del registro de es-

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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PL40:

PL41:

PL42:.
PL43:

PL44:

PL45:

76

tado a los bits del bus de datos 0, 1, 2 y 3.

Controla la polaridad de salida de uno ‘de dieciseis bits
de seleccién logica.
Cuando estd a LOW, habilita el reloj -del registro de ins-

trucciéon (U1, U2, u3). Los datos presentes entre los bits

-0 y 15 del bus de datos serdn guardados en el registro

de insiruccién en la siguiente transicion LOW a HIGH del
puilso de reloj. '

Es una sefial de salida. Cuando esté a HIGH, sefiala a
la merhoria pr;inci'pal que se r‘equvi‘er‘e una lectura memoria.
Es una séﬁa‘l‘de. salida. Cuando estd a HIGH sefiala a la
memoria principal que se requiere una escritura.
Selecciona la fuente de los. decodificadores, uno vde dieci-
seis bits (U16 y U17). Cuando esta a LOW la 'salida del
registro AM 2919 (U12) que previamente se habia cargado
con los bits 28, 29, 30 y 31 del microprograma, se aplica-
rd a los decodificadores. Cuando eétéla HIGH la salida
del r*egistr'o'AM 2919 (U13) que previamente se habia carga
do con los bits d, 1, 2 y 3 del bus de datos, se aplica-
rd a los decodificadores. |

Selecciona la fuente de la puerta DA del AM 2903 SL. Cuan
do estd a LOW, la salida de los deocdificadores, uno de
16 bits (U16 y U17) se aplicard a la puerta. Cuando esta
a HIGH, ' la salida de las PROMs (U18 y U19) AM 29771,

se aplicardn a las puertas DA del AM 2903 SL.

PL46-PL47: Son las entradas de cohtrol RLD y CCEN del »secuencii

dor AM 2910.

PL48-PL50: Seleccionan el cddigo de condicion segin la tabla:

iOn reafizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2006
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50 49 48 Cédigo cond:rcién seleccionado
L L L - Acarréo ‘

L L H- Signo” -

L H L Cero

L H H Overflow

‘No asignados

PL5.1A: Es el control de pblar‘idad del cédiéo de cbndicién cuando
esta a HIGH el codigo de 'cc'mdic_ié.n seleccionédo no pasa-
ra invertido, y cuando esté a LOW se complementara.

PL52-PL55: Son las entradas | del secuenciador AM 2910.

PL56—PL67:V Es un campo de 12 bits de ancho vy vsir've generalmen-

te como la siguiente direccibn de micorprograma.
Sin embargo, los cinco bits meno.s significativos de
este campo (bit 56 ——- 60) sirven también como un
cambo de "direccion de _l.as AM >29771 (PROM '"constan-
te") U188 y U19. |

{os autores. Digital:
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6.3. EJEMPLOS DE MICRORUT INAS .- ) : . o

S INTTL
2910 DA ' DR 2903 © 2910  Y-D  MAR - 2903
pL 1.CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MMR | IRE POL| FDOE CY=0 Flags| Cn B A R2 R| CI |DDBE OF E| OF €| Q S 0£B EA IEN I15-B I5-14 Id
cWegeBits | o 120 fa 1 3 1 Ul o1 1|1 or ot o 2 frr2e e[ o33 6 6
w [¥al -~ (%4 W N B
o ~ [e-] . (2] N oo — —
Bit No ' H 2 H D& & F & & £ & & & L S RLLAISIRN B8 35x7P2s o T i
; .
UNIT lox e x o xx 1 KOX| 0 0 X X1 0 2 X IXXF1|Xx 1 XX O0[Xxxx xo F 8
i , '

l.”Lbs canpos de cuatro bits en hex., los demis en octal.
2. X = Indiferente.

.Esta microrutina estaria en la direccic’m 0Oy cua‘nd_olla. maquina esta en RESET, el AM 2§1O comenzara a ejecutal;‘ des
de aqui. .EI -p'r;opé.s'ito de ésta .ubicaci.éh es para poner a cero el cont_la_bdor‘ de programa de ia mdquina (Registro 15)
‘Al ser los bi.ts 1, 2,’ 3y 4 (AM 2903 11-14) B»H (0001) : el SL AM 2903 generara todos los cér‘os eni_.lio's puntos
F (Internos). 'Los bits 5, 6, 7y 8 (15 -—- 18, AM 2903) se han puesto a F, | 111 1), lo que Caus;:-xr‘é que todos
eétos ceros originados anteridrmente‘aparezcan en las salidas Y " El bit 9 (TEN) es LCW y por lo tanto, m se-
' r‘é.LO-W también vy estos datos se escr‘ibir'én.en el registro interno seleccionado por las entradas lde "direccion B'".

Como el bit 34 es HIGH, por lo tanto, los bits 24-27 se seleccionardn como la fuente de "direcciéon B". Puesto que

Fh (1-41 17 1) estéd en estos bits, en el contador de p‘r"ogr‘ama se 'escr‘ibi.r'én todos los ceros. EI _bit 18 estd LOW,

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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INIT (Cont.)

por lo tanto los datos en las salidas Y (todos cero) se cargardn en el MAR en él siguiente ciclo de reloj. Los
bits 36 y 37 actualizardn los flags, poniendo CY = N = OVF = @ , Z = 1.

Lo_‘s bits 42 y 43, ambos en LOW, hardn que no se envie ninguna sefal de referencia a la memoria principal (el
MAR estd todavia en un-estado indeterminado). Los bits 52-55 (AM 291Q) estdn puestos a Ep, (@ 1 1 1) lo cual for
zaij‘é a que el secuenciador continue con I‘a siguiente direccién secuencial, ya que C! (bit 23) es’té.a HIGH. Los
bits 21 y 39 _estén a HIGH para asegurar que no haya -nihgfm conflicto en el bus de datos; si en algin caso a}qu
no de ellos fuese una X, el bit 38 podrfa ser también una X, ya que el acarreo es anul'Aado por Iia ALU. Teniendo
un HIGH en el bit 46, se ejecuta este microprograma -sin perturbar el registro interno del AM 2910. Todos los demas

bits, son X.

6L
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_TFETCH.

2910 DA ' : -2903 . 2910 Y-D AR 2903
PL_ | 1 CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MMR| IRE POL| FDOE CY<=O Flags| Cn 8 A-R2 R1| CI |DDBE OF €| GE £| 0 S O0EB EA'IEN.15-B I5-14 .IQ
NO de Bits 2 41 311 S U N T A S G A R S I U A S T NN N TN TS I T TS S S S SR
(S0 ‘W £ : vw w NN
. = ~ @ =) N o . ——
. Bit NO ‘ HhZ 5T & & F L S 2 & 88 LIGRLLALISIN EEERTYTY 2SS 6 T n
~ . . ~ &
FETCH | . x  JE x xx 1] x xlo plo x| 1 0 -0 X XXx X|1 |t 11 01[XXx o0 X .1 X . X X

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Uhivers?(aria, 2008

- Este es el primer paso en la rutina FETCH (ir a por) de la instruccién de méquina. En este paso, la memoria

principal estd direccionada por‘lel_ MAR. '~ Se emite una sefal de lectura (bit 42 = HIGH) y la instfucci_éh de mé_qui—

. na (macroinstruccién) se colocd en el bus de datos por la memoria. Esta se guarda en el registro de instruccidn

(ut, U2,j vy u?) en la siguiente transicién de reloj, .de LOW a HIGH, (bit 41 = LOW). E! bit 9 (IEN AM 2903) esta
en HIVGH; de este modo, no nos’ inljpor"ta. lo que esté baciendo.la'ALU durante ‘este micrﬂopaéo. Poniendo los.bits 36-
' .38'a LOW, pr*eveniréwos a los flags de‘algﬁn cambio que se pueda realizar, 'También los registros eh la salida Y
tienen la entrada E a HIGH (bits 18-20)." Los bits 21 y 39 estdn ambos a HIGH, por lo tanto el bus de datos estd

libre para aceptar datos desde la memoria principal. (El bit 42 estd a HIGH, seﬁalando a la memoria una . demanda

de lectura). E! MAR se habilita para el bus de direccion  (bit 19 = LOW) y en el siguiente ciclo de reloj, la’

o8 autores. Digitali
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FETCH (Cont.)

siguiente macroinstruccién se guardard en el registro de instruccién (bit 41 = LOW). EI secuenciador AM 2910 con-

" tinuard a la siguiente instruccién (bits 52-55 = Eh)'

18 -

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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FETCH + 1

2910 DA S 2903 2910 Y-D  MAR © - 2903

PL_ | 1 CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MNR | IRE .POL| FDOE CY<0 Flags| Cn B A R2 R1| CI | DDBE OF E| OF E| Q S OEB EA IEN 15-B I5-I4 IO
Nede Bits | 12 |4 1 3 1. 1| 1t o1 or | rcor| o1t T2 ur2a 4o 331k k)
. wn w - u WA N .
. . o I =] [=4] . N o - . —— )
Bit NO. ' Hh 2 LT 5 & 5 & 8| 2 & 8 &8 4L IGRLLAIS|N RY e 235 e 7§ n

3 o (=] . ~ . w o~ ::; =] £ o
FETCH X ocle x xx 1] ox X 0o t]o x| 1 0 0 |x XXXX| 1|1 11]01XXxo0x 1 X x X
FETCH +51{ X 2 x xx 1| x %X 0o o/t x| 1 0o 01 IXXFl1|]1 11/0O0lxXtexo0Xx -0 F & 0

4 _‘Este es el ségundo p_éso.de la rutina FETCH de I‘a‘macr‘oinstr‘uccién. La ihstrfﬁcci.én siempre estd en el registro de
instrucciéon (U1, U2, U3).- _

EI. AM :2910 ,r‘ecib_e una instruccién JU'MPA'MAP (bits_‘52—55 = 2).. La siéuiente micr‘oins‘trucci'c'm comenzard a ejecutar
Ia'.pr‘es_ente‘macroinstrucciérj,.segt.'m la MAP PROM. ﬁ |

Se 'us.é‘. este micropaso 'pqra' incrementar el contador.del ‘programa (registro 15). Estando el bit 34 a HIGH, .los bits
24-27 (= Fy) del microprograma  serdn la '."dir'eccién de B". OEB e lo son LOW, por lo tanto, el contenido del regis .
‘tro 15 servird como el operando S.deila-ALU.. C, estd a HIGH, ‘Iuégo si en 11-14 tenemos’ un AH ('ﬁ.ﬁ 1 g), _..se‘ in-

_crementard este valor. Como IEN = LOW, con 15 - I8 = F se escribird este valor (incrementado) dentro del .mismo

registro (R15). Al mismo tiempo, Se incrementa el MAR (bit 18 = LOW).

160 realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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. ADD

2910 DA . I 2903 . 2910 Y-D  MAR | 2903

PL 1°CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MMR | TRE POL| FDOE CYa0 Flags| Cn 8 A.R2 R1| CI | DDBE OF €| OF £) Q S OEB EA IEN.1S-B I5-14 Id
~NO de Bits 12 L1311 S U S U A N S IS S SRR SO I WS S SPAVAR A N IS N WY NS N NS WS SRS G 61

w w o~ w wrN . .

. . o N (o] (=2} N o — N

Bit o ‘ W2 H L& 5 7 & 81 £ & s 8 LS ELLALYISIRN B Y 28 o § T
o w o ~J L =~ L o'~} o =]
~J . -~ .
:
T ADD FETCH +1j7 X X 1 i1 X X 0 1 o X "1 o 2 0 00X X |1 | 1L 1 10 1yx X0 00 F- 30

Esto es' una operacién registro-a-registro. Los dos operandos residen en los registros internos sefalados por. los

' dos campos de cuatro bits de la macroinstruccion.

15 . 87 43 0
{OP CODE ’ 'OPERANDQ 22 OPERANDO

N2 del Reg.| N de Regi st.
de des_tino g

Loé bité 32 y 33 se ponen a LOW, los bits 0-3 del registro de instruccién se seleccionan .como 'direccion A". ElI

.bit-34, LOwW, s‘elecc'ion‘a los bit 4-7 del registro de instruccién como "direccidn B". EI bit 1 (-'Io), bit 10 (EA) y el

i0n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008
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ADD (Cont.)

bit 11 (OEB) es»tén'también_ a LOW, por lo tanto, los contenidos de los registros-seieccionados se presentardn en las

entradas R y S de la ALU. Los bits 1-4 (11-14) = 3, luego entonces la ALU ejecutara

Hay que tener en cugnta que tanto el bit 35 como el 38 son LOW. Con 15-18 (bits 5-8) = 'Fh e IEN (bit 9) = LOW,
" el registro se escribird en el registro interno sefalado por‘I las lineas de "direccién B".

Los bits 18 y 20 son HIGH, inhibiendo el .MAR y los r;eg_istr‘os de los datos dev salida que son afectadoé, mientras
que los bits 36 y 37 (= 2) permiten que loé flags asuman valores en funciéon de los resultados de la oper‘aéic’m.
Durante la ejecucién de la funcién requerida (ADD en este ejemplo), se va en busca (fetch) del siguiente OP CODE
en la memoria principal. Se habilita el MAR al bus.de direcciones (bit 19 = LOW) y se pide una lectura dé memo-

ria (bit 42 = H'IGH). Al final del micropaso la siguiente macroinstruccidén se cargara en los registros de.instruc-

cién (bit 41 = LOW).

. EI AM 2910, secuenciador del microprograma, se prepara para seleccionar ‘a los bits 56-67 del r‘egi'st'r*o-pipeline como

la siduiente direccidon del microprograma (bits 52-57 = 7, bit 47 = HIGH) donde se escribird FETCH. + 1 (2 en éste

ejempio). EI préximo paso serd un JUMP MAP e incrementar el PC.

w8

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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ADD IMMEDIATE (ADDIMM)

- 2903

truccién con su segunda palabra, situando el resultado en el registro. interno sefialado por los bits 4-7 del OP

CODE.

El primer paso es para.leer el primer operando en ia memoria (bit =

15

8

7

43

0

15 ‘ 0

OP - CODE |

RESULTADO

Ne DEL REGISTRO |N

[y
10

io

OPERANDO

DATOS ( OPERANDO) »,1

DEL REGISTRO

PRIMERA PALABRA DE LA MACROINSTRUCCION

19 LOW, bit 42 =

2910 DA 2903 2910 Y-D  MAR

PL | 1 CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW.MMR | IRE POL| FOOE CYa0 Flags| Cn B A.RZ RI| CI | DDBE OF £| OF £f Q S OFB EA IEN I5-B 15-1¢ 10

o e Bits 12 Lo1oo3 1 R U T O 11 2 1126 6l Yo or oy 13310 g vl
- w w =~ . w L NN

o N o~} . =3 N oo ——
Bit NO : H2 . hs & & S & E & s & L ISRLLAIS IR BT 2s5 o 1 n

gj a = . ® ~ o o— ~ i : e i . ) -~ o
ADDIMM X E X X X 1 X Xt 0 1 1 % i 0 0 111X X F |1 0 1"1 0-o0( XX 0 X 0 °F 4 0
ADDIMM + 1 FETCHA+1 7% X 1 1 X X{ 0 1 0 X 1 0 2 10 0 0 X X 1 1 1 110 1] XX 1"'0- 0 F 3 0
Esta microrutina de sos pasos, suma el contenido de' un registro interno sefialado por los bits 0-3'de la macroins- . .

SEGUNDA PALABRA (CONSEC! ) DE

LA MACROINSTRUCCION

HIGH) y para guardario en

i0n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008
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_ADD IMMEDIATE (ADDIMM) (Cont.)

el registro de entrada de datos (U20 y 21) (bit 22 = LOW). Al mismo tiempo la ALU incrementa el contador de pro-—

g‘rama y el MAR (bit 18 = LOW). EI secuenciador AM 2910 continuard con la siguiente direccién del -'rnjcroprograma.
" El ADDIMM + 1 es el segut;wdo paso de esta macroinstruccién. Es muy similar al anterior, la Ohica diferencia elstril—
ba en que el bitt. 11 (OEB) es HIGH, seleccionando el registro de entrada de datos como fuente de operandos para

la ALU SL.

98
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"ADD DIRECT (ADD DIR) _ : _ : . , ' ‘
: . 2910 DA : : - . 2903 2910 © Y-D  MAR : 2903

PL " | .1 CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| WHW WMR | IRE POL| FOOE CY=0 Flags| Cn 8 A.R2 RI| CI |ODBE OF E| OF | Q S OEB EA IEN.I5-B 15-I4 10
SRULIEN TEEIRS I S I T U S (T O U A S ) A S T N A U A 3 S A N RS T TR S A - NS U UG SN SRR
g |g . & g 1 8RR
~N o] — . -
TBit NO ‘ S22 H4L &) & F S S E & 88 L IBRELLUAMISIR BT 6T 285 o T
o n o ~ w o=~y . e -] + (=}
- -~ -
ADD DIR % e x oxox 1l ox x{ oot x| i 0 0 | tuxxf 1|0 110 x{xxo0Xx 0 F 4 0

Este es el lugar de comienzo para ejecutar una macroinstruccién donde la segunda palabra es la direccién del ope-

rando. . 5 -
15 :87 ’ ‘.43 . O 15 : L. 0
GO RESULTADO , 22 OPERANDO
OP CODE |0 pe REG‘ISTRO_. N DE REGISTRO DIRECCION DEL 12. OPERANDO

PRIMERA PALABRA DE LA MACROINSTRUCCION . | "SEGUNDA (consecutiva) PALABRA

DE LA MACROINSTRUCCION..
" El primer-paso es para leer Ia.seguhda palabra de la ma‘;r'_oinstr‘uccién,en el f‘egistrq de entrada de detos. Esta

pualabra es idéntica a2 l& escrita en el lugar ADDIMM

0N realizada por ULPGEC. Riblinteca Universitaria, 2008
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~ADD DIR + 1

- | 2910 DA | . 2903 2910 . Y-D  MAB 2903
PL_ .1 CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MKW WMR | TRE POL| FOOE CY=0 Flags| Cn B A R2 R1| CI |DDBE O E| OF E| 0 S OEB EA IEN 15-B I5-I4 1d
NS de Bits 2 S T S S N S U S T T O A G SR S I S U S AU RSN U | NN Y I I I T S G SR S
L - A : 3 SR — ~
Bit NV ‘ Hh 2 L4 S & 7 & 8 £ & & & L | ERLLAITIN R 57 25w T :
ADDIR | x© [E x xx il x Xl o 1| 1 x| 10 o |1ix x Fl1]o-1 10X Xx0Xx 0 F-.4 0
MDD DIR # 1] - X -LE - X X X 1 X X0 0| 1 X Poo o joxx x x| 11t 1o x 0fXxx 1 X1 X 4 0

El registro de da'tovs de entrada contiene ahora la direcciéon del operando. Esta se debera de. transferir al MAR.

.‘an el bit 0 (lo) a LOW y OEBle‘n HIGH, lo operandos de la ALU S estardn en e|'bus_'DB. 11-14 (bits 1-4) = 4 pasa-

ran esta entrada a su salida, ya 'que C_ (bit 3) es LOW.

Con IET\I (bit '9) = HIGH, la 'Ifnea WRITE estard a HIGH también, asegur'an.do que los registros internos mantehgan
" su contenido. . Como |5 - I8 (bits 5-8) = F., la salida de la ALU aparecerd en los pines Y ‘de'la AM 2903. Estos

datos son las dinecciongs de los oper‘andos‘y’ se transferirdn al MAR .en el sigu'iente ciclo de réloj. El AM 2910

continua al siguiente micropaso.

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del

88



_ADD DIR + 2

2910 DA ‘ " 2903 2910 Y-D  MAR 2903
~ PL " |.1CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MMR | IRE POL| FDOE CY=0 Flags| Cn B A R2 RL| CI | DDBE OF £| OF E) 0 S OEB EA IEN 15-B .15-14 IO
NO de Bits VI IR T T Gl S S N U A S U IO 20 R U IS U B TR Ut R U I I N U S S SR
(2 U; + (98] L NN
A- & ~ P ] o N o . o — e — w e

Bit R ! h 2 5 S & & | & &) & & > » b |G RLLAITIRN RZ &85 7Y 235 o f o
"ADD DIR

ADD ‘DIR + 1

ADD DIR + 2{ADDIMM 471 7 X X 1 1 x X{ 0 1/ 1 x{ 1-0 0 {0 X3 XF{1][0 1 100 XXxXO0 1 F & X

' Ahor'a‘se,'l_ée ei.o.per‘ando des;de la m'ernor‘i‘a principal. - El . MAR se habilita .al bus de direccién_(bit 19 = LOW), una

sefial de’ Iie'ctur'a'en memoria se emite (bit 42 = HIGH),y's_e habilita el reloj del registr‘o de entrada de datos (bit
S22 = 'LOW.). " En la siguiente transicion de LO‘W a HIGH dél ciclo d'e'r'eloj, el operando se colcard en el registro de
'éntr‘ada de datos. | - | | |

“"Mientras .tanto, se necesita recargar la direccion de la siguiente macroinstruccién en el MAR. Los'_bit.s 32-33 = 3

seleccionan los bits 24-27 del microprograma como 'direccion A"; por lo tanto el contador de programa interno, se.

direccionard, ya que EA (bit 10) = LOW. La ALU ejecuta F-= R + C, (bit-35) a LOW, pasando el contenido del con
‘tador de programa’ a la sall_idAa. El bit 9 = HIGH (IEN) previene alguna posible comp‘lic_acién “en los registros del

AM 2903 y el bit 18 habilitard el MAR para recibir la direccién de la siguiente macroinstruccién.

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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'ADD RRI1

, 2910 DA o : 2903 . 2910  Y-D MAR - : 2903
PL . |'L CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MMR | TRE POL| FDOE CY-0 Flags| Cn -8 A-R2 R1| CI |DDBE OF | OF £) 0 S 0EB EA IEN I15-B I5-I4 10
g O O T e L A AR O 2 S N I U O UG 1 T I R I U U SRS
, (=13 ~ o . o N o - : .
CBit Ny L n 2 Hh D& &5 £ & 8 £ & & & LA RLLAL|SIR RIS STETIY 2SS o ¢ n
ADD RR1 X e x xx 1l x x{ o o] 1 X|- 1 0 0 |0ox0 xx|1|x 11| xoxx xo1 F & X

La maqroinstruccién gue. serd ejecutada aqui, sefiala el registro en el que se escribird el primer operando, y tam-
"bién donde se escribird el resultado. El segundo campo de 4 bits del' OP CODE (bits 0-3) sefiala la direccion del!

registro_donde e'sté‘ almacenado el segundo operando.

15 | 8 7 | 43 0
. 12 OPERANDO Y 22 OPERANDO
OP CODE . Ne DEL REGISTRO | N® DE LA DIRECCION
DEL RESULTADO DEL REGISTRO

Los bits 32 y 33 estdanh a 'LOW, por lo tanto, los bits 0-3 del registro de instruccion formardn la "direccion A", En

tonces, se coge el contenido de este registro y se coloca en el MAR, exactamente de la misma manera que sé_'hizo

i0n realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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ADD RR1 (Cont.)

‘en ADD DIR + 2 con el contador de programa.

El AM 2910 continua.

L6
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ADD RR1 + 1

= 2910 DA 2903 2910 Y-0  MAR 2903
Pl I CCP CC CLEN RLD| CONS BIT| MMW MMR | TRE POL| FDOE CY=0 Flags| Cn 8 A R2 R1| CI |DDBE OF E| OE £| 0 S OEB EA IEN I5-B 15-14 IQ
- NO.de Bits . 12 14 131 S U IS R R A T 1o Z I T U 2 S S U AN T U AN U A I S S NS B S S
o w - w w NN
. =) ~ fe ) . o N __,’_'_',__.,d —
. Bit Ko T RV S & F & S| £ & & = b S ELLOS|ITIN B8 8TV 2 o ¢ |
o w [=] N . - . ~J ' w o=~ . : —— [=-] + =]
~ : - ~
"ADD RR1
ADD RR1 + 1 X B X X x 1 X % o 1| 1 - x| 10 0|0 X3 X F| 1|0 1 1 0 OXX X O 1 F 6 X

- Aquf se va en busca del operando y se

ga el contador de programa.en el MAR.

le coloca en el registro de la entrada.de datos. Al mismo tiempo, se car-
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ADD RR1 +.2

2910 DA _ 2003 - 2910 Y-D WAR 2903
‘ "PL | 1 CCP CC CLEW RLD| CONS BIT| MMW WHR | TRE POL| FOOE CY<0 Flags| Cn B °A.R2 RI| CI |DDBE OF E| O E| 0 § OEB A IEN 13-B I5-14 I
O ge-Bits 12 e 1 31 Y U S RS O A U 11 2 /1 1246 &l [0 11 10330 1 4 4
U 5 &\‘ W w NN
o N o =2 N o ——
Bit nv : HZL LD S & ® & 8| £ & & ® LIS ERLLASIBD IR N exTP e o ¢ T
'ADD RR1
. {
ADD RR1 + 1
 ADDRRL 4+ 2/ FETCH + 17 X x 1 1] x x| o 1f o x|[. i o0 200 02 x x| 1|1 1 1jo ixx 1 o 0o F 3 0
Los bits 32, 33 = 2 y los bits del registro de in'struécién,{;—?, se utilizan como la "direccién A", Con el bit 34 =

LOW, los mismos bits del registro de instruccidén se utilizan como la "d_ireccién B" también. Hay que tener en cuen
ta que OEB (bit" 11) es HIGH; por lo tanto, la fuente de R se.r'*é' el registro de entrada de datos y la fuente de S
serd el registro direccionado por la 'direccién A". El resultado (suma), sin embargo, se escribira en el registro

correcto, ;/a que IEN (bit 9) es LOW.:
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ANEXO 1

RETARDO DEL AM 2903

RUTAS DE

a)
TD TD . -
DATA KK TaeaTy
REG . .} - JmEG.
)T
o - a
il . '
ffas DA.0B} fAB.
T ; v [
/ cK CK / i SHIFT MuUx
j -
! ‘
! . Am2908 R * Am2903
! OVR AN i I / / r— |,
| . ] S 1
i ~ \\ ; . :—'f trami {On
i { b
1° v Ji
STaTUS cx [
.
Ree b Cue 2 (%3
CK{ pATA OUT
cLOCX REG . Am2PO2A CN CARRY
LOGIC OPERATION a
SPEED COMPUTATIONS
DEVICENG | DEVICE PATH PATH 1
DEVERR L TR DUl S S
s-REG | CPwoO 9
2903 H ABlY %6
wy | vez | PATH 1
S-REG \ SET.uUPD 2
2902 P osEvup v ! - ::;: :
[ TOTAL-ns - 1| | &7 MPR.540
b)
|
H
‘ To 1o
DATA X Ot mrwn
AEG ==} —nt
i ° iy
18]
o DA. DB iA‘ Bt DA, Dﬂ I lA‘B 1
—1 T
Y Y
. Mux SHIFT e € ‘\\\\ SHIFT mux
= o] . .
‘ ,,_;:n— N, Am2903 eteee Amz?o\:\\
[ ent \
(",_i—.r,._ prera .i ) 1 ey
] LT W
b =
-
STATUS o e il
Aea o T+ 2 (]
(NSRS e
<K
cLock b ol U e -J caRRY
Cn
ARITHMETIC OPERATION ~ 16 BIT °
SPEED COMPUTATIONS
DEVICE NG. OEVICE PATH PATH 1 PATH 2 PATH3
S-REG CPwQ 9 9 s
2903 ABG P 56 56 56
29024 G.P10Casrys s 5 5
2903 Cato Y 25 - 25
2503 Cn 0 FLAG - a8 -
1 2903 Yoz 16 - - PATH 1
S-REG SET-UP D 2 2 -
2903 SET.UP ¥ . _] .- 9 PATH 2 .
e B . PATH3 —— — — —
TOTAL-ns 13 110 104 MPR-541
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B P v = = — D
e e i S S A !
’ To Tn oL
OATA cx  cx A
REG REG
B
o
| ! ~
DA: 0B faen oa 0B | AB.I .
Y . Y
SHIFT cx CK b sarFT Mux
) .
2 Am2503 Am2903
0 . L §
E— sHFr | 8 S |smi
cn ) cn
: N . ‘RAM -
’ .o z v RAM
o
M '
STATUS cx —
REG
[} Cu+Z &P
K
. CLOCK DAL‘E‘?U‘ Am2902A CARRY
3
N
LOGIE OPERATION WITH SHIFT °
SPEED COMPUTATIONS
{ DEVICENO. |  DEVICE PATH : PATH1 | PaTH?Z | PATM3 .
[ i . h ! A AN
| S - REG o | s s s
| 2903 A BioSg j 61 [ Y
| Mux Do Y - i [
2903 Sy Y 13 13 1 13 :
) 2903 Y2 16 16 . -
S-REG ] SET-UP D 2 2 - PATH 1
2903 SET-UP ¥ - - [ PATH 2
TOTAL-ns 109 104 100 PATH3 -~— - — - — .
d)
Tn To
DATA it ew o3 := .
REG REC, |
v
o Q
| . il;
o4, 08 At oa o8] fae
T v
R  SwiFT cx cx Yoy Swer Mux
N4 . ’
LA sy - \.\,\.
Y P o AmM2907
AN i i [
~§ >N L
\ c
~ T EsT e AW, N
R AT
i " Vi
e T U I 11 S B i
STATUS xx HE
. REG N
\ TWO'S COMPLEMENT ARITHMETIC OPERATION .
WITH SHIFT DOWN — 16 BIT ex| oataour
SPEED COMPUTATIONS cLock REG Am32902A o CARRY
DEVICE NO. DEVICE PATH PATH 1 PATH 2 PATHI |
S - REG cPw0o 9 9 s |- l
2903 ABLG.P 56 56 s | °
2902A GP10Crosyy 5 5 5 |
2903 Cat0 S0, 21 ) - -
2903 SO0 ¥ B .- -
2903 Cnto N, OVR - i 38 38
SEXOR W 10 OUT - i ? 7 i
S-MUX ' Duy - 5 5 :
2903 i SI0jwY - 13 13
2503 i Ywz ® % - )
2603 | setuey - - 9 i PATH 1
S-REG | SETUPD ' 2 2 - [ PATH?2 ——— e —
ToTALns | 122 151 142 1 PATH3 —— — — — -— MPR-543
e)
To [
DATA CK —CXl— ey
REG —.—peo. w
i
oa. 08 | AB1
Y
oK A \. SHIFT Mux
\
\ o
se0 Am2993\
Ay
iy N
) \\
| AR}
. 11
STATUS CK Hi | .
REG .
L g tn‘l 14 !
Pt —
cx oy g
crock OATA OUT S ——iiasan CARRY
B c"
MAGNITUDE ONLY ARITHMETIC OPERATION l
WITH SHIFT DOWN
SPEED COMPUTATIONS a
[ DEVICE NO. DEVICE PATH PATH ) PATHZ |
Sutubbiill _erpam oA ! 1
| S - AEG CPo O 9 9 l
} 2903 j- ABwGP 6 56 :
| 29024 i 6PwC..., s s .
1 2903 CrtoCh.y 21 i 2
l S-MUX , Doy - 5 5 ;
2903 i 0,0y B 13 i
<1 2903 ! Y2 16 - }
S-REG {  SsETuRD 2 - i M .
2903 ' oserwey . [ ! PATH 1 -
T TOTAL-ng 127 ' we | PATHZ2 —-— — -—

MPR-544
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ANEXQ 2

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION DEL AM 2903,

A. Am2903 SWITCHING CHARACTERISTICS (TYPICAL ROOM TéMPERATURE PERFORMANCE) - (MAY 18, 1978)

Tables IA, 1A, and HIA define the nominal timing characteris-
tics of the Am2903 at 25°C and 5.0V. The Tables -divide the
paramelers into three types' pulse characteristics for the

TABLE IA — Write Pulse and Clock Characteristics

clock and write enable, combinational delays-from input 1o Time R ]
output, and set-up and hold times relative to the clock and Minimum Time CP and WE both LOW 15ns
write pulse. to write ) ]
Measurements are made at 1.5V with V;, = 0V and V| = Minimum Clock LOW Time 15ns.
3.0V. Forv three-state disable tests. C, = 5.0pF and mea- Mimimum Clock HIGH Time 1 25ns
surement is 10 0.5V change on output voltage level. i
' TABLE IIA — Combinational Propagation Delays (All in ns)
Outputs Fully Loaded. CL = 50pF (except output disable tests)
__To Output . ‘ ‘ T T s104
From Input ™ Y | Coes | GP [(SYZ] N | OVR | DB. | WRITE ; QIO, QIO, | SIO, | SIO; |(Parity)
A, B Addresses i [
B - 4 - - 65 69 |, 8
(Arith. Mode) 65 | 60 5 6 o 3 . [ _J
+ e N H
A, B.Addresses 56 - 46 _ | 56 - 13 ) _ § _ 55 ‘| [T 84 ‘}
(Logic Mode) l - i ! | { !
i \ ¢ ' t t i i .
DA, DB Inputs 390 B | 3 - 1 56 - - - ;. 39 7 F R
! i | H J—
EA 38 33 26 - 1 3 41 - -, - ;36 “ jos8
Cn 25 21 = -] 38 - - - Lo 48
Io 0 3 24 _ i e - IR 63
laaz1 45 | a5 32 - | s - 1701) To- TR Y 8
lg765 5 - - - - - - 21. 22202) {24720} 2117021 | 24 1702) |
JEN - - - I - - 10 - L - -
OEB Enable/Disable | - - - - - - s - - | - - -
OEY Enable/Disable 114/14(2) - - - - - - - - ! - i - -
SIO,, S10, I — - - - - - - B 2 |
Clock 58 | 57 40 - 1% | 2 - 28 [ 56 | 63 % .
. e — o
Y - - - % | - - - - Lo - - _1!
MSS 2 - 25 -1 25 - - - 24 27 % |
Nolés: 1. Applies only when leaving special functions. .
2. Enable/Disable. Enable is defined as output active and correct. Disable is a three-state output turning off.
3. For delay from any input to Z, use input to Y plus Y'lo Z. -
TABLE llIA — Set-Up and Hold Times (All in ns)
‘CAUTION: READ NOTES TO TABLE [Il. NA = Not Applicable; no timing constraint.
HIGH-to-LOW LOW-to-HIGH
With Respect to __L __.‘__/—
Input . to this Signatl Set-up Hold Set-up Hold ) Comment
Y Clock NA NA g -3 To store Y in RAM or Q
‘WE HIGH Clock i Note 2 Note 2 0 To Prevent Writing
WE LOW Clock NA NA 15 0 To Wrile into RAM
A.B as Sources Clock 19 -3 NA NA See Note 3
- = To Write Data only into
. B - -~
) as a Destination Cilock and WE both LOW 4 Note 4 Note 4 ) -3 the Correct B Address
Ql0,. QI0; Clock -NA NA 10 -4 To Shitt Q
lg765 Ciock 2 Note 5 Note 5 -18
iEN HIGH Clock 10 Note'2 | Note 2 0 To Prevent Writing into Q
IEN LOW Clock NA NA 10 -5 To Write into Q
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BUS B

BUS A

ﬂ\\L‘\
o~~~

BUS DE INSTRUCCION

DA DB DA DB DA DB DA DB
A A A A A
B B B - B .
AM 2903 AM 2903 AM 2903 AM 2903
— 53 S 53 So . 53 SO 53 So -«
| Croe WM WMMS +5 W/ MMS +5 WMMS
«—]N . L L o L L L
) OVR L CP s || GP s G,P S|
7 Cy 1z ol [ ] 2 Cobey | ] 2 Gplew ™
Y WE Y WE Y WE % ‘WE
A . [ h
%4 12 {u 2 i 2 i
y Y
T op Coyy GP Coix OP
AM 2902 A »
PLAND 1
PILLANO N°1| CONEXION DE 4 Am 2903 con un 2902 A
PROYECTO CPU 16 BI_TS CON MICROPROCESADORES MICRO?ROGRAMABLES R

TUTOR : SEBASTIAN SUAREZ GIL

AUTOR : ANGEL GALLO LURO

FECHA

6/2/82 E. U. I, T. 7.

ESC’ALA LAS PALMAS DE GRAN‘ CANARIA
s/n

ersitaria, 2008
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PUERTAS
/0
PARALELAS

]/ 2 ,/L
, ] ,[2
£ 2/
N S
0 EN 0
TR MUX 1k H
S10y5 SIQ,
PUERTAS 1/0 SERIE ——  _1QI0;¢
: <708
DA ccu
4-Am2903
- VR Cn
) Crvt A
ESTADO N B
7 i INST
Y
Ll.
/
Y.
MAR LD
DATA IN ADDR '#A;J
MEMORIA R/W
PRINCIPAL
DATA OUT INST.
NO
PLANO 5 | ZONA DE TRATAMIENTO DE DATOS
' CPU OE 16 BT
PLAND 2 PROYECTO: BITS CON MIC ROPROCESADOR ES

A DE. TRATAWIENTO .OE .DATOS |

MICROPROGRAMABLES

AUTOR :ANGEL GALLO LUfi0

TU'TOR: SEBASTIAN SUAREZ GIL

FECHA :
6/2/82

ESCALA:
s/n

LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
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BUS DE DATOS

N

REGISTRO INST..
1 .
ADOR Voo TesT N 6, :
: v, n+7 n
v, LOAD |/ - SISTEMA CONTROL
12 L/ Io3 Yo-11 12/ ADDR REG. 1y :
MAP
RO o Doy - PIPELINE
. Am 2910 MES(E)EIA
0E — MICROPROGRAMA
¥ FULL 0 -—— —
i y: ! Q }—#—» 0TRO0S
L, | Y 12
4 |
| VECT cP | EN ,
4
— TEST
08 cp
1
VECTOR :
12
MAP 7
" PROM
ADDR
3
Y SEL %/
cp MUX ESTADO
i D, Dy Dy DaD, Dec Dg D, JOL !
VECT] [‘*“" 0 “1-¥2 Y354 75 Y6 V7 N
\ b 4 3
INTERRUPT [
99.0; 07 03 04 05 Qg ]
cP . o
REG. ESTADO W ]
Do Dy D2 D3 Dy Ds Dg
RELOJ I [ [ I i
? N°3 _
! PLANO UNIDAD DE CONTROL DEL MICROPROGRAMA
PROYECTO : CPU 16 BITS .CON MICROPROCESADORES MICROPROGRAMABLES
PLAND 3

- UNIDAD OE: C

AUTOR : ANGEL GALLO LUfi0O

TUTOR : SEBASTIAN SUAREZ GIL

FECHA:
6/2/82

ESCALA:
s/n

E. U I.T. T,

LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
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BUS DE DATOS

D]S D8 D7 D3 ¥ D3 D15~——> L[ O ) m‘—‘DB D7*—v i\] Lok Teto} é:—DO D’S D]
S0
LSS w2US- : Aw 2920 ' et Am 2920
CLOCK EP D’]_O A el ‘P D3-0 By 2949 : B DAB.Olq\q JREE Ya Yo CAROR & | W i
ot VL un = |
Plu oo Wi-o U3 Ys-o | I
DAA—D%S DB RS
r
" if 1 s pasaiin | | S PR | L e
$ Lo DAy-0 OShao {1 DAyo ey flo Iy, DAy-o I, DAzo DEao
d C‘Y a__; 4 : :
53 1 - -
= z Re ; 3 5 L] i i
| nt b0 ey ] ; 1 —‘c‘x%z\qzc. Awm 2910
== = =, — 2 It € Aw "
Ax-o Ar-o 5. & o \h/;-oUll :p WQ-QUL)‘Yga 20y \)‘Alil‘-h 2N - _‘E '::_ : Q28 g k i: Ayt r_[: Qb\ Dy
Am 23S Am NS o & E;__ Am 231G Am 2919 A ¥asisd te) Aminsisa e _| B | 1 | A 203 __" l 11 A 2903
Uy O3-0 G3-0 _1. Da-o Da-o o d NG 4 40 Ak A Ay
__l TR = T © ] ?o Zo Jbo &Ia Je
- & S l—-I jia ———| | u ——l 1!
| [ A A 39 ﬂlﬁb g \;i Qo %zi-, e A 18 e 5 P n
3 CCEn : MICRO TS EL 0 o3 e %g% g\\ooi S10e
Yo A oug ouw — z o i —% ;‘C_:
1 clock g V& >~ (23 :L-_I oz | = el 4 o
2 Fe @88y, o g R %5888 e wft (ﬁwaﬁfh Yoo 3
crocx o L by— Th— T Tt
23LS39 = fe = o —]
ot — T ' § S amemn e
I T ==Y : e
L =eoot i e : ) |
L C G A Enkyta ti Pk nu.\)15| L] LT L s 1‘1”””[\% “IL” = )
3 & n S e ulh Aw 2922 | —— P LI o ™A To
9 3 3 4 ce A 22L&, ==, 314 3
- x J a & a vas wo <° Lok
9| 2 a = Yo +—— Yo y . S et
5 & if e I o) " = 7 T SRS Aw 120 5 Aw0ER] (] ReseT
A
4 | +1 Y Yol
1111 b1l 1 ) u = = : CECECER oo 9=
Yoo i . ey A cc Aw 20 g —
Am3e Amrais por Y Amusie & A TN G T =107 - o 4 a5
A ¥ Qv S
2 e ool il S et 8 e 2 o;‘:"*r"‘; o : - gUS B DirecciSw
(2 o4 «@0 5 DA D Avn 2972 S v Ava 222 " 2SS »
gl bidena WL Lo T T8 ST TTT T SS[[TL LT e | [ B DR s
Y AVS D i | l—L = e o | TI__L husist
- cARey | l
4 wn| I R
3 2 P o Bl = ’{ ‘-;1 r
{ 3 11 i :
e :
MICRO B\TS
Y
YAy, N
YAg \
3 X
aus ~/J_J
B e
By ol bic e As T e T Ust ] cocntcr® - Efo e ¢ oy e
= AmRS Ameis S pem BSD B AaIBG Am 23S13 Aw 23513 x . fwcaaas 2 Amomnag g Ammns Aw /1S
Oc o3 Qo = s Oo 0o O3 O3 Oo O3 Oy =3 o Y o
o 2| S Zl 4 5 2l o]+ ® , v = e~ > - ey vﬁ!!ﬂn:‘;‘;ﬂ cal Al gl oo a| x4
HEEE BEER ﬂﬂ?\ S HEE A% HERE 3 3 EEEEEEEE I E R EE I b R EEE:
MICRO B\TS = e B\;r ' P\PeLing
o

PIPELIME
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