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1 .- OBJET I VO.-

Se redacta el presente proyecto, en cal idad de tabajo de 

fin de carrera, como complemento de las ensenanza=i recibidas 

a lo largo de la carrera de INGENIERIA TECNICA DE TELECOMU­

NICACION. 

Dicho trabajo es requisite previo e indispensable para la 

obtenci6n del t f tu Io correspondi ente, segun el vi gente PI an- de 

Estudios, en el que esta inclu fdo como asignatura del ultimo 

curso de la mencionada carrera. 

La redacci6n del proyecto se I leva a cabo a petici6n de 

la Escuela Universitaria de lngenierfa Tecnica de Telecomunica­

ci6n, con domicilio social en la Calle de Tomas· de Morales, s/n, 

y en cuya representaci6n actua como tutor el Profesor de la 

misma, Sr. D. Sebastian Suarez Gi I. 



2.- LA TECNOLOGIA DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS LSI Y LA MI­

CROPROGRAMACION. 

Es sab i da I a i mportanci a de I a reduce ion de tamano a -I a 

construcci6n de m6dulos funcionales complejos. 

Basados en esta importancia, los fabricantes de circuitos 

i ntegrados han sum in i strado a I os usuari os una amp Ii a gatna de 

m icroprocesadores, i ntentando cad a urio de e I los a ventajar a I 

competidor ofreciendo al usuario un conjunto de instrucciones 

, 
mas potentes. 

Sin embargo, en el campo de la microprogrmaci6n la norma 

fundamental es la flexibilidad del conjunto de instrucciones. Por 

ta I causa el fabri cante de c i rcui tos rntegrados ha accedi do a I 

mercado de una manera diferente, y apoyandose en los siguientes 

criterios: 

a) 

b) 

Construi r m6du los que f I ex ib i Ii zan I a construcci6n de e le­

mentos de proceso adecuados a di st i ntos usuari os. 

Construir m6dulos que simplifiquen la construcci6n de los 

elementos de control microprogramado. 

c) Suministrar herramientas que simplifiquen el tiempo de de­

sarrollo y puesta a punto. 

Asf por ejemplo, los m6dulos de proceso se suministran pa­

ra un numero de bits (bit slice) que el usuario puede incorpo­

rar en su diseno en la cantidad adecuada a sus necesidades de 

proceso. Se ha de resaltar que estos modulos de proceso no sue 

lenser meros operadores o unidades aritmetico-logicas (ALU), s.i._ 

no que suelen llevar incorporados regist:os de trabajo con el 

2 



mismo numero de bits que maneja la unidad de proceso. Es por 

eso que tambien suele llamarse a estos moc;:!ulos, unidades aritme 

tico-logicas con registros (ALU). 

Por otro lado los modules que tienden a la simplifi~acion 

de la uni dad de control. microprogramada son las denominadas 

uni dad es de control · rn i croprogramada que eng I ciban con un cri te­

r io particular-de! fabricante lo que nosotros hemos llamado selec 

tor de direcciones de la ROM de control de microprograma. 

Por ultimo las herramientas suministradas por el fabrican­

te para _simplificar el desarrollo y puesta a punto son analogas 

a las suminstradas con los microprocesadores convencionales, tan 

to desde el punto de vista software coma hardwar_e, como una 

solucion alter.nativa a la dada anteriormente que arranca de un 

mercado promocionado por el fabricante de circuitos integrados, 

esta dada por los fabricantes de ordenadores que arranca de un 

mercado creado por el los mismos al apl icar sus productos hard­

ware/software en una epoca anterior a I a de I a tecnol og i a actua I. 

La sol ucion del fabricante de ordenadores es I a de i ncorpo 

rar la nueva tecnologfa a los productos existentes con tecnologfa 

convencional; para el lo encuentra nuevamente en las tecnicas de 

microprogramacion el camino ideal para materializar maquinas 

nuevas compatibles con las convencionales pero internamente dife 

rentes. 

Sin embargo, la solucion del fabricante de ordenadores, 

que ya tiene asegurado un mercado, es diferente, pues normal­

mente encarga I a i ntegracion de su estructu~a i nterna a un fa­

bricante de c i rcui tos i ntegrados ( CUSTOM DES I GN) a I a cua I ana-
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de· I a ROM de control (CROM) con el m icroprograma correspon­

d_i ente a I conj unto de i nstrucci ones y a I codi go ma qui na de SUS 

predecesores tecnologicos. 
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3.- ARQUITECTURA DEL ORDENADOR. 

En este cap1tulo de introducci6n intentare: 

a) Desarrol lar una terminologfa comun para cap1tulos posterio-

res. 

b) lntroducir diversos topicos sobre el diseno de computadoras 

de programa almacenado. 

c) Plantear ,algunos problemas de la arquitectura de los orde­

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

Para realizar estas premisas, empezare con· el ordenador 

basico. Sin embargo, las ideas generales descritas seran apro-

piadas para ganar alguna familiaridad con las dispositivos mi­

croprogramables bit-slice. 

3.1.- COMPUTADORA DE PROGRAMA ALMACENADO. 

Se define coma una maquina capaz de manipular datos acor 

de a reglas predefinidas (instrucciones), .donde el programa (co­

leccion de- instrucciones) y los dates se almacenan en memoria. 

Sin algun media de comunicaci6n con el exterior,- el programa 

y ·10s datos no pueden cargarse en memoria, ni las resultados 

pueden sa Ii r a I exterior. Por lo tanto, se .requiere un disposit.!_ 

vo de entrada/salida coma muestra la figura 1. 

CPU 

INPUT/OUTPUT 
(110) 

EY.TERNA.l WORLD 

Fig. 1 

IIEMOAY 
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La memori a esta .organ i zada genera lmente en pa I abras, ca­

d a una contiene N bits de informaci6n. Se le asigna una unica 

direcci6n para cada palabra, que define su posici6n relativa res 

pee to a I as• otras pa I abras. La Uni dad Centra I_ de Proceso (CPU) · 

lee o escribe una palabra en 

la memoria y luego cuando la 

un tiempo por direccionamiento de 

memori a esta preparada, I ee e I 

contenido de la ·palabra o escribe un nuev.o contenido en esa pa­

labra. Para realizar esta operaci6n, se usan dos registros: 

el Registro de Oirecci6n de Memoria (MAR), el cual contiene las 

direcciones y el Registro de Oatos de Memoria (MOR) el cual con­

tiene los datos. (Fig. 2) 

CPU 

VO 

UTERNAL WORLD 

Fig. 2 

El acceso a memoria (tanto para leer como para escribir) 

es generalmente un proceso lento, por esto es ventajoso tener 

una pequena localizaci6n de memoria dentro de la CPU, en la 

cual se pueda· leer o escribir muy rapido. Estos registros· tempo 

rales. de memoria se I laman Acumuladores o Registros de trabajo. 

Tienen estos registros gran rapidez de acceso dentro de la CPU, 

que posibilitan la ejecuci6n de muchas operaciones sin referi_rse 

a la memoria (a traves del MAR y del MOR) y por lo tanto estas 
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operac i ones se ejecutan mas rap i do. . 

La unidad que ejecuta la rnanipulacion de las datos se 

llama la Unidad Aritrnetica Logica (ALU). Esta ti.ene dos entra­

das para las operandos y una salida para el resultado. Opera 

generalmente en paralelo con todos las bits de una palabra •. La 

ALU puede realizar todas o parte de las siguientes operaciones: 

ART !MET ICAS 

Suma 

·complementacion 

Sustraccion 

I ncrementacion 

Decrementaci6n 

LOG I CAS 

OR 

AND 

XOR 

NANO 

NOR 

XNOR 

Comp I emen tac i 6n 

En a I gunas arqui tecturas, uno de las operandos debe es tar 

siempre en un registro especial (acumulador) y el resultado de 

la operaci6n en. la ALU se transfiere siempre a este registro. 

En una CPU mas general, cualquiera de las dos registros 

i nternos p ueden cont en er I os operandos y el resu I tado de I a ope­

raci6n en la ALU puede trasnferirse a cualquiera de ellos. 

Otra caracterfstica muy util de la CPU es la capacidad 

de. desplazar. el contenido de un registro a la salida de la ALU 
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uno o mas bits ,en cualquier direcci6n coino se muestra en la 

F . ' 19. 3. 

\ 

REGISTER FILE 

\_ SOURCE At.ID 
DfSTIN.A.TION 
MUL TIPLfXfR 

PClJ 

CENTRAL PROCESSIJ,,iG UNJT 

Fig. 3 

Ya tenemos los elementos para realizar ·cualquier manipula­

cion requeri da con los datos, pero todavf a necesi tamos una uni­

d ad que pueda colocar adecuadamente el MAR para encontrar la 

pr6x i ma i nstrucci6n del program a en I a memori a y encontrar SUS 

datos asoci ados. E:sta uni dad . se 11 ama I a Uni dad de Control de 

Programa (PCU) y su misi6n es cargar' el MAR· con la direcci6n 

correcta para encontrar la pr6xima instrucci6n o los datos de. 

partida o localizar un lugar de memoria _donde pueda escribirse 

un data. 

A menudo, los pasos de programas (instrucciones, datos) 

se almacenan en memoria de una manera secuencial, empezando 

en la direcci6n cero o en cualquier btra direcci6n pre-estableci­

da. En rel aci6n con esto I a PCU p uede i ncrementarse despues 

de cada acceso a memori a a I a di reccion de memori a de I a prox _!_ 

ma instruccion. 

flexibilidad. 

Este ti po de contador de PCU ti ene muy poca 

Algunas veces queremos cambiar el flujo normal 

s. 

unidad.se


de I as i nstrucciones, part icul armente si qui sieramos hacer que 

nuestra computadora "tomara decisiones" acorde a condiciones 

que predominan en el punto de ejecuci6n. Por ejemplo, queremos 

que pueda ejecutar una o dos secuencias diferentes de. instruccio 

n~s dependiendo del resultado de la ultima operaci6n realizada. 

Esto se 1·1evara a cabo cargando el MAR con un nuevo valor ( la 

direcci6n de la pr6xima instrucci6n a ser ejecutada) al contrario 

que incrementarlo. Esta operaci6n se I lama RAMA o SAL TO y pu~ 

de ser incondicional (que permite la ejecuci6n de una cadena no 

.cont i gua de i nstrucciones) o condici ona I ( dependi endo, por ejem_­

p lo, si la ultima operaci6n fue cero o no, fue negativa o positi­

va, verdadera o fa Isa, etc.) 

Se puede conseguir una mayor flex.ibilidad usando unstack 

(un grupo de lugares de memo~ia temporales internas·o externas) 

para almacenar datos vitales. Un Stack Pointer se utiliza.para 

direccionar el luagr de memoria del comienzo del stack. Ya dis-

cutiremos mas tarde los direccionamientos indirectos y relativos,· 

asf como otros modos de direccionamiento mas sofisticados. 

La ejecucion de una instrucci6n en nuestra. computadora re 

qui ere ahora I os si gu i entes pa sos: 

a) El PCU carga la direccion de la proxima instruccion en el 

MAR y sefiala a la memoria que una lectura es requerida. 

La niemoria carga el MAR ·con el contenido del lugar direc­

cionado. 

b) La CPU decodifica I a i nstrucci6n: extraer los operandos 

que es tan en reg i stros i nternos, seleccionar I qs reg i stros 

adecuados para· alimentar· la ALU, seleccionar la funci6n 

a ejecutar por la ALU, activar el shifter para desplazar 
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el resultado y 'seleccionar el registro enel cual puede al­

ca·nzarse el resultado. 

c) La ALU ejecuta la funci6n deseada. 

d) El resultado se carga en el registro destinado. 

e) El resultado se examina para. determinar s~ hay que reali­

zar algun salto. 

f) La PCU calcula ·la direcci6n de la siguiente instrucci6n 

(generalmente I lamada "FETCH"). 

Este procedimiento sera mas complicado si los operandos 

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

no se almacena en uno de ellos. 

Como podemos suponer, se necesitarfan muchos mas pasos 

para ejecutar una simple adici6n usando el direccionamiento re­

l ativo. 

Obviamente nuestra CPU necesita alguna cli:ise de "coordi­

nador" que pueda: 

1) Decodificar una instrucci6n trafda de la memoria. 

2) lniciar el ciclo de pasos para ejecutarse. 

3) Activar los controles necesarios para cada paso. 

4) Ejecutar los pasos en un orden secuencial. 

5) Tomar decisiones teniendo en cuenta el estado de varias 

sen ales (condiciones). 

A este .coordinador lo I lamaremos la Unidad de Control del 
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Computador y esta representado en I a Fig. 4. 

Ahora n uestra CPU est a coinp I eta (mas o menos) y entrare­

mos en deta 11 e mas tarde. 

INSTRUCTION 
DECODE 

. COMPUTER 
CONTROL 

UNrT 
(CCU} 

TIMING 

3.2.- LA MEMORIA. 

S>tln 

CENTRAL PROCESSING UNIT {CPU) 

Fig. 4 

REGISTER FILE 

w 
D 

• 

V'-------"J·= 
• 

PCU 

La informacion almacenada en la memoria esta organizada 

en palabras, donde cada palabra contiene N bits. Este numero 

de bi ts p uede ser tan pequeno como 8 bi ts para procesadores 

muy simples, o tan extenso como 64. El ancho mas comun para 

minicomputadores es de 16 bits. EI numero N se 11 ama a I ancho 

de memoria y el numero de bits, por lo tanto en el MAR es tam­

bien N, igual al ancho de memoria. 

La capaci dad 

que contiene. Si el 

de una memoria es 

MAR tiene K bits, se 

el numero de palabras 

k 
pueden direccionar 2 

lugares consecutivos de memoria. Las direcciones van entonces 
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desde cero hasta 2k - 1. 

EI ti empo de acceso de I ectura de Jna memori a di rectamente 

accesible por 1a CPU es er tiempo que- se necesita desde que se 

establece la direcci6n de memoria hasta que el- dato se-almacena 

en el MAR. Este ti empo de acceso depende del ti po de memori a 

que se uti I iza y puede ser tan corto como unas decenas ·de nano­

segundos y tan largo como algunos microsegundos. 

No todos los pr~gramas y los datos asociados· necesitan re-

sidir en la memoria al mismo tie.mpo. Podemos tener el progra-

ma principal (o solo parte de el) en la memoria mientras las 

otros programas o filas de datos pueden residir en cualquier 

otra pa rte y p ueden ser traf dos a I a memori a cuando sean requ~ 

ridos. Este "cualquier otra parte" puede ser una cinta magneti-

<:a, un cassette, disco, diskette, etc., y se I lamaran memorias 

de masa. Estas se caracterizan par: 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

Gran capac i dad. 

No volatilies (retienen la informaci6n cuando nose ·usan) .. 

Gran ti empo de acceso. 

No son aleactoriamente accesibles. 

5)· Baratas (por bit). 

El dispositivo que se encarga de comunicar la memoria 

principal con las memorias auxiliares se llama control de acceso 

di recto a la memoria (OMA control I er). 

3.3.- UNIDADES PERIFERICAS. 

En cualquier maquina util se necesita algun medio de comu 

nicaci6n con el exterior. Este puede ser un pupitre, un CRT, 
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una tarjeta perforada, o en control de procesos, lectura de sen­

sores o colocar un actuador.· El denominador comun de casi "to­

dos los dispositivos de entrada/salida es que son mucho _mas le~ 

tos q ue I a CPU y por lo tanto aparecen prob I emas de si ncr-on i smo. 

La CPU debe saber cuando el di sposi ti'vo de I /0 est a preparado 

para la transferencia de datos.. Generalmente, el dispositivo en-

vfa una serial a la CPU para demandar su atenci6n. 

puede hacer una o dos cosas: 

La CPU 

1 ) Testear esta sena_l periodi camerite y cuando esta este pre-

sente, sal ta a un programa que se encarga de la transfe-

renc·ia de los datos. Este tipo de operaci6n se llama "Poi-

I ing". Esta teen ica tiene dos inconvenientes: primero, se 

pierde un tiempo apreciable en ejecutar estos tests periodi­

cos, porque I a mayor pa rte del ti empo I a s_enal de "prepa­

rado" no esta presente. Segundo, el reconocimiento por la 

CPU de I a aparici6n de una sen a I se retarda hast a que I a 

CPU llega a este dispositivo en su secuencia de Polling (es 

crutinio). 

lmaginen que ocurrir1a si hubiese un gran numero de dis-

positivos de 1/0. 0curri r, an m uchos retardos; s i m uchos , 

dispositivos de 1/0 estuvieran conectados simultaneamente. 

2)- lncluir algo de hardware en la CPU de tal manera que 

pueda sentir la presencia de una serial de "preparado" 

(Ready) e interrumpir el flujo normal de las instrucciones 

y forzar al computador a "saltar" al programa d~ servicio 

de I /0 cuando sea requeri do. Este p uede mandar a I a 

CPU los diferente'.; programas ac:orde con el dispositivo de 

I /0 cuy o f I ag de "ready" sea detectado y est ab I ecer una 

prioridoo entre los distintos dispositivos si mas de uno de 

13 



ellos quisiera obtener la atenci6n de la CPU al mismo tiem 

po. Ademas, bajo el programa de control ' este circuito pu~ 

de i gnorar a I g una o todas I as· sef\a les si l·a CPU no debe 

interrurnpirse en todo el t'iempo. 

Ya verr.os que pagando en precio de un poco de hardware, 

ganamos enormenente e·n I a ejecuci6n de I a computadora. 

i I amaremos a este hardware el Controlador de I nterrupcion. 

Nuestra computadora incluye ya la ALU, las registros inter 

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

maremos "Unidad Procesadora Aritmetica", coma muestra la Fig. 5. 

COMPUTER 
CONTROL 

UNJT 
(CCU) 

CENTRAL PROCESSING UNIT (CPU) 

. AEGtSTEA FILE 

8~ 

OMA 

. SHIFT 

ARITHMETIC 
PROCESSOR UNn (APU) 

PROGRAM 
CONTROL 

UNJT 
{PCU) 

CONTROLLER f----------~ 

Fig. 5 

DATA 

MEMORY 

EXTERNAL WORLD 
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4.- LA MICROPROGRAMACION. 

Hemos visto que la ejecucion de uns instruccion obec;leda 

a un encadenamient_o de micro-ordenes encargadas · de preparar 

la ruta de datos y de gobernar las unidades funcionales y _las 

membri as. 

La microprogramacion consiste en reemplazar el secuericia­

dor cableado por un secuenciador progr.amado .. A cada instruc­

cion. del calculador corresponde generalmente en una memoria es­

pecial izada, llamada Memoria de Control, un microprograma, cu­

yo desarrollo genera las micro-ordenes que gobiernan la ejecu­

cion de las instrucciones. Se llama microinstrucciones a las ins 

trucciones del microprograma y la ejecucion de una microinstruc­

cion genera una. o varias micro-ordenes. 

Una m icroi nstruccion cons ta de dos partes: 

a) La generacion y el control de todas I as m icro-ordenes a 

ser I levadas a cabo. 

b) La definicion de la direccion de la proxima microinstruc­

c ion que se va a ejecutar. 

El OP-CODE (tipo de instrucci6n a ejecutarse por el compu­

tador) se carga en el Registro de lnstrucci6n y el Decodificador 

de lnstrucci6n lo decodifica. Este genera la microdirecci6n don­

de residira el primer paso de la secuencia d~ ejecuci6n de la 

i nstrucci6n en I a memori a de control ( Memori a del M icroprogra-

ma). El secuenciador AM 2910 genera entonces la microdirecci6n 

de la proxima instrucci6n. Los operandos del microprograma .su-

ministran las senates de control que se necesitan para controlar 

todas las partes del ordenador, incluyendo el secuenciador. 

15 



Cuando todos I os pa sos de una i nstrucci6n de rnaqui na se 

ejecutan, el rnicroprograrna "fetch", la lectura de ia proxirna ins­

t rucc ion de rnaqui na desde I a rnernori a pri nci pa I. 

La CCU s-e usa para ir a buscar (fetch) las instrucciones 

y decoqificarlas usando una PROM para organizar (mapping) el 

OP CODE para la direcci6n inicial de la secuencia de microinstruc 

ciones que se usan para ejecutar esta i nstrucci6n particular. 

Tambien buscarfa (fetch) todos los operandos necesitados por la 

i nstrucci6n de maqui na y I os entregarf a a I a ALU para su proce-

samiento. 

Fig. 6. 

Un ejernplo del flujo de la CCU tfpica, serfa el de la 

EXECUTE 
INSTRUCTION 

NO 

INmAUZATION 

MAC~NELEVEL~STRVCTION 

Of' CODE DESTINATION SOURCE 
A1 A2 

15 • 1 . ' 
MICROPROGRAM INSTRUCTION 

BRANCH Am2910 CC IA Arn2903 Am2903 AM2903 Am2'903 STAT\15 SHIFT 
ADDRESS INST MUX lD A & 8 SOURCE ALU DEST LOAD MUX ETC 

!-------------32l0121 BITS;-----------...: 

Figs. 6 y 7 

I 
: 
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Supongamos que: 

EI OP· CODE de I a· i nstrucci6n. de ma.qui na ti ene 8 bi ts de 

ancho.· 

ferentes. 

E-sto permite ejecutar un mfnimo de 256 inst.rucciones di­

lmaginemos tambien que se necesitan un promedio de 

6 pasos para ejecutar estas instrucciones. Aunque $e usaran lu-. 

gares separados para la memori3. del microprograma, la. capaci­

dad de memori a de est a memori a serf a sol amente 1-½k ( k = 1024). 

Pero en este caso el secuenciador puede ser reemplazado por un. 

simple contador. Generalmente. nos gustarfa dividir algunas mi­

Par otro I ado es i m-cro-rut i nas entre di ferentes i nstrucciones. 

portante entender I a diferenci a entre i nstrucci ones de ma.qui na e 

instrucciones del microprograma. La Fig. 7 nos muestra una tlp.l_ 

ca i nstrucci6n de ma.qui na de una mini computadora de 16 bi ts que 

t iene un OP CODE de 8 bi ts para i dentifi car una de I as 256 ins­

trucciones, 4 bits de especificaci6n de registros fuente para ide~ 

tificar uno·de los 16 registros fuente y 4 bits de especificaci6n 

de registros de destino para identificar uno de las 16 registros 

de destino. La instrucci6n de microprograma de la Fig. 7 puede 

cont en er des de 32 a 128 bi ts en un di seno norma I o aun mas. 

Esta microinstrljcci6n contendra campos para el suministro de op~ 

randos para la ALU, funci6n de la ALU, destino del resultado de 

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

trot de bus, etc. Estos campos se 

distintos dispositivos de la maquina. 

se denomina Co,dificaci6n por Campos. 

utilizan p_ara controlar los 

A este tipo de codificaci6n 

. Se di vi den las distintos 

micro-6rdenes en grupos independientes, de tat suerte que sea im 

posible que, en cada grupo, se den micro-6rdenes simultaneas. 

Tiene la ventaja de .una decodificaci6n mas directa y el inconve­

niente de una microinstrucci6n mas larga. Facilita a los progr~ 

madores expertos en la estructura de la maquina una mejor optimi 

17 



18 

zacion de ·10s microprogramas. 



5.- ,oESCRIPCION DE LOS ELEM~NTOS UTILIZADOS. 

Los elementos elegidos para el desarrollo son: 

AM 2903 Control Processing Element 

AM 2902 A Look-ahead Carry Adder 

AM 2910 Microprogram Control Unit 

5. 1. - AM 2902 A. Look-ahead Carry Adder. 

Antes de meterse de I leno en describir este elemento, me 

gustarfa exp I icar primeramente lo que es un "basic ful I adder", 

para asf en tender mejor I a ut i I izaci6n y el uso del AM 2902 A 

Look-ahead Carry Adder. 

5.1 .1 .- Basic Ful I Adder. 

Los resultados de una operacion aritmetica unitaria no solo 

dependen de las dos bits que ocupan esa posici6n, sino tambi~n 

de todos las bits menos significativos de las dos variables de en 

trada. El resultado final para cualquier bit, par lo tanto, no 

se podra obtener has ta que . I os acarreos de todos I os bi ts ante-

riores no se hayan activado (Ripple) a traves del di sposi ti VO 

. comenzando par el bit menos significativo y propagandose hasta 

el bit de mayor peso. Un Ful I Adder es un dispositivo que admi 

te dos bits individuafes con el mismo peso y tambien acepta un 

bit de entrada de acarreo procedente del Ful I Adder del peso me­

nos significativo inmediatamente anterior. El Full Adder ejecuta 

la suma de los dos bits del mi.smo peso y produce tambien un bit 

de acarreo coma entrada en e I si gu i ente Fu 11 Adder de peso in­

med i atamente superior. 
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La tabla de verdad de un Ful I Adder es la siguiente: 

A y B: Datos de Entrada / 

C: Acarreo de Entrada 

5: Resu I tado 

Co: Acarreo generado} 

ENTRADAS SALIDAS 

A B C 5 Co 

0 0 0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 l 0 

0 0 0 

0. 0 

1 1 0 0 1 . 

1. 

Entradas 

salidas 

Cuyas ecuaciones son: 

5 = A(r)B©C 

Co= AB+ BC+ AC 

El resultado de la suma, S, representa la suma de los opera~ 

dos de entrada A ·y B, y del acarreo de entrada. El acarreo de 

salida, · Co, representa el acarreo de salida de esta celula y po­

dra usarse como acarreo de entrada en la siguiente celula de ma 

yor peso del sumador. Las celulas del Full-adder se pueden co-

nectar en cascada como se ve en I a fi gura y formar asi' un Four 

C1N 
Vo Xo v, x, v, x, V3 X3 

A C e A C A C e A 

Co 

So ., 
•2 ., CoUl 
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bit Ripple Carry Para I lei Adder·. 

N6tese que una ves qu~ tenemos estos dispositivos en cascada, 

como en la figura, podemos intentar darle un sentido matematico 

a lo que sucede en el bit i, y si pensamos un poco llegamos ·a 

la conclusion de que: 

Si ,= Ai EE> Bi•~ Ci 

Ci+ 1 = Ai Bi + Bi Ci + AiCi 

Don de Ai y Bi son I as operandos de entrada en el bit i, y Ci 

es el acarreo de entrada para ese mismo bit. Tenemos que dar­

nos cuenta que las ecuaciones para este sumador son iterativas 

par na tura I eza y cad a una de el I as depende del resu I tado de I os 

anteriores bits menos significativos de la cadena de sumadores. 

El problema que se nos plantea mas inmediatamente con este 

tipo de· conexi6n es el tiempo de propagaci6n que se nec~sita pa­

ra analizar una suma de 16 bits, ya que cada celula debe espe­

rar el resultado del acarreo generado en la celula inmediatamen-

· te anterior para poder I levar a cabo su suma. Para subsanar 

este i nconven i ente tenemos el Carr.y Lookahead Adder o Sumador 

de Acarreo Adelantado. 

5.1 :2.- AM 2902 A: Carry Lookahead Adder. 

Mirando hacia atras y viendo las ecuaciones des·arrolladas p~ 

r2. el bit de un sumador, volvamos a escribir la ecuaci6n del 

. acarreo de una forma un poco diferente: 

Ci+ 1 = AiBi + BiCi + AiCi = AiBi + Ci (Ai + Bi)· 
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Ahora definamos dos ecuaciones adicionales: 

Gi = AiBi 

Pi = Ai + Bi 

Quedand_o entonces I a ecuac ion del acarreo: 

Ci+ 1 Gi + PiCi 

A estos nuevos terminos, Gi y Pi, vamos a I lamarles Carry 

Generat~ (Acarreo Generado) y Carry Propagate (Acarreo Propaga­

do) respect i vamente. Se puede generar un acarreo adelantado en 

c ua I qui er est ado del sumador, imp I ementando I a ecuaci6n de arri­

ba, tanto si es debido a las funciones Gi o Pi. Tambien es in­

teresante que la ecuaci(>n de la suma se pueda poner en funci6ri 

de estos terminos: 

Si = Ai <:EJ Bi EB Ci (Ai+ Bi)(AiBi) EB Ci= PiGi ED Ci 

Ahora vamos a detenernos un poco, para exp I icar por que 

a Gi y a Pi I es hemos dado esos nombres determi nados y ver. I as 

consecuencias que se pueden generar debido ~ estos terminos. 

La funcion auxiliar Gi se llama Acarreo Generado (Carry 

Generate), porque si es verdad, entonces un acarreo se produce 

· i nmediatamente para el pr6ximo estado del sumador. La funci6n 

Pi se llama Acarreo Propagado (Carry Propagate) porque implica 

que habra un acarreo dentro del pr6ximo estado del sumador. 

Esto es,_ Gi, genera una senal de acarreo en el estado del su-. 

mador, para ser generado y presentado al proximo estado del su­

ma.dor, mientras que Pi causa un acarreo que existe en la entra-
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da del estado 

del sumador. 

del sumador para propagarlo al pr6ximo estado 

Esc:ri bamos ahora todas I as ecuaci ones de sum a y acarreo 

requeri das para un Ful I Four-bit Lookahead Carry Adder: 

So == Ao (f) Bo ffi Co 

S1 == Al @ 81 Ell (Go+ PoCo) 

S2 == A2 EE> 82 <$ ( Gl + P1Go + PlPoCo) 

53 == A3 <;!;) B3©(G2 + P2G1 + P2P1Go + P2P1PoCo) 

Ci+ 4 == G3 + P3G2 + P3 P2 GJ + P3P2P1G-o +.P3P2P1PoGo 

Podr1 amos poner todas estas ecuaciones en funci6n de Ai, 

Bi y Co, con lo cual podrfamos hacer un diagrama a base de 

puertas e inversores que cumpla, estas ecuaciones. 

El dispositivo quedarfa: 

Fig. 8 

FULL FO.UR BIT CARRY-LOOKAHEAD ADDER 
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D iferenciamos dos partes bien definidas en este esquema: 

por un lado, las puertas qt.Je generan las funciones _auxiliares 

Pi y Gi, a partir de Ai, Bi y por otra parte, las puertas que 

generan la suma de cada posicion. 

Un serio problema que se le. plantea a este dispositivo es 

que la longitud de la palabra se incremente.L~- funcion carry, 

serf a muy comp I icada, 1 legandose a hacer impracticable un dispo­

sitivo como el estudiado anteriormente, debido al gran numero de 

conexiones que se necesitarfan y· a que las funciones auxiliares 

Gi, Pi serfan enormes. pero el concepto de funcion auxiliar se 

puede ·extender, sin embargo, si dividimos la lo_ngitud de 'pala­

bras en razonables proporciones y definimos as, bloques de fun­

ciones auxiliares G y P. 

Es posible, para un bloque dado, definir una funcion G co 

mo el acarreo de salida generado por el bloque; y P se puede 

definir como el acarreo propagado sobre el bloque. Si el tamano 

del b loque es de cuatro bi ts, entonces I as funci ones G y P para 

este bloque se definen como siguen: 

G = G3 + P3G2 + P3P2Gl + P3P2P1Go 

P P3P2P1Po 

Es importante darse cuenta 

depende de Co (Carry-in). 

que ninguno de estos terminos 

Las funciones G y P se pueden "puertear" para producir un 

acarreo de entrada para cada b loque de cuatro bi ts, como una 

funci6n de los bloques menos significativos. El acarreo de entra 
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sa para un b I oque es: 

Cn G n-1 + Pn-1 Gn-2 + Pn..:.1 Pn-2 Gn-3 + ... + Pn-1 Pn-2• .. P2P1Pc:G'o 

Finalmente, el acarreo de entrada para cada urio de las 

bits en un bloque de cuatro bits debe incluir un termino para 

el actual acarreo de. una en.trada menos significativo. No 
tese por Io tan to, que I as ecuac ion es para e I sumador comp I eto 

presentadas anteri ormente incl uyen un term i no de acarreo de en­

trada para cada posici6n. 

Los siguientes esquemas. muestran la ti'pica configuraci6n 

bit..,.slice de cuatro ALU AM 2903. El primer esquema es un diseno 

de 16 bits de alta velocidad, utilizando el generador de acarreo 

adel antado AM 2902 A. 

'-----le. 

.-,..,7901-. 
o• 

-""' 
'o ,, ,, "J t ' 

,...,7901• 
o• 

Am:l"ll()J 

'o '1 ,, f3 t J 

....... 1901A 
o, 

•~"°' 
• , 0 ,, ":1 , 3 e , 

Fig. 9 

.._..,]'11(1:A 
o• 

"'"':19'll OVf•Jl{"' 

Fg f1 '1 'l 01,'lil 
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La segunda conexion es de tipo Rippl,e-carry y entrana una 

mayor I ent i tud en sus oper~ci ones. Se suele utilizar· en disposi-

tivos en las ql:le la velocidad no es el -0bjetivo principal. 

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 

super_iores .a 4K palabras de microprograma. El diagrama de blo­

ques es: 

~ 

Fig. 11 

;:; 

1--4--....C:, ~ 

1--+---== 
'--,c----,-_J--+----,D]; 

~ 
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.El controlador contiene un multiplexor de 4 entradas que 

se ut i I iza para se I eccionar e I Register/Counter, o una entrada di 

recta, o el contador del microprograma o el stack o la fuente de 

la direccion· de la pr6ximafinstrucci6n. 

El· Register/Counter consta de 12 entradas tipo D (Direct 

input Bit i) asociadas a otros tantos flip-flops· disparados par 

flanco, con un reloj. Cuando su carga de control, RLD es LOW, 

un nuevo data se carga en una transici6n positiva . de reloj. 

Cuando su carga de control, RL·O es baja (LOW), se carga un 

nuevo dato en una transici6n positiva de reloj. 

La sa Iida del Register/Counter est a di spuesta como una 

fuente de la direcci6n de la pr6xima instrucci6n y esta conectada 

con una de las entradas del multiplexor. La entrada di rec ta su 

ministra una fuente de datos para cargar el Register/Cou_nter. 

El AM 2910 contiene ademas un contador de microprogramas 

(f PC) que esta conpuesto por un incrementador de 12 bi-ts, segui-

do par un registro de 12 bits. El y-PC se puede usar de cual-

qui era de I as dos maneras. C uando el acarreo de entrada para 

el incrementador es HIGH, el. registro del microprograma se carga 

en el pr6cimo ciclo de reloj con la palabra de salida '( mas uno 

(Y + 1 ~ f- PC). Asf se ejecuta la secuencia de microinstruccio­

nes. 

Cuando el acarreo de entrada es LOW 1. el i ncrementador pa­

sa la palabra de salida Y sin modificar, cargandose de nuevo 

elf PC con la misma palabra en el pr6ximo ciclo de reloj (Y -:.-=t 

}-l PC). De esta manera se ejecuta la misma microinstrucci6n cual-

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

' (D). Esta fuente se uti I iza en bifurcaciones. (BRANCH) 

La cuarta fuente disponible en la entrada del mul-tiplexor 

es un stack de 5 pa I abras par 12 bi ts. El stack se usa para 

proveer I as di recci ones de retorno cuando se ejecutan subrut i nas 

o I azos. El stack contiene un Stack Pointer (SP) el cual siem-

pre senala la ultima fila de palabras escrita. El Stack Pointer 

opera coma un control UP/DOWN. , Durante I as m icrc,i nstrucci ories 

2, 4 y 5, se ejecuta la operaci6n PUSH •. Esto motiva que el 

Stack Pointer se incremente y que la fi la se escriba con el retor 

no req·uerido. En el ciclo siguiente a la operaci6n PUSH, las da 

tos de retorno estan en una nueva local izaci6n senalada por el 

Stack Pointer. 

POP. 

Durante otras sei s mi croi nstrucci ones, ocurre una operaci6n 

Esta coloca la inrormaci6n en lo alto del stack sabre la 

salida Y el Stack Pointer se decrece en el siguiente ciclo de re­

loj (flanco de subida) siguiendo la operaci6n POP, removiendo 

efi cazmente toda I a i nformacion anti gua en lo a I to del stack. 

La encadenaci6n del Stack Pointer es tal que se puede eje­

cutar cualquier secuencia de operaciones PUSH, POP o REFERENCE 

STACK. En RESET (instrucci6n O), la capacidad de almacenam.ien 

to se hace cero. Par cada PUSH, la capacidad de almacenamien 

to se i ncrementa en uno; par cada POP, I a capaci dad se decrece 

en uno. La capacidad puede crecer hasta cinco. Cuando se al 

canza esta capacidad, entonces FULL se pone a LOW. Cua I qui er 

PUSH ulterior sabre un stack lleno, sobreescribe la informaci6n 

en lo alto del stack, pero no altera el Stack Pointer. Esta ope-

racion destruira posiblemente una informacion uti I y par supuesto 
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no es deseado. 

' significativos en 

Un POP de un stack vac,o cofoca unos datos no 

la salida Y, pero por· otro lado, es seguro. 

EI Stack Pointer permanece en cero s i em pre que se i ntente un 

POP desde· un stack 
, 

ya vac,o. El Register/Counter opera duran-

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

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

coma una mi croi nstrucc ion de b ifurcacion para cua I qui er test. 

Esto facilita la repeticion·de microinstrucciones. El Regis-

ter/Counter se ordena de tal manera que si se precarga con un 

numero N y luego se utiliza como un contador de terminacion de 

lazo, la secuencia se ejecutara. exactamente N + veces. Duran 

te la inst.ruccion 15 se queda disponible el codigo de condici6n. 

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

tante util en disenos que requieren comprobaciones automa.ticas 

del procesador. Las sal idas del controlador del microprograma 

se pueden forzar a un estado de alta impedancia, y ~e pueden 

ejecutar secuencias preprogramadas de microinstrucciones desde 

el exterior a las l1neas de direcci6n. 

Abbreviation 

D; 
I; 
cc 
CCEN 

Cl 

ALO 

OE 

CP 

Vee 
GND 
Y; 
FULL 

PL 

MAP 

VECT 

Name 

Direct Input Bit i 

Instruction Bit i 

Condition Code 

Condition Code Enable 

Carrv•ln 

Register load 

Output Enable 

Clock Pulse 

+s Volts 

Ground 

Microprogram Address Bit i 

.Full 

Pipeline Address Enable 

Map Addre~s Enable 

Vector Address Enable 

Function 

Direct input to register/counter and multiolexer. Do is LSB 

Selecu one-of-si-xteen instructions for the Am2910 

Used as test criterion. Pas$ test is a LOW on CC. 
Whenever the signal is HIGH. CC 1s ignored and the part operates 
as though CC were true fLOWL 

Low order earry inout to inc:rel"Tlt'nter for microprogram count!''" 

When LOW forces loading of reg,ster/counter regardless of 
instruction or condi1ion 

Three-state control of Yi outputs 

Triggers all internal state changes at LOW-to-HIGH e·dge 

Address t0 microprogram memory. Yo is LSB. ': 11 is MSB 

Indicates that five items are on the stack 

Can se.lect #1 __ source· (usually Pipeline Register) as direct 
input source 
Can select it2 source (usually Mapping PROM or PLAl as 
direct input source . 

Can selecr #3 source (for example, Interrupt Starring Address) 
as direct input source . 

TABLA 
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5.2.i.- OPERACION 

La Tab I a 2 muestra el resu I tado de cada i nstruccion· de 

control del multiplexor que determina las ·sali-das Y, y del con-

trol de las tres senaies habilitadas PL, MAP y VECT. · Se mues-

tra tambien el efecto en el JJPC, en el Register/Counter, y en 

el stack despues del siguiente ciclo positive de reloj. 

Es el multiplexor el que determina que fuente interna es 

la que va a gobernar las salidas Y. El valor que se le ha car 

gado en elf PC es en todo caso identico al de la salida Y, o 

aumentado en uno, segun este · determinado por CI. 

REG/ FAIL PASS 

HEX CNTR CCEN • LOW ~nd CC• HIGH CCEN •.HIGH or CC• LOW REG/ 
MNEMONIC NAME 

CON· y STACK y STACK CNTR ENABLE 13-lo TENTS 

0 JZ JUMP ZERO X 0 CLEAR 0 CLEAR HOLD PL 

t CJS CONO JSB PL X PC HOLD D PUSH HOLD PL 

] JMAP JUMP MAP X D HOLD D HOLD HOLD MAP 

3 CJP CONDJUMPPL X PC HOLD D HOLD HOLD PL I 
• PUSH PUSH/COND LO CNTR X PC PUSH PC PUSH Note 1 PL 

5 JSAP CONO JSB A/PL X A .PUSH D PUSH HOLD PL ._ __ 
6 CJV CONO JUMP VECTOR X PC HOLD D HOl,D HOLD VECT 

~ 

1 JRP CONO JUMP A/PL X A HOLD D HOLD HOLD PL 

•O F HOLD F HOLD DEC PL 
8 RFCT REPEAT LOOP. CNTR ~ 0 

•O PC POP PC POP HOLD PL 

,o D HOLD D HOLD DEC PL 
. 9 RPCT REPEAT PL, CNTA ._ 0 -

•O PC HOLD PC HOLD HOLD PL 

A CRTN CONO AT-N X PC HOLD F POP HOLD PL -~----
X HOLD D POP HOLD PL B CJPP CONO JUMP PL & POP .___ PC 

- - --
I C LOCT LO Ct-.iTR & CONTINUE X PC HOLD PC HOLD LOAD PL 

D LOOP TEST ENO LOOP X F HOLD PC ·POP HOLD PL --- CONT CONT IN LIE X PC HOLD PC HOLD HOLD PL 
~-j ------------- ,o F HOLD PC POP DEC PL 

F I TWB THREE-WAY BRANCH 
•O D POP .. PC POP . HOLD PL 

Note: If CCEN = LOW and CC= HIGH. hold; el.a load. X = Don't Care. 

TABLA 2 AM 2910 INSTRUC. SET. 

Por cada instruccion, una y s61o una de las tres salidas, 

PL, MAP o VECT, es LOW. Si est as sa Ii das de control (Three-

State) permiten que la fuente primaria del microprograma salte 

(Generalmente, parte de un registro Pip.eline), una PROM que or­

ganiza la instruccion para la localizacion del comienzo de la m, 

croinstrucci6n, y una tercera fuente opcional (a menudo, un vec 
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tor de un . OMA o una f uente de i nterrupcion) respect i varnente, 

las· fuentes en Three-State pueden gobe,rnar las entradas D ~-in 

ninguna logica adicional. 

Algunas entradas, tal como muestra la Tabla 2 , pueden m~ 

dificar la ejecucion de una instruccion. La combinacion CC 

HIGH y CCEN LOW se usa coma un test en 10 de 16 i nstrucci ones. 

Cuando RLD es LOyY, da origen a que I as entradas se carguen 

en el Register/Counter, en especial cualquier operaci6n HOLD o 

DEC que se especifiquen en la instrucci6n. 

OE, que genera lmente esta en LOW, se puede forzar a· HIGH 

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

El stack tiene uh senalador que direccina el valor que es-

ta en lo alto del stack. El control explkito del Stack Pointer 

se origina durante la instruccion o (Reset), la cual hace que 

el stack se vacf e al poner SP a cero. Despues de un RESET, 

y si em pre que el stack permanezca vacf o, el con ten i do en Io a I to 

del stack no esta definido hasta que se origina un PUSH. Cua I-

quier operacion POP ejecutada mientras el stack esta vado, col~ 

ca una serie de datos indefinidos sobre las salidas F y deja el 

Stack Pointer a cero. Si en algun momenta el stack se I lena (se 

habran sucedido cinco operaciones PUSH mas que POP desde que 

el stack estaba vacf o), actuara la serial de av1'so FULL~ -Cuando 

esto suceda, no se podra int en tar rras operaciones PUSH, dea do a 

que como comentabamos en e I apartado anterior, I a i nformac ion 

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

5.2.3.- JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL t,M 2910. 

El AM '2910 esta provisto de 16 instrucciones que selecionan 

31 



la siguiente microinsfrucci6n que se va a ejecutar. Cu_atro de 

estas instrucciones son incondicionales, esto es, iu efecto depen­

de unicamente de la instrucci6n. Otras diez instrucciones tienen 

un efecto ·parcialmente controlado por una- condici6n exter·na de­

pendi ente de I os datos. Tres de estas i nstrucci ones, a su vez, 

ti enen ·un efecto parci a lmente control ado por I os cont en i dos inter­

nos del Register/Counter. EI j uego de i nstrucc ion es se m uestra 

en la Tabla 2 .• Para la exp I icaci6n que a continuaci6n voy 

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

En las diez instrucc_iones condicionales, el resultado del 

test de dependencia de dates se aplica _a CC. Si la entrada de 

CC es LOW, se considera que el test se ha superado y entonces 

se I leva a cabo I a acci6n especifi cada por e I nombre. Si por 

el contrario, el test falla, se produ_ce _una alternativa .(a menu­

do simplemente la ejecuci6n de la siguiente secuencia de micro­

i nstrucci ones). • Si CCEN se encuentra en HIGH., no podremos tes­

t ear a CC, puesto que si CCEN esta a HIGH, fuerza incondicional 

mente la acci6n especificada en el nombre, esto es,. se fuerza 

un paso. Otra manera de usar CCEN es, o poner I a permanente­

mente a HIGH, lo cual es muy util si ninguna microinstrucci6n 

depende de I os datos, o ponemos CCEN a LOW si I as i nstrucci o­

nes dependientes de los dates nose fuerzan nunca 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 las datos, 

pero hace otras como incondicionalmente. 

rran un bit del anchc, del microc6digo. 

Todos estos truces aho 

El efecto de leis tres instrucciones depende del contenido 

del Register/Counter. A menos que el contador este a cero debido 

a un decremento. Si se mantiene a cero, se selecciona la direc-
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cion del s_iguiente microprograma c!iferente. Estas i nstrucci ones 

' . son utiles para ejecutar un lazo de una microinstruccion ur nu-

mero conocido de veces·. La instru~ci6n 15 esta doblemente afec-

tada par el codigo de condicion externo y par el contehido inter 

nc, del Register/Counter. 

Pasemos a hara a exp I icar cad a i nstrucc ion y rev i sar sus 

operaciones. Acompanare tambien a esta explicacion con alguno~-

ejemplos graficos para que se entienda mejor la operacion de ca 

da ura de las instrucciones. 

- lnstrucci6n 0, J Z (JUMPy ZERO o RESET): lncondicional­

mente se especifica que la direcci6n de la proxima micro 

i nstrucci6n es cero. 

0 JUMP ZERO (JZI 1 COND JSB PL (CJS) 

""HSTACK 51 53 

52 90 
El . 91 

54 . 92 

55 93 

Fig.• 12 Fig. 13 

I nstrucci6n es un CONDITIONAL JUMP-TO-SUBROUTINE 

(Saito condicional a subrutina) a la direcci6n especifica 

da en el registro PIPELINE. Como se muestra en la Fi-. 

gura 13, I a ma.qui na debe haber ejecutado I as pa I abras 

en las direcciones 50, 51 y 52. Cuando los contenidos 

de la· direcci6n .52, estan en el registro PIPELINE, la si­

guiente direcci6n de.la funci6n de control es el CONul­

T I ONAL JUMP TO SUBROUTINE. Aquf, si se ha pasado el 
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test, I a· prox i ma i_nstrucc ion a ejecutar debe ser el con­

ten i do del lugar 90 de la memor_ia del microprograma. 

Si por el contrario, el test ha fallado, el JUMP TO SUB­

ROUT I NE- no se ejecutara; e I con ten i do del I ugar 53 de 

I a memor i a del mi croprograma se ejecuta a I i nstante. 

De este·modo, la instruccion CJS _en el lwgar 52, origin~ 

ra que se produzca I a i nstruccion del I ugar. 90 o I a de·I 

I ugar 53. Si la entrada del test es _tal que se seleccio-

ne el I ugar 90, el · valor 53 se colocara en el stack inter 

no. Este esta provist_o de un retorno· lin-cado para la 

ma.qui na cuando se comp I ete I a subrut i na que comenzaba 

en el I ugar· 90. En este ejemplo, la subr·utina se comple 

to en el I ugar 93 y un RE. TURN FF:OM SUBROUTINE se en­

contrarf a en dicho lugar. 

- lnstruccion 2, es el JUMP MAP. Esta· es una i nstrucci6n 

incondicional que hace que la salida MAP se habilite de 

tal manera que el lugar de la proxima microinstrucci6n 

este determinada por la direcci6n que se aplique median 

te lo estipulado en los PF:OMS. Generalmente la instruc~ 

ci6n JM se utiliza al final de una secuencia de instruc-

c ion de b usqueda por I a ma.qui na. En el ejemplo de la 

Figura 14, las microinstrucciones localizadas. en 50,51,52. 

y 53, habran sido la secuencia de busqueda, la funci6n 

JM debe estar en el registro PIPELINE. En este ejemplo 

se muestra que lo estipul"ado por la PROM es el lugar 

90, por lo tantc, se ejecuta un salto incondicional a la 

direcci6n de la memoria del microprograma cuyo lugar 

es 90. 
2 JUMP MAP I.MAP) 

50~ 

51 

!il ' 

53 . 90 
91 

Fig. 14 



lnstruccion 3, CONDITIONAL JUMP PIPELINE, deriva 

SU di reccion de b ifurcaci on del val or de I a di recc ion 

de bifurcacion contenida en _el ·registro PIPELINE, 

(BRo - BR11, Fig.15). Esta· i nstrucc ion est a prov i sta 

de una tecnica que permite bifurcar varias secuencias 

del mi croprograma dependi endo de las entradas del 

test de condicion. Los estados de maquina se disenan, 

bastante. a menudo, de tal manera que solo ejecutan 

tests sobre varias _entradas, esperando que la condi-

cion que viene es verda.dera. Cuando la condicion de-

VERDAD se alcanza, entonces la maquina bifurca y ej~_ 

cuta ':-In juego de microinstrucciones para realizar alg~ 

na funcion. Esto tiene generalmente el efecto de rese-

tear la ENTRADA, que se testea hasta algun punto en 

el futuro. La fig. 15 muestra el salto · condicional 

por medio de la direccion contenida en el registro PI-

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

palabra 52 de lamemor,a del microprograma estan en 

el reg i stro pipeline, I a s i gu iente di reccion sera o el 

I ugar 53 o el 30, segun este ejemplo. Si se pasa el 

test se selecciona el valor presente en•el re·gistro pipe 

Ii ne. Si el test falla, se seleccionara la direccion 

contenida en el contador del microprograma que en es­

te caso es el l ugar 53. 

3 COND JUM~ PL IC.JP) 

~h 52 

53 

54 JO 

31 

Fig. 15 
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- I nstrucc ion 4, es I a i nstrucci'6n PUSH/COND.1 TI ONAL LOAD 

' COUNTER (PUSH). Se uti I iza primordialmetne para· po-

ner en marcha I azos en el FI RWARE ( 1) del mi cropro­

grama. En la figura 16, c·uando la instruc~i6n 52 es-

ta en el registro PIPELINE, se creara un PUSH sobre 

e I ST ACK y el contador se · ~argara en base a la con­

di ci6n. Cuando sucede un PUSH, el valor "empujado" 

es siempre la direcci6n de la siguiente instruccion se-

cuencial. En este caso, es la direcci·6n 53. Si el 

test falla, el contador nose cargara; si·se pasa, el 

contador se carga con el valor del contenido de la di­

recci6n del cam po de b ifurcaci6n del reg i stro PI PEL I NE. 

I. 
I 

I 

I 

l 

4 PUSH/CONO LO CNTR (PUSH) 

k
STACK 

!,(l 

51 

52 REGISTER/· 
SJ COUNTER . 

Fig. 16 

De este modo, una simple microinstruccion se puede usar 

para poner en . march a un I azo, parq que se ejecute un 

numero determinado de veces. La instrucci6n 8 describira 

c6mo se ut i I iza el va tor "empujado" y el REG I STER/COUNlER 

(1) FIRMWARE: Por analogfa con el HARDWARE y el_ SOFTWARE, 

el· FIRMWARE designa la microprogramaci6n que, en un senti 

doe;;tricto, no pertenece completamente al terreno del HARD­

WARE ni al terreno del SOFTWARE. 
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para rea Ii zar I os I azos. 

lnstrucci6n 5, es la instruccion CONDITIONAL JUMP TO 

SUBROUTINE a traves del REG I STER/COUNTER 
, 

o segun 

el contenido del registro PIPELINE. Como se muestra 

e,:-i I a· fi gura 17, si empre se ejecuta un PUSH y una de 

las dos subrutinas se realiza. En este ejemp Io se eje 

cutara o la subrutina que comienza en al direccion 80, 

o I a que comienza en la -direccion 90. - Un RETURN 

FROM SUBROUTINE (instruccion 10) devolvera el flujo 

de rn icroprograma a I a di reccion 55. 

5 COND JSB R/PL (JSRPI 

90 
91 

92 

93 
94 

so 

Fig. 17 

Para que esta secuenci_a de control de la mi.croinstruc­

ci6n opere correctamente, arnbos, !os siguientes carn­

pos de direccion de la instrt..icci6n 53 y los siguientes 

campos de direccion de la instruccion 54 deberfan con 

tener el· valor adecuado. Supongamos que los campos 

· de direcci6n de bifurcamiento de_ la instruccion 53 con 

ti enen el valor 90, de modo que estara en el REG! STER/ 
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COUNTER, cuando el contenido de la direccion 54 este 

' en el registro PlPELlNE. Esto requiere que la instruc 

c ion de I a di reccion. 53 se cargue en el REG I STER/ 

COUNTER~ 

Ahora, si durante la ejecucion de la instruccion 5 (en 

la direccion 54), fal la el test, el contenido del re•gis­

tro (valor = 90) seleccionara la direccion de la proxi-

ma i nstrucci6n. Por lo tanto, esta i'nstrucci6n t iene 

la facultad de seleccionar una de dos subrutinas para 

que sea ejecutada, segun el test .de condicion. 

lnstruccion 6, es la instruccion CONDITIONAL JUMP 

VECTOR, la cual tiene la capacidad de tomar la direc­

ci6n de bifurcaci6n, de una tercera fuente hasta aho-

r a no d i sc u t i d a . Para que esta insfrucci6n sea uti I, 

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

entrada en three-state. de un regi'stro, o un buffer, 

· o de una PROM que contenga la direcci6n del siguien-

te microprogr·ama. Esta instrucci6n esta provista de 

una tecnica que ejecuta interrupciones del tipo bifur­

caci6n a nivel· del microprograma. 

Puesto que es una instrucci6n condicional, si el test 

pasa, la siguiente direcci6n se toma de la fuente 

vector. Si por el contrario, el test no pasa la 

siguiente direcci6n de toma del contador de micropro­

grama. 

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

6 COND JUMP VECTOR (CJV) 

·SOh 51 . 

52 

53 20 

54 21 

Fig. 18 
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est a cont en i da _en el I ugar 52; I a ejecucion cont i nuara 

en la direccion 20 del vector; SI la entrada TEST es 

HIGH; si la entrada TEST es LOW, entonces se ejecuta­

ra. la microinstruc~ion de la direccion 53. 

ln'strucci6n 7, es la instrucci6n CONDITIONAL JUMP por 

medio,. o del contenido del ~EGISTER/COUNTER, o por 

el contenido del registro PIPELINE. Esta i nstrucc i 6n 

en muy similar a la instrucci6n 5 (COND JSB R/PL) la 

mayor diferencia e.xistente entre·estas dos instrucciones 

es que no se ejecuta ningun PUSH sobre el STACK en 

I a i ristrucc ion 7. En la figura 19, se describ_e esta 

instrucci6n como una bifurcaci6n a uno de· los dos lu­

gares dependiendo de la coridici6n de test. 

7 COND JUMP A/PL (JRP) 

Fig. 19 

En el. ejemplo se supone que el registro PIPELINE con­

tiene el valor 70 cuando el contenido de la direcci6n 

52 se ejecuta. Como el contenido de la direcci6n 53 

esta encerrado dentro del registro PIPELINE, el valor 

70 se carga en el REG I STER/COUNTER del AM 2910 •. EI 

valor 80 estara disponible cuando el contenido de la 

direcci6n 53 este en el registro PIPELINE. Por lo tan 

to, el control se transfiere o a la direcci6n 70 o a la 

direci6n 80, dependiendo de la condici6n del test. 
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- lnstrucci6n 8, es la instrucci6n REPEAT LOOP., COUNTER 

f ZERO. Esta mi croi nstrucc ion hace USO de I a capac i-

dad de poder decrecer el REGISTER COUNTER. Para 

que esta sea util, algunas instruc.ciones anteriores, 

como la 4, debe haber cargado un valor estipulado en 

el. REGISTER/COUNTER. Esta instrucci6n se detiene pa-

ra ver si el REGISTER/COUNTER tiene un valor distin-

to de cero. Si ocurre asf, decrece el REG I STE;R/ 

COUNTER . y se toma como p.r6xima microinstrucci6n el 

con ten i do de Io a I to del stack. Si por el contrario, 

el REGISTER/COUNTER tiene un valor cero, se produce 

I a· con di ci6n de sa 1.i da del I azo; el control pasa a I a 

seguiente secuencia de microinstrucdones seleccionadas 

por el JPC; el stack se "POPea" al decrecer el STACK 

PO INTER, y el cont en i do de lo a I to del stack se borra. 

8 REPEAT LOOP, CNTR ,_, 0 (RFCTl 

50 

s, 
52 

SJ 

54 

ss 

N REGISTER/ 
' COUNTER 

Fig. 20 

Un ejemplo de I a i nstrucci6n REPEAT LOOP, COUNTER 

f ZERO, es la qu~ se muestra en la figura 20. En 

.este ejemp Io, el I ugar 50 es el mas i d6neo para cont e-

n er .·una instrucci6n RFCT, la cual deberfa originar 

que la direccion 51 fuese "empujada" en el stack y 

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

ra que se . generara un lazo, un determinado 
, 

numero 

de veces. 
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En este ejemplo, desde que se hace·el·test de lazo al 

' 
final de las instrucciones que se repiten (micro ;direc-

ci6n 54), el valor apropiado que se carga por la ins 

trucci6n en I a di reccion 50 es uno menos ·que el n ume-

ro de veces que queremos que se genere el lazo. Este 

meta:lo permite que un lazo se ejecute de O a 4095 veces. 

- lnstruccion 9, es la instruccion REPEAT PIPELINE ·REGIS 

TER, COUNTER f ZERO. Esta instrucc°ion es similar .a 

la anterior, excepto que la direccion de bifurcacion 

prov•iene ahora. del registro pipeline, mas bien, de 

una fila. En algunos cases, se puede pensar que es-

ta i nstrucc ion ti ene una extension de una pa I abra por 

fila; est9 es, al usar esta instruccion, se puede eje-

cutar tc:idavr a un I azo con el contador. La diferencia 

con I a i nstrucc ion 8, es que si en esta i nstrucci6n se 

origina un fal lo en el test de condici6n, la fuente que 

sum in i stra I a di recci6n de I a proxima m icroi nstruccion 

es la entrada D, y cuando se pasa a ·1a condicion de 

test, est a i nstrucci6n no ejecuta un POP porque e I 

stack no se esta usando. 

En el ejemplo de la fig. 21, la instruccion RPCT es 

la instrucci6n 52 y se muestra como un lazo de micro-

i nstruccion. La direccion en el registro pipeline, se-

rf a 52. La instruccion 51 en este ejemplo, podrfa ser 

la instruccion LOAD COUNTER AND CONTINUE (N212). 

9 REPEAT PL, CNTR ,;, 0 IRPCTI 

COUNTER 
SO ILDCTI 

51 , 

57 

53 ·. 

Fig. 21 
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Mientras que en el ejemplo se muestra un lazo simple 

de microinstrucci6n, cambiando simpfemente la direc­

ci6n en el registro pipeline, se podrfan ejecutar de 

esta manera, lazos multi-instr.ucci6n para un determi­

nado n umero de veces, seg un este determi nado por e I 

contador. 

lnstrucci6n 10, es la instrucci6n CONDITIONAL RETURN 

FROM SUBROUTINE. Como su nombre indica, se usa p~ 

ra retornar desde una subrutina a la siguiente direc-

.ci6n del microprograma. Como esta i nstrucci6n es con 

dicional, este retorno solo se ejecuta si se ha pasado 

e I test. Si no ocurre asf, se ejecura la siguiente se-

cuencia ·de microinstrucciones. El ejemplo de la figu-

ra 22 describe e I uso de I a i nstrucci6n, tan to en e I 

modo condicional, como eri el incondicional. 

10 COND RETURN (CRTNI 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

Fig. 22 

Tenemos primero un JUMP TO SUBROUTINE en la instruc 

ci6n local izada en 52, donde el control se transfiere 

a I I ugar 90. En el I ugar 93 se ejecuta una CRTN. Si 

e I test pasa, se accede a I stack y el reprograma se 
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transferira a la siguiente instruccion situada en' 53. 

' Si el test falla, se ejecutara la siguiente microinstru~ 

cion si.tuada en la direccion 94. EI program a cont i-

nuara hasta la direccion 97, donde se completara .la 

subrut i na. Para que se real ice un RETURN FROM SUB-

ROUTINE I NCOND IT I ONAL, la instrl..JCCion cond1donal 

RETURN FROM SUBROUTINE se ejecutara incondicional-

mente. 

La microinstruccion en la direccion 97 se programa p~ 

ra forzar CCEN a HIGH, · anL:Jlando el test y forzando 

un PASS que origina un retori:-io incondicional. 

- lnstruccion 11, es la instruccion CONDITIONAL JUMP PIPE 

LINE (a la direccion del registro pipeline) y POP 

stack. Esta instruccion provee otra ·tecnica de termi-

nacion de lazo y mantenimiento del stack. El ejemplo 

de la figura 23 esta ejecutando un I azo desde 

la direccion 55 a la 51. Las instrucciones 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 hara una bifurcacion a la direccion 

70 y el stack estara man ten i do por medi o de POP. Si 

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

ma instruccion secuencial) se llevara a cabo •. 

11 CONO JUMP PL & POP (C.l'PJ 

50 

51 

52 1.i---+----- 70 
53 90 71 

~ 91 n 
Sf> 92 

56 

Fig. 2.3 
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I gua lmente, .en I a di recci6n 53, se ejecutaran posteri o~ 

mente o la instrucci6n situada en 90, o bien la que 

esia local izada 54, segun el test pasa o no. 

La i nstrucc ion en 54 s i gue el mi smo procedi mi ento, va 

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

I nstruccion 12, es I a i nstruccion LOAD COUNTER AND 

CONTINUE, la cual solamente habilita el contadorpara 

que se car!:1ue con el valor de su entr.ada en paralelo. 

Esta entrada -esta normalmente conectada al campo "di­

reccion de bifurcacion" del registro pipeline, el cual 

sirve para suministrar o una direcci6n de bifurcacion, 

o un valor del contador, segun la m·icroinstruccion 

que se este ejecutando. 'En conj unto, tenemos fres ma 

neras de cargar el contador: I a carga exp I tci ta por 

la instruccion 12; la carga condicional, inclufda como 

una parte de la instruccion 4; y el uso de la entrada 

RLD junto con cualquier instrucci6n. 

12 LD CNTR & CONTINUE (LDCTI 

L 

SO t-eCOUNTER 
SI 

S2 

SJ. 

Fig. 24 

El uso de RLD 

con ur:ia instrucci6n supedita a que en la instrucci6n 

se especifique una cuenta· o un decrecimiento para su 

carga instant'anea .• 

Esta instrucci6n es equivalente a la combinacion de 
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la instruccion 14 _y RLD LOW. El proposito de esta 

i nstrucc ion es I a de proveer una pequena capac i dad 

para cargar el REGISTER/COUNTER, en estas implementa 

cione5 en lascual es no est a previsto el control del -

mi croprograma por RLD. 

- lnstruccion 13, es la instruccion TEST END OF LOOP, la 

cual tiene la capacidad de salir de un lazo al fin de 

este; esto es,_ es una instruccion condicional que ori­

ginara un lazo de microprograma a traves de la ·fila, 

si el test fal la y si ocurre lo contra.rio, continuara 

a la siguiente instruccion secuencial. 

13 TEST END LOOP (LOOP) 

50 

51 

52 

53 

SA 

55 

,;s 

57 

Fig. 25 

el ejemplo de la figura 25 muestra la instruccion TEST 

END OF LOOP situada en la direccion 50. Si el test 

fal la, el microprograma se bifurcara a la direcci6n 

52. La direccion 52 esta en el stack porque se ha 

ejecutado anteriormente una instruccion PUSH en 51. 

Si. pasa el test en 56, el lazo finaliza y se ejecuta 

I a si gui ente m icroi nstruccion secuenci al si tuada en 57, 

lo cual origina que el stack sea POPeado; de este mo-

do se efectua el mantenimiento requerido en 

el stack. 
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lnstrucci6n 14, es la instrucci6n CONTINUE, la cual sim 

' , . . 

plemente origina que el contador del microprograma se 

i ncremente, una vez que se ejecute I a s igu iente micro­

i nstruccion secuencial. 

--1 
14 CONTINU,E (CONTI 

· I 
Fig. 26 

Esta es la microinstruccion mas simple de todas. 

' 

lnstrucci6n 15, es la instruccion THREE WAY BRANCH y 

es I a mas comp I eja de todas. Esta provista para tes-

tear tanto la condici6n dependiente de datos coma el 

contador. Ademas selecciona una entre tres direcciones 

de microinstrucci6n, coma la siguiente microinstruccion 

que se va a ejecutar como I.a i nstrucci6n 8, · una ins-

truccion previa ·cargara un numero deterrninado en el 

REG I STER/COUNTER mi entras "empuja" I a di reccion de 

una fb ifurcacion sob re e I stack. La instruction 15 

ejecuta una funcion decrecer -y-bifurcar-hasta-cero, 

similar a la instrucci6n 8. La siguiente direcci6n se 

toma de lo alto del stack hasta que el numero cargado 

en el contador alcance el valor cero, cuando ocurre 

esto, la siguiente instrucci6n viene del registro pipe-

Ii ne. Esta acci6n continua, tanto en. cuanto falle la 

condici6n del test. Si en alguna ejecucion de la· ins-

trucci6n la condicion de test pasa, no se toma ningu­

na bifurcacion; el contador del_ microprograma provee 

46 



la siguiente direcci6n. Cuando se acaba el lazo, ta!:!_ 

to si• el contador I lega a cero o pasa la condici6n de 

test, el stack se "POPea" .por decremento del stack 

pointer, pueto que no nos interesa ya el valor conteni 

do en lo alto def stack. 

Como ejemp·I o consi deremos el caso de b usqueda de una 

instrucci6n en memoria. Como se ve en I a fi gura 27, 

la instrucci6n en la direcci6n 63 del microprograma, 

puede ser una instrucci6n 4 (PUSH), 1-a cual "empuja" 

el valor 64 sabre el stack del microprograma y carga­

ra el numero N, el cual es un numero inferior en upa 

unidad al numero de lugares de memoria que se exami 

naran. 

15 THREE-WAY BRANCH (TWBJ 

• . STACK 

62 
(PUSH) 

63 REGISTER/ 
64 COUNTER 

65 72 

66 7~. 

Fig. 27 

El lugar 64 contiene una microinstrucci6n que ira a 

bu scar el si gu i ente operando desde el area de memori a 

que se examinara y que lo comparara con el dato pe-

dido. El lugar 65 contiene una microinstrucci6n que 

test ea el resu I tado de I a comparaci6n y tamb i en es un 

THREE-WAY-BRANCH para el control del microprograma. 

Si no se encuentra ninguna concordancia, el test falla 

y el microprograma regresa al lugar 64 para la si­

guiente direcci6n. del operando.. Cuando la cuenta I le­

ga a cero, el microprograma bifurca al lugar 72, que 

hara todo lo necesario en caso de que nose encuentre 
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ninguna concordancia. Si por el contrario est~ ocurre 

' en cuaiquier ejecuci6n del THREE-WAY-BRANCH en el lu 

gar 65, el control pasa a I I ugar 66 conduci endo este 

Si la instrucci6n finaliza, el stack se ·"POPea" 

una vez, qui tan do el va I ro 64 de Io a I to· del stack. 

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

El diagrama de bloques de -la figura 28, es una unidad 

de control de la memoria del microprograma, en la que he intr~ 

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

chas y sofisticadas instrucciones. 

Vemos que el reg(stro de instrucci6n · es capaz de cargar­

se con una instrucci6n de maquina que proceda de bus de da­

tes. La parte· OP CODE de 19 instrucci6n se decodifica por me-

dio de una PROM (mapping) para I legar a la direcci6n ini-

.cial de la secuencia de microinstruc:ciones requerida para ejec~ 

tar I a i nstruccion de maqui na. Cuando la primera microinstruc 

ci6n de la secuencia de· instrucci6n de maquina es un direccio­

narriiento de la memoria del microprograma, el control de la si­

guiente direcci6n del AM 2910 selecciona .la entrada D del multi 

p I exor y pone en three-state I a sa Iida de I a PROM. 

Cuando . est a mi croi nsturcci6n se ejecuta, se selecci ona I a 

siguiente direcci6n de microinstrucci6n como una funci6n JUMP, 

la direcci6n JUMP estara disponible en al entrada D del multi-

plexor·. Esto se realiza -debido a que el AM 2910 selecciona co 

mo· siguiente direcci6n a la entrada D del multiplexor y tam­

bien habilita la salida de "direccion de bifurcacion" del regis-
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El registro · permite que la entrada al AM 2910 se ponga 

a tierra, para que este registro cargue el valor en la entrada 

D del AM 2910. El valor en D se p~sa _al registr6 del ·AM 2910 

(R) al final de este microciclo, que hace que el valro D de es-

te microciclo este disponible como el valor R del siguiente mi­

crociclo. De este modo, al utilizar el campo de direcci6n de 

49 



bifurcacion de· dos secuencias de microinstruccione_s, una JUMP­

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

OF-TWO-BRANCHES-ADDRESSES CONDITIONAL, se podrfan ejecutar·, 

seleccionando la entrada D o bi'en la R· del multiplexor. Se ·uti 

I iza el contador de programa del AM 2910, cuando se secuen­

·cian varias microinstrucciones continuadas en la memoria del 

mi croprograma. Aquf, el control logico simplemente selecciona 

la entrada del .PC del multiplexor del AM 2910. En resumen, 

· la mayorfa de estas instrucciones habilitan las salidas del cam 

po de "direccion de bifurcacion" del registro pipeline en three 

state; lo que permite que el registro del AM 2910 se cargue. 

El sctack de 5 x 12 se utiliza para hacer lazos y subrutinas 

en operaciones microprogram-adas. Se pueden almacenar hasta 

cinco niveles de subrutinas o lazos. Tambien se pueden entre­

mezclar, siempre y cuando no se exceda la capacidad de cinco 

pa I abras del stack. 

cion. 

Otro punto clave en el estudio de la CCU es su inicializa 

Una tecnica para llevar esto a cabo es la de utilizar 

un reg i stro pipeline con una de I as entradas borr.adas para po 

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

12 'o 

., 
I 13 

FROM MIC~OPAOGRAM 
WEMOA'f 

Am2910 

Fig. 29 
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Esto orig i nara un reset del stack del AM 2910 y for'zara 

' las salidas a la p·alabra cero y al microc6digo, que se puede 

usar para la r1,.Jtina de inicialfzaci6n. Generalmente, el encen-

dido se ejecuta ·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 mfnimo ciclo de r.eloj que se puede usar en el diseno 

de una CCU esta generalmente determinado. por los retardos de 

los componentes a traves de la ruta _"pipeline-register-clock to 

'logic to pipeline-register-clock" mas larga. Al principio de cua~ 

quier ciclo de reloj, los datos disponibles a la salida de la 

memori a del m icroprograma, del contador de est ado, o de cua 1-

qui er otro registro de dates, se guardan en s·us registros pipe-

Ii ne asoci ados. En este p unto, comi enzan todas I as rutas de 

retardo. Una inspecci6n visual no siempre nos indicara la ru-

ta de retardo mas I arga de I a sen a I. Las rut as mas I argas 

son un buen I ugar para comenzar, pero cada ruta definida se 

podrf a ca I cu I ar, componente a componente, has ta que se encuen­

tre verdaderamente la -ruta ·1ogica mas larga de la serial. 

Si observamos I a fi gura 28, podemos i dent ifi car vari as de 

estas rutas potenci a lmente I argas. Est as son: 

a) Registro de lnstrucci6n -------- Registro Pipeline 

b) Registro F!.>ipeline -------- Registro Pipeline, a traves 

del multiplexor del codigo de condici6n (Condition 

Code Multipl.) 

c) Reg i stro de Est ado Registro Pipeline 
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a) 

Para calcular. los tiempos de retardo de estas rutas, he 

representado I os di agramas de I a f i gura 30. De esta manera 

podremos ejecutar estos ca lcu I os observando I os retardos de pr~ 

pagaci6n ·que en el los se exponen. 

En · riuestr'o caso escogeremos. el caso mas desfavorable y 

basandonos en· el, tendremos el ciclo mfnimo de reloj. Todo es-

to teniendo en cuenta que estas medida.s fueron hechas a 25 2 C 

y con una alimentacion de 5 V. 

Si miramos con detalle los diagramas .de la figura 30, re­

conoceremos que las r·utas de propagacion mas largas en el AM 

2910, son I as de poner el three-state a mapPROM -o act i var I a 

"direccion de bifurcacion" del registro pipeline. 
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Si se deseasen vel oci dades mas rap i das, estas rutas se 

' podrf an el iminar uti I izando algunas tecnicas. Una· de estas es 

simplemente colocar uno o .rrias bits en el registro pipeline para 

e I control de I a hab i I itaci6n del est ado de· a I ta i mpedanci a 

(three-state) de los varios dispositivos conectados a la entrada 

D del AM 2910. Por ejemplo, en la fig\,.Jra 29, un solo.bit se-

rfa suficiente y el registro pipeline se oodrfa implementar con 

un registro AM 74S175. Esto permitirfa que las salidas, verda-

dera y complemento, ~e usaran para gobernar la habilitaci6n 

de la salida de "direcci6n de bifurcacion" del registro pipeline. 

De este modo, estas rutas se podrfan eliminar y obtendrfamos 

una mejora de unos 30 ns. 

5.3.- AM 2903 ALU 

5.3.1.- DESCRIPCION GENERAL 

El AM 2903 es una Unidad Aritmetica Logica, de tecnolo­

g,a Schottky TTL de baja disipaci6n. 

Su principal propiedad es que es un microprocesador bip~ 

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 

utiles en los procesos aritmeticos. 

El AM 2903 contiene 16 registros internos de trabajo colo­

cados- en una arquitectura de dos direcciones y esta provisto 

tambien de todas-las senales necesarias para ampliar externa­

mente el .registro de fila utilizando el registro stack AM 29705. 
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Cua I qui er nwrnero de reg i stros se pueden conectar en cas­

cada al AM 2903, ~sando esta. tecnica. 

En relacion con SU juego de instrucci6n, dirernos que esta 

provisto de una serie de instrucciones· que facilitan la ejecu­

ci6n de ·1a rnultiplicaci6n, divisi.6n, normalizaci6n y otras como 

la generaci6n de paridad y ampliaci6n del signo. 

5.3.2.- ARQUITECTURA DEL AM 2903. 

La flexibilidad de la microinstrucci6n del AM 2903 perrni­

te que se ·pueda comparar con I a mayorf a de I as computadoras · 

digitales. 

La microinstrucci6n de nueve bits seleccion_a _las fuentes 

de la ALU, su funci6n y su destino. 

Fig. 31 
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El AM 2903 se puede conectar en cascada con un sumador 

de acarreo adelantado que nos proporciona mayor velocidad de 

calculo. 

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

pines y ~s un circuito LSI. 

Tod as I as rutas de datos dentro del di sposi ti vo son de 

cuatro bits. 

figura 31. 

Como se rnuestra en el di agrama · de b I oques de I a 

El .dispositivo tiene una RAM de dos puertas de 16 pa1a­

bras x 4 bits, con dos latches en ambas salidas, con una ALU 

de gran ejecuc-i6n, un registro de desplazamiento para la ALU, 

un registro Q de muchas aplicaciones con entrada por un regi.s 

tro de desplazamiento y un decodificador para instrucciones de 

nueve bits. 

5.3.2.a.- RAM DE DOS PUERTAS. 

Dos palabras cualquiera de la RAM direc:cionadas en las 

puertas de direcci6n A y B, se pueden leer simultaneamente en 

las respectivas puertas de salida A y B de la RAM. Aparece-

ran datos identicos en las dos puertas de salida cuando se 

aplique al misma direcci6n en las dos puertas de entrada. 

Los J.atches en las puertas de salida de la RAM se haran 

transparentes cuando I a entrada de reloj CP sea HIGH y manten 

dran los datos de salida de la RAM cuando CP sea LOW. Los 

datos se pueden leer directamente en la puerta de Entrada/Sali 

da DB, bajo el contro de OE B. 
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. . 

Los datos externos en I a p uerta de Entrada/Sa Iida (( se ou~ 
den escribir direttamente en la RAM, o se pueden habi.litar los 

dat6s de salida del registro de desplazamiento de la ALU sabre 

I.a puerta 1/0 e introducirlos er.i la RAM. 

Cua ndo I a entrada de perm·i so WE, y I a· entrada de_ reloj, 

CP son LOW, los datos se escriben en la RAM en la direcci6n 

B. 

5.3.2.b.- UNIDAD ARITMETICA LOGICA. 

El AM 2903 puede ejecutar siete operaciones aritmeticas 

y nueve logicas, con dos operandos de cuatro bits. Los multi-

plexores situados a la entrada de la ALU, posibilitan la capa-

cidad de seleccionar varios pares de fuentes de datos. La en-

trada EA sel ecci ona, o I a entrada DA de datos del exterior o 

la puerta A de salida de la RAM para usarla coma· un operando 

de la ALU. Mientras que las entradas OE
8

e lo seleccionan, o 

I a puerta B de sal ida de I a RAM, o I a entrada de datos del 

exterior DB, o el conten·ido del registro 0, para usarlos coma 

e I segundo operando de I a ALU. De este modo, el AM 2903 p~ 

de operar sabre dates de dos fuentes exteriores, sabre una fuen 

te interior y otra exterior, o sabre dos fuentes internas. 

Cuando los bits de instrucci6n 1
4

, 1
3

, 1
2

, 1
1 

e lo estan 

a LOW, el AM 2903 ejecuta funciones- especiales. En la figura 

32 estan definidas estas funciones y la operaci6n que ejecuta 

I a ALU en cada una de el las. 
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Cuando el AM 2903 ejecuta otras i nstrucci ones di st i ntas 

a estas nueve funciones especiales, la operaci6n se determina 

con los distintos bits de instrucci6n 1
4

, La 

figura 33 muestra la operaci6n que realiza la ALU en funci6n 

de estos cua tro bi ts de i nstruccion. 

Cuando un numero determinado de AM 2903 se conectan en 

cascada, cada. pasti I la debe estar programada para ser el chip 

mas significtivo (MSS), el chip intermedio ( IS) o le menos sig-

nificativo (LSS) del conjunto. Las senales G (Carry Generate) 

y p (Carry Propagate) requeridas para un esquema de aca-

rreo adelantado se generan por el AM 2093 y estan disponibles 

como sa Ii das ·del LSS y del IS. 
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Fig. 33 

El AM 2903 genera tambien una serial Carry-Out, Cn+4 

la cual esta generalmente dispuesta corno salida en cada pasti-

11 a. Tanto la serial Carry-in, Cn, como Cn+4 son activas 

en HIGH. La ALU tamb ien genera otras dos sa Ii das de estado. 

Est as son NEGAT I VO, N ~ y OVERFLOW, OVR. La salida N es ge-

neralmente el bit mas significativo de la salida de la ALU y 

se usa para determinar si un resultado es positive o negative. 

La salida OVR indica que la operacion aritmetica que se ha 

realizado excede el rango disponible del numeto de complemento 

a dos. Las senales N y OVR estan dispuestas como salidas_ de 

la pastilla mas significativa (MSS). 

5.3.2.c.- REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DELA ALU. 

Bajo una instruccion de control, el registro de desplaza-
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mi ento de I a ALU corre la salida de la ALU (F) no desplaza-

da, un bit a la izquierda (2F) o .un bit a la derecha (F/2). 

Son posibles tanto el desplazamiento logico como aritrnetico. Una 

operaci6n aritrnetica de desplazamiento, desplaza los · dates ro­

deando la posicion del bit mas significativo del MSS, y una 

operaci6n ·de desplazainiento logico desplaza las datas a traves 

de esta posicion, coma se ve en la figura 34. 5100 y 510 
3 

son entradas/salidas bireccionales, en serie, de desplazamiento. 

Durante un desplazamienta hacia la izquierda, 510 
0 

es una en­

trada en serie de desplazamiento y s10; es una salida en serie 

Durante una operaci6n de desplazamiento _hacia la derecha ocu­

rre lo contrario. 

Am2903 Arithmetic Shift Path 

s,o, ---ii-: ,---1,lf-- s,o, 

Am2903 Logical Shift Path 

Fig. 34 

El reg i stro de desplazainiento de la ALU t iene la capaci-

dad ·de prolongar el signo al I fmite del chip. Bajo una ins-

truce ion de control, la entrada 510 0 (Sign) se puede prolongar 

a traves de y 
0' 

y 1, Y2, y 3 y propagarla a la sal ida 510 3· 

Dentro del registro de desplazamiento de la ALU, hay di­

senado un generadar/camprabador de paridad de cinco bits co­

nectado en cascada que proporciona a la ALU )a capacidad de 

detectar errores. Se genera la paridad para las salidas F 
0

, 
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F
2

, F 
3 

de la ALU y la entrada 510
3

, y 

de control se dispone en la salida 51~
0

• 

bajo una i nstruc-

Las i nstrucciones de entrada determinan la 
. , 

operac1on de 

desplaz_amiento. 

En la figura 32 estan definidas las funciones especiales 

y la operaci6n que el registro de desplazamiento ejecuta en ca-

da una de ellas. Cuando el AM 2903 .ejecuta otrd tipo de ins-

trucciones, que no sean esas nueve, la operaci6n que ejecu·ta 

el registro de desplazamiento viene determinada por .los bits de 

i nstrucci6n 

operac i ones 

I. 
8' 

de 

I 5 •. 

desplazamiento 

En la figura 35 se definen las 

en funci6n de estos cuatro bits. 

.... 
'• '7 1

& 
1s Code 

,__ __ s'°:1 __ __,_ __ Y~3 __ l,__ __ v2 __ -,I I o Reg, 

ALU Shifter Mo•t Sig. Other Most Sig. I ~her I Most Sig. ! Other ! Shifter 
Funcuon Sl.icl! SlicH Slice Slices Slice j Slices I v1 Yo s100 j Wrtte Functton. , Ot03 OK>0 

Parity = F3 ¥ F2 y F1 ¥ Fo ¥ SI03 

V = Exdusive OR 
L = LOW 

H = HIGH 

5.3.2.d.- REGISTRO Q 

Hi•Z = High Impedance 

Fig. 35 

El registro Q, es un registro auxiliar de cuatro bits que 

se activa en la transici6n LOW a HIGH de la entrada CP. Se 
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destina primordialmente para las operaciones de. mL;Jltiplicaci6n 

' y division; aunque se puede utilizar coma un acumulador o un 

registro temporal en algunas aplicaciones. 

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

y / 0 el registro Q puede. seleccionarse ·como fuente de operandos. 

de la ALU. EI reg i stro de desp I azami ento a I a entrada del re-

gistro Q proporciona la capacidad de desplazar el contenido del 

registr,o 0, un bit a la izquierda (2Q) o un bit· a la derecha 

( 0/2). Solo se ejecutan desplazamientos logicos. 

son entradas/sal ic;ias bidireccionales en serie, de desplazamiento. 

Durante una operaci6n de desplazamiento a· la izquierda del re­

gistro Q, QIO 
O 

es una entrada serie de desplazamiento y QIO 
3 

es una salida serie de desplazamiento. Durante una operaci6n 

de desplazamiento a la derecha, ocurre lo contrario. La capa-

cidad de desplazamiento de palabras de doble longitud, tanto 

aritmeticas coma logicas, estan previstas par el AM 2903. El 

desplazamiento de doble longitud se ejecuta conectando el QIO 
3 

del MSS al 510 
0 

del LSS, y realizando una instrucci6n que des 

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

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

trolan mediante los bits de instrucci6n 1
8

, 1
7

, 1
6

, 1
5 

En 

la figura 32 y 35, estan definida.s las operaciones que ejecu­

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

funci6n de estos cuatro bits. 

5.3.2.e.- BUFFERS DE SALIDA. 

Las puertas Y y DB son puertas bidireccionales· de Entra­

da/Sa 1 ida ,. gob€rnadas por BUFFERS de sa Iida que se ponen en 
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· Cuando LSS se pone a HIGH, el pin WRITE/MSS llega a ser 

un pin de entrada. Manteniendo el pin WRITE/MSS en HIGH, 

se programa el chip para operar como IS- y manteniendo en LOW 

se programa como MSS. 

NOTA: Las tabl·as caracterf sticas de Jas rutas de retard o de la 

AM 2903 estan especificadas en el Anexo 1. 
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6.- DISENO DE LA CPU DE 16 BITS. 

Lo primero que debemos. tener en cuenta es el numero de 

bi ts de operandos con I os. q ue v a a trabajar !a ALU Super-

slice. En este proyecto he supuesto que cada operando va a 

tener un numero maxima de 16 bits. Por Io tan to necesi ta mos 

4 AM 2903, ya que cada una trabaja con cuatro bi ts por cada 

operando. 

La forma de conectarlas entre el.las y con el AM 2902, (ge­

nerador de acarreo adelantado) se ve en el Plano 1, segun lo 

especificado en el apartado 5.3.2.g. En segundo lugar, debemos 

poner una serie de componentes, exteri or:-es a 
I 

la ALU SL, que 

realicen una serie de canalizaciones (interface) entre la ALU SL 

y la CCU, una matriz de control de despla.zamiento, que gobier­

ne el encadenamiento de las desplazamientos interiores de la ALU 

SL (SI0
0
-SIO 

15
, QI0

0
- 010

15
), asf como unos registros de esta-

do para las senales CY, OVR, N y Z. El diagrama de bloques 

correspondiente a esta configuraci6n se describe en el Plano i. 

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 senales VECT y MAP. 

Uni endo est as tres part es obtenernos un esquema genera I de 

I a CPU, que se representa en el Plano 4. 

6. 1. - ESQUEMA DE LA CPU. 

Basandonos en el esquerna general del Plano 4 y en la es­

tructura de\ mi croprograrna, podernos ya desarrol l ar I a CPU. 
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6.1.1.- CCU. 

Empezando por e I reg i stro de i nstrucci6n, necesi taremos 

tres _registros: Dos registros-de 4 bits (U2 y U3), que conten-

dran, o I a di recci6n de I os reg i stros de I os. operandos, o I os 

operandos en. sf y otro de 8 bi ts que contendra el OP CODE de 

la microinstrucci6n. (Ul). 

Para la decodificaci6n del OP CODE de la instrucci6n de 

ma qui na, ut i I izaremos tres PROMS AM 27521 . ( U4, U5 y U6) que 

constituiran la MAP PROM, poniendo CS 
2 

a tierra y conectando 

CS 
1
- a la pati I la. MAP del AM 2910 (secuenciador)• y las sal idas 

de I a MAP PROM a I as entradas · D. Como acabamos de deci r, uti_ 

zaremos el AM 2910 como secuenciador d_el microprograma. Para 

hab i Ii tar I as entradas D del AM 2910 para un posib I e sa I to 

(JUMP) del microc6digo, utilizaremos tres registros AM 2918, (US, 

U9, Ul0) conectando sus entradas a los bits 56-67 (PL) del micro 

programa. Estos tres registros forman la parte "direcci6n de bi 

furcaci6n" ( BRANCH ADDRESS) del reg i stro pipeline. Para las 

instrucciones de entrada al AM 2910· ( 13 - lo), empleamos un re­

gistro AM 25LS399 (U14) que forma parte del registro pipeline, 

conectando su entrada a los bits 52-55 del microprograma. Tam­

bien como parte del registro pipeline necesitamos dos registros 

que puedan seleccionar DA y DB del. AM 2903 desde el micropro­

grama, mediante las micro-6rdenes 24-31 del microprograma. Pa 

ra el lo he escogido otros dos registros AM 2919 (Ul 1 y U12), co­

nectandol os a I a pa rte correspondi ente del reg i stro de i nstruc-

ci6n. 

Para controlar estos registros de selecci6n, utilize un dee~ 

dificador AM 74S139 (U13), gobernado por las micro-6rdenes 32 
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y 33 del microprograma. 

Como parte tambien del registro pipeline, utilizo un inver­

sor AM 2921 ( Ul 5) que me da a su sa·l i da-, tan to el comp I emento 

coma el va I or rea I del bit 11 del mi croprograma, ya que est a m J_ 

cro-orden forma parte, no solo del. control de las entradas IEN, 

EA y OEB, si no• que tamb ien se conecta a I os reg i stros de entra­

da (U20 y U21) para que no surjan problemas en los pines DB. 

Tamb ien necesi ta mos un decodificador "uno de di eci sei s" cu 

ya salida se conecta al bus DA que permite deducir todas las 

operaciones de los bits. · Para ello tenemos dos decodificadores 

AM 2921 ( l.)16 y Ul 7). Don de el bit 40 del mi croprograma contro­

l a la polaridad del decodoficador y el bit 45, cuando esta a 

LOW aplica la salida del dec.odificador a la puerta· DA del Am 

2903. 

Por ultimo necesitamos dos PROMS que tengan la capacidad 

de . i ntroduc i r una de trei nt 9 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 y 

U19) gobernadas por el bit 45 del microprograma, que habilitara 

I a sa Iida de estos PROMS sabre el bus DA. 

6.1.2.- ZONA DE TRATAMIENTO DE DATOS. 

Necesi tamos dos reg i stros de entrada de ocho bi ts cad a uno 

que hagan la funci6n 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 fa ALU. 5, los 
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cua I es estaran gobernados por I os bi ts del mi croprograma PL 11 y 

PL22. 

Tendremos tambien las cuatro ALUs AM 2903 y el generador 

de acarreo adel ant ado AM 2902; U26, U27, U28, U29 y U30, res­

pect ivamente. 

Como reg i stro de est ado tenemos dos AM 74S153 y un regi s­

tro AM 2919 ( U22, U23 y U24, respect i vamente), · ten i endo I a ca­

paci dad de guar.-dar y almacenar el contenido de los flags en 

la memoria princ.ipal. 

La U25, AM 2922, es el multiplexor del c6digo de condici6n 

para el secuenciador AM 2910, gobernado por las micro-6rdenes 

48-51 · del microprograma.· 

Tambien necesitarnos cuatro multiplexores que encadenen los 

desplazamientos internos del AM 2903 5. Para ello hemos utiliza 

do cua tro AM 2922 ( U33, U34, U35 y U36) conectandolos con I os 

bits del microprograma 12-17 y. a los pines 510
3

, 010
3 

def M55, 

y 5106, QIOo de L55. 

Tenemos tambien otro inversor AM 25L5175 (U37), que a 

su salida nos da el complemento, .asf coma el valor real, de los 

bits del mi croprograma ,jlB ,J34y44 y JA-45. Este i nversor forma 

parte del registro pipeline. 

Tambien nos hace falta un multiplexor para las operacio­

nes aritmeticas de dobre longitud, que se encargue del control. 

· del acarreo. Este es un AM 745157 ( U38), que estara gobernado 

por el)'-~5 del microprograma. 



Necesitamos tambien otros registros AM. 2910 (U31 y U32) 

que sean los r-egistros de los datos de salidp, conectando su en­

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

de da tos. Estaran gobernados por I OS bi ts 20 y 21 del m icropro 

grama. 

Asf mi smo necesi taremos otros dos regi stros AM 2920 ( U39 

y U40) que ha9an de. MAR. 

6. 1. 3. 7 ZONA DEL MI CROPROGRAMA 

Para almacenar el microprogr.ama, utilizaremos cuatro 

PROMs de 512 palabras x 8 bits, AM 29775 (U41-U44) y nueve 

PROMs de 512 palabras x 4 bits, AM 27513 (U45-U53) • 

.EI esquema fi na I del montaje se muestra en el Plano 5 '. 

6.1.4.- LISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS. 

4 ....... AM 2903 ALUs 

. . . . . . . AM 2910 Secuenciador de microprograma . 

....... AM 2902 Generador de acarreo adelantado. 

5 . . . . . . . AM 2919 Reg i stros . 

4 ....... AM 2918 Reg i stros. 

6 . . . . . . . AM 2920 registros • 

. . . . . . . PM 25LS399 Registros • 

3 . . . . . . . AM 27521 PROMs • 

2 . . . . . . . AM 27519 reg i stros • 

9 ....... AM 27513 Reg i stros. 

4 . . . . . . . AM 29775 Regi stros • 

. . . . . . . AM 7,45139 Decodificador • 

71 



72 

2 ....... AM 2921 Decod if i cador. 

2 ....... AM 74$153 Decod if i cad ores. 

2 ....... AM 25LS175 I nver·sores. 

5 . . . . . . . AM ·2922 Mu It i p I exores . 

1 . . ..•..• AM 745157 Mu I ti p I exores . 

"TOTAL 

53 UN IDADES 

6.2. - ESTRUTURA DEL MI CROPROGRAMA .-

Para el lo vamos a emplear un microprogramaci6n por cam-

pos. Debemos ~studiar cuales son las sefiales que hay que go-
. 

bernar, el numero de bits de instrucci6n de ALU, el numero de 

bits de instrutci6n del secuenciador, asf como un numero de bits 

que indiquen la siguiente direcci6n de\ microprograma • 

. Estas sefiales son: 

AM 2910 PM 2903 MAR y - D OTRAS 

RLD .. 1 bit en ... 1 . bit OE . . 1 . bit DDBE . . 1bH Fl:ags 

CLEN . bit B bit E . .. 1 bit OE bit CY=O 

cc 3 bit A 2 bits E ...... bit FDOE 

Cl bit R2 ••• 4 bits MMW 

CCP .. 1 bit R1 4 bi ts MMR 

I ..... 4 bits Q 3 bi ts POL 

s 3 bits IRE 

2 

OEB . bit PL •.... 12 

EA ... bit DA 

IEN bit CONS ... 
1-1 9 bits BIT .... 1 
0 8 

bi ts 

bit 

bit 

bit 

bit 

bit 

bit 

bits 

bit 

bit 

11 bits 30 bits 2 bits 3 bits TOTAL PARC IAL: 

22 bits 
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TOTAL DE BITS: 68. 

Luego debemos tener una longitud de 68 bits de microprogr~ 

ma. Organicemos el microprograma de la siguiente manera: 

PLD-PL8: Las 9b. instruccion del AM i903. 

PL9-PL 10-PL 11: Entradas de control referentes I EN, EA, OEB. 

Pl 11 se corec ta tambien a los registros de entra:­

da de datos (habilitacion de las salidas). Esta 

conexion garantiza que no habra problemas con 

los pines de DB. 

PL 12-PL 13-PL 14: Seleccionan la fuente para Sl0 del AM 2903, tan­

14 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

,I'-1 5 --- f- 1 7 

to para operaciones de desplazamiento a. la dere­

cha como a la izquierda. 

13 12 
Sta· SIOo 

( 91 i ft down) ( 91 i ft up) 

L L e 0 

L H Sl0o Sl0 

H L QIOo QlO· 

H H Acarreo Acarreo 

L L Cero Cero 

L H Signe Signe 

H L No di spon ib le No disponible 

H H 

PL15-PL16-PL17: Seleccionan la·fuente para QIO del AM 2903, tan­

to para las operaciones de desplazarniento a la 
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derecha como a I a i zqui erda. 

PL18: Cuando esta LOW, activa la entrada de reloj del MAR. 

Los datos que aparezcan a la salida Y-seran introducidos 

en el MAR en la. transicion LOW _..:._ H.IGH del pulso de re­

l oj. 

PL19: Cuando esta a LOW, habilita la salida del MAR sobre el 

BUS de direccion de memoria. 

PL20: Cuando esta a LOW, habilita el reloj del registro de los 

datos de salida. Por ejemplo, los da ·tos que aparecen 

en los Pl~ES DE SALIDA.Y del Am 2903 se introduciran ·en 
los registr.os de salida en la transicion LOW-HIGH del ciclo 
re rel oj .. 

PL21: Cuando esta a LOW, -habilita los datos de salida de los 

registros sabre el BUS de datos. 

PL22: Cuando esta a LOW, habilita el reloj del registro de entra-

da de datos. Por ejemplo, los datos que aparecen en el 

bus de datos se introduciran en registros de entrada de 

datos en la tra;,sicion LOW a HIGH del 1:>ulso de reloj. 

PL23: Es la entrada CI del secuenciador AM 2910. 

PL24-PL27: Es un campo de 4 bits de ancho, que se puede. usar 

para I a ''di reccion A, 6 ''direccion - s: o para ambas, 

A y B, del AM 2903. 

Pl28-PL31: Es un campo de 4 bits de ancho, que se puede usar 

para I a 'di reccion A
11 

del AM 2903 o para desi gnar uno 

de los dieciseis bits para las entradas DA del AM 

2903 a traves de los AM 2921s (decodificadores 1/16) 

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

la tabla: 
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33 32 Fuente de "D'ireccion A". 

L L Bits del bus de datos O --- 3 

L H Bits del microprogarma 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 segun 

la tabla: 

34 

L 

H 

Fuente de "B ADDRESS" 

Bi ts 4 7, del bus de datos 

Bits 24 --- 27 del jlprograma 

PL35: Es I a entrada Cr, del LSS del AM 2903 a traves del mux. 

AM 74S157 yt38). 

PL36-PL37: Afecta a las senales de entrada del registro de esta-

do, segun la tabla: 

37 36 Prox. acarreo. Prox. cero, sign OVER 

FLOW 

L L Acarreo previo. Previo cero, sign, OVR 

L H Previo s10
15 

II II 

H L Salida del AM 2903. S.S. 

H H Bits del bus de datos O a 3. 

PL38: Se·lecciona el flip-flop de acarreo o el bit PL35 para aca­

rreo de entrada. 

PL39: Cuando esta a LOW, habilita la sali_da del registro de es-
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tado a los bits del bus de dates 0, 1, 2 y 3. 

PL40: Controla la polaridad de salida de uno de dieciseis bits 

de seleccion logica. 

PL41: Cuando esta a LOW, habilita el reloj -del registro de ins-

truccio"n (Ul, U2, U3). Los dates presentes entre los bits 

- O y 15 de) bus d.e dates seran guardados en el registro 

de instrucci6n en la siguiente transicioh LOW a HIGH del 

pul so de. reloj. 

PL42:. Es una sen al de sal ida. Cuando esta a HIGH, senala a 

l_a memoria princi·pal que se requiere una lectura niemoria. 

PL43: Es una senal de sa_lida. Cuando esta a HIGH senala a la 

memori a pri nci pal que se requi ere una escritura. 

PL44: Selecciona la fuente de los. decodificadores, uno de dieci­

seis bits (U16 y U17). Cuando esta a LOW la salida del 

registro AM 2919 (U12) que previamente se habfa cargado 

con los bits 28, 29, 30 y 31 del microprograma, se aplica­

ra a los decodificadores. Cuando esta a HIGH la salida 

del registro AM 2919 (Ul 3) que previamente se habfa carga 

do con los bits O, 1, 2 y 3 del bus de dates, se aplica­

ra a los decodificadores. 

PL45: Selecciona la fuente de la puerta DA del AM 2903 SL. Cua~ 

do esta a LOW, la salida de los deocdificadores, uno de 

16 bits (U16 y U17) se aplicara a la puerta. Cuando esta 

a HIGH, la salida de las PROMs (Ul8 y U19) AM 29771, 

se aplicaran a las puertas DA del AM 2903 SL. 

PL46-PL47: ·son las entradas de control RLD y CCEN del secuencia 

dor AM 2910. 

PL48-PL50: Seleccionan el codigo de condici6n segun la tabla: 
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50 49 48 Codi go condicion seleccionado 

L L L Acarreo 

L L H Signo·. 

L H L Cero 

L H H Overflow 

No asignados 

PL51: Es el control de polaric;:lad del codigo de condici6n cuando 

esta· a HIGH el codigo de condici6n seleccionado no pasa-, 

ra invert i do, y cuando este a LOW . se comp I ementara. 

PL52-PL55: Son las entradas del secuenci ador AM 2910. 

PL56-PL67: Es un campo de 12 bits de ancho y sirve generalmen­

te como la siguiente direcci6n de micorprograma. 

Sin embargo, los ·cinco bits menos significativos de 

este campo (bit 56 60) sirven 

campo de· direccion de las AM 29771 

te") U18 y Ul 9. 

tambien como un 

( PROM "cons tan-



6.3. EJEMPLOS DE MI CRORUT I NAS .­

~ 1N1T. 

2910 
I -- ---I PL I CCP CC CLE N RLD 

,. 0 de Bit 5 12 4 I 3 I I 

<.11 

·1 ~ 
.... 

0, co 
fj i ( NO I <.11 I .... ..... - <.11 ..., 0, 

a, 0 ..... 
I 

! 
: 

' I 

I 
I 

' 
' 

I 
'. 

UNIT X 
I E X X X r 1. 

\ I 

i I 

I 
I 

' 

DA 

CONS BIT MMW 

I l 1 

..... .... .... 
<.11 .... w 

X X 0 

1. Los campos de cuatro bits en hex., las demas en octal. 
2, X •. IAdiferente •. 

---
MMR IRE POL F DOE CY =0 F 1 a gs 

l 1 l 1 l 2 

w 
0, .... ·..- ..... w w I 

N .... ,o, '° co w ..... 

0 X X 1 0 2 

2903 2910 Y-D MAR 2903-

---- -- - -- - --- --
Cn B A R2 RI CI DDBE OE E OE E 0 s DEB EA !EN I 5-IB I 5-14 IO 

1 l 2 4 4 l I I I I 1 3 3 l 1 l 4 4 I 

' 

W N N 
N CO .... - .... w WI I I N N N N - - U,N .... .... <.11 .... 

<.11 .... w w N w N .... 0 '° co I I .... 0 '° I I 
w·- ..... ........ co .... 0 ......... 

X l X X F l . X l X X 0 X X X X 0 F 8 X 

. Esta microrutina estarfa en la direcci6n O y cuando la. maquina esta en RESET, el AM 2910 comenzara a ejecutar des 

de_aqu1. El prop6s_ito de esta ubicaci6n es para poner a cero el contador de programa de ia m·aquina (Registro 15) 

Al ser los bits 1, 2, 3 y 4 (AM 2903 11-14) Sh ·(0001) e I SL AM 2903 generara todos I os ceros en I os p untos 

F (lnternos). Los bits 5, 6, 7 y 8 ·( 15 --- 10, AM 2903)_ se han puesto a Fh ( 1 1 1), lo que causara que todos 

estos ce·ros originados anteri~rmente aparezcan en I.as· sal idas Y. El bit 9 ( IEN) es LOW y por lo tanto, WRITE se­

ra LOW tambien y estos dates se escribiran en el registro interno seleccionado par las enlradas de 11 direcci6n B". 

Como el bit 34 es HIGH, por lo tanto, los bits 24-27 se seleccionaran como la fuente de "direccion 8 11
• Puesto que 

•F .. (1 -1 11) esta en estos bits, en el contador de P,rograma se escribiran todos los ceros. 
. h 

El bit 18 esta LOW, 



I N I T ( Con t. ) 

par lo tanto los datos en las salidas Y (todos cero) se cargaran en el MAR en el siguiente ciclo de reloj. Los 

bits 36 y 37 actual izaran los flags, poniendo CY = N = OVF = ¢ , Z = 1. 

Los bi ts 42 y 43, ambos en LOW, haran que " no se env1e nin,guna senal de referencia a la memoria principal (el 

MAR esta todavf a en un est ado i ndeterm i nado). Los bits 52-55 (AM 2910) estan puestos a Eh (0 1 1 1) lo cual for 

zara a que el secuen·ciador continue con la siguiente direcci6n secuencial, ya que Cl. (bit 23) esta a HIGH. Los 

bits 21 y 39 estan a HIGH para asegurar que no haya ningun conflicto en el bus de datos; si en algun caso algu­

no de ellos fuese una X, el bit 38 podrfa ser tambien una X, ya que el acarreo es anulado por la 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. 

~ 
I.O 



F E T C H 

2910 DA · 2903 2910 Y-D MAR 2903 

-- ---- --- --- ---- -- - -- - --- -- ---PL I CCP cc CLE N RLD CONS BIT MMW MMR IRE POL FODE CY ~o Flags Cn B A. R2 Rl CI DDBE OE E GE E 0 s DEB EA lEN: 15~18 l 5..:14 IO 

No de Bits 12 t, I 3 l l I l I l 1 1 1 1 2 1 I 2 4 4 1 1 1 1 I 1 3 3 1 1 1 4 4 1 

u, . en +' w w "' "' a, N cc a, "' cc +' --Bit NO I I u, I +' +' +' +' +' +' +' ..,.. w w I w w I I I "' "' "' "' .... ..... 
u, "' 

.... ..... u, .... 
en .... u, --.J a, V, +' w "' .... ,Cl) <O cc w V, +' w w "' w "' - 0 <O cc I I .... 0 <O. I I 

01 . V, 0 --:i w .... --.,· -- cc +' 0 .... ___,..,.. 

, 

FETCH X E X X X 1 X X 0 1 0 X 1 0 0 X X X X X 1 1 1 1 0 l X X 0 X . 1 X X X 

-
Este es el primer paso en la rutina FETCH· (ir. a porJ de la instrucci6n de maquina. En este paso, la memoria 

principal esta direcc1onada por el MAR.· Se emite una senal de lectura (bit 42 = HIGH) y la inst~ucci6n de maqui-

na (macroinstrucci6n) se coloca en e'I bus de datos par la memoria. E.sta se g uarda en e I reg i stro de i nstrucc i 6n 

"(Ul, U2, y U3) en la siguiente transici6n de reloj, .de LOW a HIGH, (bit 41 = LOW). El bit 9 ( IEN AM. 2993). esta 

en HIGH; de este modo, no· nos i mporta Io que este haci endo I a ALU durante este mi crop a so. Pciniendo las.bits 36-

38. a LOW, prevenimos a los flags de algun cambio que se pueda realizar. Tambien las registros en la salida Y 

tienen la entrada Ea HIGH (bits 18-20). Los bits 21 y 39 estan ambos a HIGH, par lo tanto el bus de datos esta 

libre para aceptar.datos desde la memoria principal. (El bil 42 esta a HIGH, senalando a Ja memoria uria.demanda 

de lec;:tura). El MAR se habilita para el bus de direcci6n (bit 19 = LOW) y en el siguiente ciclo· de reloj, la 



FETCH (Cont.) 

siguiente macroinstrucci6n se guardara en ·el registro de instrucci6n (bit 41 = LOW). El secuenciador AM 2910 con-

tinuara a la siguiente instrucci6n (bits 52-55 = Eh). 

00 



FETCH + 1 

2910 DA 2903 2910 Y-D MAR 2903 

-- ---- --- --- ---- -- - -- - --- -- ---
PL I CCP CC CLEN RLD CONS BIT MMW MMR IRE .POL FODE CY mO Flags Cn B A R2 RI CI ODBE OE E OE E 0 s DEB EA IEN I 5-IB I 5-14 IC 

NO de Bits 12 ,, I 3 I I I I I I I 1 I 1 2 1 I 2 4 4 1 I I 1 1 I 3 3 I I 1 4 . 4 I 

. 

U1 U1 . .,,.. w W N N 
a, N 0:, a, N ex,,_,,. ........ 

Bit NO. I I U1 I .,,.. .,,.. .,,.. .,,.. .,,.. .,,.. .,,.. .,,.. w w I w w I I I N N N N .... .... U1N .... .... U1 .... 
U1 - U1 -..J a, U1 .,,.. w .N .... ,a, . '° ex, w U1 .,,..w w N w N .... 0 '° 0:, I I .... 0 '° I I 

O> U1 0 -..J w .... -..J ........ 0:, .,,.. 0 
-..J -..J.,,.. 

FETCH X E X .X · X 1 X X 0 1 0 X 1 0 0 X X X X X 1 l 1 I 0 1 X X 0 X 1 X X X 

FETCH + .: 1 X 2 X x·x 1 X X 0 0 t X 1 0 0 1 1 X X F 1 1 1 1 0 0 X ' X 0 X 0 F 4 0 

·Este es el segundo paso de la rutina FETCH de la macroinstrucci6n. La instrucci6n siempre esta en el registro de 

instrucci6n (Ul, - U2, U3). 

El AM .2910 .recibe u~a instr~cci6n JU.MP MAP {bits. 52-55 - 2).. la siguiente microinstrucci6n comenzara a- ejecutar 

la presente macroinstrucci6n,.segun la MAP PROM. 
' . . . - . 

Se ·usa. este mi crop a so para· i ncrementar el contador de! programa { reg i stro 15). Estando e I bit 34 a HIGH, I os bi ts 

24-27 (= Fh') del microprograma seran la "direcci6n de B". OEB e Io son LOW, por Io tan to, el con ten i do del reg i~ 

tro 15 servira como el operando 5 de la ALU •. en esta a HIGH, luego si en 11-14 tenemos· un 4 H (·¢ ¢ 1 ¢), se in-

. crementara· este valor. Como IEN·= LOW, con 15 18 = F se escribira .este valor (increm~ntado) dentro del .mismo 

registro (R15). Al misr::10 tiempo, se incrementa el MAR, {bit 18 = LOW). 

CD 
N 



ADD 

2910 DA 2903 2910 Y-0 MAR 2903 

-- ---- --- --- ---- -- - -- --- -- ---PL I CCP cc CLE N RLD CONS BIT MMW MMR I RE POL FODE CYaO Fl,ags Cn 8 A R2 Rl CI DDBE OE E OE t 0 s OEB EA !EN I 5-- 18 I 5-14 IC 

. 
NO de Bits 12 4 l 3 l 1 1 l 1 -1 1 1 1 1 2 1 1 2 . 4 ·4 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 4 4 1 

I 

.• . 
. 1.11 1.11 .t- w c..> N N 
. 0, N CX) 0, N ex, .t- --Hi t tl" I I 1.11 I .t- .t- .t- .t- .t- ~ ~ ~ w w I w c..> I I I N N N "-' - .... f./1N - - 1.11 .... 

1.11 .... 1.11 _, 0, 1.11 ~ w N .... ,o, '° CX) w 1.11 ~w w N w N .... 0 '° CX) I I ..... 0 '° I I 
o> 1.11 0 _, 

w -
_, ......... CX) ~ 0 _, _, .t-

I 
I 

-
ADD FETCH + l' 7 X X 1 l l X x 0 1 0 X 1 0 2 0 0 0 X X 1 1 1 1 0 1 . X X Q 0 0 F ·. 3 0 

'' 

Esto· es· una operaci6n registro-a-registro. Los dos operandos resi den en I OS reg i stros in ternos sen a I ados por. I OS 

' dos campos de cua tro bi ts de I a macroi nstrucc ion. 

15 8 7 4 3 0 

OP CODE ·OPERANDO 22 .OPERANDO 
N2 de I · Reg. ~ de Regi st. 

de destino 
I 

Los bits 32 y. 33 se ponen a LOW, los bits 0-3 del registro de. instrucci6n se seleccionan .como 11 direcci6n A 11
• El 

bit -34, LOW, selecciona los bit 4-7 del registro de instrucci6n como 11 direcci6n B 11
• El bit (-lo), bit 10 (EA) y el 



ADD (Cont.) 

bit 11 (OEB) estan tambien a LOW, por lo tanto, los contenidos de los registros·seleccionados se presentaran en las 

entradas R y S de I a ALU. Los bi ts ( ... 4 ( 11-14) == 3, I uego entonces I a ALU ejecutara 

F == R mas S mas C n• 

H~y que tener en cu~nta que tanto el bit 35 como el 38 son LOW. Con· 15-18 (blts 5-8) = Fh e IEN (bit 9) == LOW, 

el· registro se escribira en el registro interno sen a I ado por las I fneas de "direcci6n B". 

Los bits 18 y 20 son HIGH, inhibiendo el MAR y los registros de los datos de salida que son afectados, mientras 

que \os bits 36 y 37 (== 2) permiten que los flags asuman valores en funci6n de los resultados de la operacion. 

Durante la ejecuci6n de la funci6n requerida (ADD en este ej_emplo), se va en bi.Jsca (fetch) del siguiente OP CODE 

en la memoria principal. Se habilita el MAR al bus de direcciones (blt 19 == LOW) y se pide una lectura de memo-

ria (bit 42 == HIGH). 

c i 6 n · ( b It 4 1 == LOW ) • 

Al f i na I de\ mi crop a so I a s i gu i ente macroi nstrucci6n se cargara en I os reg i stros de i nstruc-

El AM 2910, secuenciador del microprograma, se prepara para seleccionar ~a los bits 56-67 del registro pipeline como 

la siguiente direcci6n del microprograma (bits 52-57 = 7, bit 47 = HIGH) donde se escribira FETCH + 1 (2 en este 

ejemp Io). EI pr6x i mo paso sera un JUMP MAP e i ncrementar el PC. 



ADD IMMEDl~TE (ADDIMM) 

2910 DA 2903 2910 Y-0 MAR 2903 
-- ---- --- --- ---- -- - -- - --- -- --- ·-PL I CCP cc CLE N RLD CONS BIT MMW. MMR IRE -POL FDOE CYaO Flags Cn B A.R2 RI er DDBE OE E OE E 0 s DEB EA IEN I5-IB I5-I4 IC 

No ll t Bit 5 12 4 l 3 1 1 I. l 1 1 1 I l l 2 l . 1 2 4 4 1 1-' l I 1 1 3 3 l 1 1 4 4 I 

. u, u, .,,.. w W N N 
0, . ' 

N CD 0, N CD .,,.. --Bit NO I I u, I .,,.. .,,.. .,,.. . .,,.. .,,.. .,,.. _.,,.. .,,.. w w I w WI· I I N N N N - - UlN - - u, -u, - ' u, -..J 0,' u, .,,.. w N - ,o, '° CD w u, -t-w w N w N .... 0 '° CD I I .... 0 '° I . I o, u, 0 ,-..J w - -..J -- CD .,,.. 0 
-..J -..J.,,.. 

- . 
-ADDIMM X E X . X X 1 X X 0 1 1 X 1 0 ·0 l. 11 X X F 1 0 1 l 0 0 X X 0 X 0 F 4 0 

ADOIMM + r FETCH + l 7 X X l l X X 0 l 0 X l 0 2 0 0 0 X X l l l . l 0 1 X X l 0 0 F 3 0 

Esta micro_rutina de sos pasos, suma el contenido de· un reg_istro interno senalado por los bi~s 0-3-de la macroins­

trucci6n con su segunda ·-palabra, situando el resultado en el registro- interno, senalado por los bits 4-7 del OP 

CODE. 1 5 8 7 43 0 

OP-CODE 
RESUL'TADO 22 OPERANDO 

N2 DEL REG I STRO N2 DEL REG ISTRO 

PRIMERA PALABRA DE LA MACROINSTRUCCION 

1 5 _ 0 I DATD5 I DPERANDO) l 
SEGUNDA PALABRA,CON'SEC1.) DE 

LA MACROINSTRUCCION 

(::I primer paso es para. leer el primer operando en la memoria (bi't = 19 LOW, bit 42 = HIGH) y para guardarlo en 

a 
u 



ADD IMMEDIATE (ADDIMM) (Cont.) 

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

grama y el MAR (bit 18 =:= LOW). El secuenciador AM 2910 continuara con la siguiente direccion del microprograma. 

El ADDIMM + 1 es el segundo paso de esta macroinstrucci6n. Es muy similar al anterior, la unica diferencia estri­

ba en que el bi tt 11 ( OEB) es HIGH, sel ecci o~ando e I reg i stro de entrada de datos ·coma f uente de operandos para 

la ALU SL. 

CD 
(j) 



ADD Dl'RECT (ADD DIR} 
2910 DA 2903 

-- ---- --- ---
PL I CCP cc CLE N RLD CONS BIT MMW MMR IRE POL FODE CYaO Flags Cn B A. R·2 

ti 0 di: Bits . 12 4 1 3 l l . l l l. 1 1 1 . 1 . 1 2 1 1 2 4 

U'I U'I +'" w W N 
0, N C0 0, N C0 

Bit I I. U'I I .... ..... +'" ,I:'- +'" +'"· +'" +'" w. w I w WI I II 0 
U'I .... U'I -..J 0, U'I +'" w N .... ,a, <D ex, w t.n +'" w w 

en (Jl 0 ..... w .... - ..... 

.. 

ADD DIR X E X X X 1 X .X 0 1 1 X i 0 ·a 1 ll X X 

; 

Este es el· lugar .de comienzo para ejecutar una ma.croinstrucc ion donde la 

rando. 

· 15 8 7 4 3 0 

'' () RESULTADO 22 OPERANDO 
OP CODE 

N2 DE REG I STRO N2 DE REG I STRO 

PRIMERA PALABRA.DE LA MAGROl~STRUCCION 

2910 Y-D MAR 2903 

---- -- - -- - --- -- ---
Rl CI DDBE OE E OE E Q s DEB EA !EN. 15-lB 15-14 IC 

4 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 4 4 1 

N 
+'" ........ 
I N N N N ..... ..... U'I N - - U'I .... 

N w N .... 0 <D ex, I I .... 0 <D I I 
-..J -- ex, +'" 0 

..... +'" 

: 

F . 1 d 1 . 1 0 X X X 0 X 0 F 4 0 

segunda p-a I a bra es la direcci6n del ope-

1 5 0 

DIRECCION DEL 12 -OPERANDO 

· SEGUNDA (consecut iva} PALABRA 

DE LA MACROINSTRUCCION; .. 

.El primer paso es para leer la. segunda palabra de la macroinstrucci6n .en el registro de entrada de .dctos. Esta 

p,ilabra es ident:ca 2. I~. e~.crita en ·el lugar l!\DDl""1\1 

CXl 
-..J 



ADD DIR+ 

2910 DA 2903 2910 Y-0 MAB 2903 

I -- ---- --- --- ---- -- - -- '- -·-- --- --- -PL ! I CCP CC CLEN RLD CONS BIT M MW M MR I RE POL FDOE cv~o Fl-ags Cn B A R2 Rl CI DDBE OE E OE E 0 s OEB EA IEN I 5-!B I 5-14 IC 

NO de Bi ts 12 4 l 3 l l . l l l l 1 1 l l 2 l l 2 4 4 l l 1 l 1 1 3 3 1 · 1 1 4 4 \ .. 

u, u, +' w W N N 
a, N 0:, a, N o:, -f'" --I I u, I +' +' +' -f'" -&--" +' ·!: +' w w I w WI I . I N N N N - - U1N = · ;; u, -Bit N" u, - u, --.J a, u, +' w N ,o, <O 0:, w u, -f'"W W N w N ,_. 0 <O 0:, I I u:, I I 
Ol u, ·O --.J w - --.J ·-- 0:, +' 0 ...., ., --.J +' 

I C 

I 
I 

ADD DIR x· ) E X X X l X ·X 0 1 1 X 1 . 0 0 1 1 X X F 1 0 1 1 0 X X X 0 X 0 F 4 0 

Abo DIR +- 1 X ·E X X X 1 X X 0 0 1 -X i 0 0 0 X X X X l 1 l l X 0 X X l X 1 X .4 0 
' 

. 

El. registro de datos de entrada contiene ahora la direccion· del operando. E-sta se debera de, transferir al MAR. 

·con el bit 0 (I~) a LOW y OEB e_n HIGH, lo.operandos de la ALU S estaran en el bus'DB.I1-I4 (bits 1-4) = 4·pasa­

ran esta e·ntrada a su salida, ya ·queen· {bit 3) es LOW • . 
Con IEN (bit 9) = HIGH, la l1nea WRITE estara a HIGH tambi~n, asegurando que los registros internos_ mantengar'\ 

su con ten i do. Como 15 - 18 ·(bits 5-8) = F.h, la salTda de la ALU aparecera en las pines Y de' la AM 2903. Estos 

<:latos son las di~eccion'=:s de las operandos y se transferiran al MAR en el siguiente ciclo .de reloj. 

continua al siguiente micropaso. 

El AM 2910 

co 
co 



.ADD DIR+ .2 

2910 DA 2903 2910 Y-D MAR 2903 

-- ---- --- --- ---- -- - -- - --- -- --- . . PL . 1 CCP cc CLE N RLD CONS BIT MMW MMR IRE POL FODE CYaO F 1 a.gs Cn B A R2 Rl CI DDBE OE E OE E Q s DEB EA IEN 15-18 .1~-14 IC 

NO de Bits 12 4 I 3 l 1 1. 1 1 l 1 1 1 1 2 l l 2 4 4 1 1 1 1 1 l 3 3_ 1 I 1 4 4 I . 

u, u, +' w W N N 
0, I';" CD 0, N CD +' ........ 

Bit ii 0 I u, I +' +' +' +' +' +' +' +' ·w w I w WI I I N N N N ..... .... (JIN - .... c.n ... 
I~ - c.n _, 0, C.11 +' w N .... ,a, <O CD w (JI .i:-w w N w N - 0 <O CD I I - 0 <O I I• 

0,. 0 . _, w ..... ..... .... .... CD ... 0 _, __, ... 
' 

.. 

ADD DIR 

ADD DIR + l 

ADD DIR + 2 ADDIMM + 'l 7 X X· 1 1 X X 0 1 1 X 1 0 0 0 X 3 x. F 1 0 1 1 0 0 X X X 0 1 F 6 X 

I 
Ahora se:lee el operando desde la memoria principal. El MAR se habilita al bus de direccion (bit 19 = LOW), una 

serial de' lectura en memoria se emite (bit 42 = HIGH). y s~ habilit"a el reloj del registro de entrada de dates (bit 

22 = LOW). ~n la siguiente transicion de LOW a Hl"GH del ciclo de reloj, el operando se colcara e~ el registro de 

entrada c!ie dates. 

··Mientras _tanto, se necesita recargar la dir~ccion de la siguiente macroinstrucci6n en el MAR. Los bits 32-33 = 3 

' seleccionan los bits 24-27 del microprograma como 11 direcci6n A"· 
' 

por lo tanto el contador .de P-r:-6grama iriterno, se. 

di recci onara, ya · que EA (bit 10) = LOW. La ·ALU ejecuta F = R. + Cn (bit _35) a L·ow, pasando el contenido del con 
-. 

tador de_ ·programa· a I a sa Iida. El bit 9 = HIGH (IEN) previene alguna .posib_le complicaci6n··en los registros de!" 

AM 2903 y el bit 18 habilitara el MAR para recibir la direccion de la siguiente macroinstrucc_i6n. 

0 
\! 



ADD RR1 

2910 DA 2903 2910 Y-0 MI\R 2903 

-- ---- --- --- ---- -- - -- - --- -- ---PL I CCP cc CLE N RLD CONS 8 IT MMW MMR IRE POL FDOE CYaO Flags Cn 8 A. R2 Rl CI DOSE OE E OE E Q s OEB EA IEN I 5-lB I 5-14 IC 

·NO de Bits - . - 12 I 4 1 . 3 
I 

1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 2 1 1 2 4 ·4 I 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 4 .4 I 

I 

l 
u, u, -I" w W N N en N CD. 

'.i,- en N CD -I" --8 it ll ~ I. I u, I -I" -I" -I" -I" +- -I" -I" w w I w WI I I N N N N - .... U,N .... - u, -..,, .... u, ..., en u, ·.i:- w N ... ,a, ID CD w u, .i:-w w N w N - 0 ID CD I I ... 0 ID I I en u, 0 ..., w .... ..., ........ CD +- 0 ..., _, -I" 

-

ADD RRl X E X X X 1 X X 0 0 1 x 1 . 0 0 0 . x1• o X X 1 X 1 1 X 0 X X X 0 1 F 6 X 

. ' 

. La macroinstrucci6n que sera ejecutada aqu1, sen ala el registro en el que se escribira el primer operando, y tam-

. bien donde se escribira el resultado. El segundo campo de 4. bits del OP CODE (bits 0-3) senala la· direcci6n del 

registro_.donde esta almacenado el segundo operando. 

15 8 7 4 3 0 

1 2 OPERANDO Y 22 OPERANDO 

OP CODE N2 DEL REGISTRO N2 DE LA DIRECCION 

DEL RESULTADO DEL REGIST~O 

Los bits 32 y 33_ estah a LOW, por lo tanto, 1·os bits p-3 del registro de instruc~i6n formaran la 11 direcci6n A11
• En 

tone es, se coge e I cont en i do de este reg i stro y se col_oca en e I MAR, exact amen te de I a mi s~a manera que se hi zo 

i.O 
0 



ADD RR1 (Cont.) 

en ADD DIR + 2 con el contador de programa. El AM 2910 continua. 



ADD RR"l + 

2910 DA 2903 2910 Y-0 
-- ---- --- --- -- -

PL I CCP cc CLEN RLD CONS BIT MMW MMR IRE POL FDOE CY .,o Flags Cn B A R2 RI CI DOSE OE E 

No. de Bi ts . 12 I 4 1 3 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 2 1 1 2 4 4 1 1 1 1 

,. 

ui ...,, ..- w W N N 
01 .N a, 01 N a, ..-

8 i L I I l.11 I ..- ..- ..- ..- ..-· ..- ..- ..-· w w I w w I I . I N N N N 
ri 0 

l.11 - l.11 ....., 01 ~ ..- w N - •Cl> '° a, w l.11 ..- w w N w N - 0 
Ol l.11 0 . ....., 

w -
....., 

....., -

.. 

'. 

"ADD RRl 

ADD RR! + 1 X . E X X X 1 X X 0 1 1 X 1 0 0 0 X 3 X F 1 0 1 1 

· 1 

Aqu1 se va en b use a de I operando y se I e col oca · en e I reg i stro de I a entr.ada. de da tos. 

ga el. contador de programa. en el MAR. 

MAR 

--
OE 

1 

-'° 

0 

2903 

- --- -- ---
E Q S OEB EA IEN I 5- JB I 5., 14 IC 

1 3 3 1 1 1 4 4 1 

--- l.11 N - - ...,, -a, I I - 0 '° I I -- a, ..- 0 ....., ..-

0 X X X 0 1 F 6 X 

Al mismo tiempo, se car-

\D 
N 



ADD RR1 + 2 

· 2910 DA 2903 2910 y D - MAR 2903 

-- ---- --- --- ---- -- - -- - --- --
· PL I CCP cc CLE N RLO CONS BIT MMW MMR IRE POL F DOE CYaO Flags Cn 8 A R2 Rl . CI DOSE OE E OE E Q s OEB EA IEN 1~-18 15-14 IC 

NO de-Bits 12 

1 
4 1 3 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 4 4 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 4 , 4 . 1 

I 
u, <J, ,I:- w WN N 
CT> N CXl CT> N CXl +"" ...... 

Bit r1,u I I (J1 I ..- +"" +"" +"" +"" +"" +"" +"" w w I w W.I I I N "' N N ·- ... U1 N ... - (J1 ... 
(J1 ... (J1 -.J CT> <..n +"" w N - ,c, <O CXl w (J1 +"W'W N w ·N - 0 <O CXl I I - 0 <O I I 

a, (J1 0 -..J w - -..J ...... CXl +"" 0 .. -..J ....., +"" 

ADD RRl 
I 

ADD RRl + 1 

ADD RRl + 
21 

FETCH + 1 7 X X 1 1 X :-:X 0 1 0 X 1 0 2 0 0 2 X X l 1 1 1 0 1 X X 1 0 0 F 3 0 

I 

Los bits 32, .33 = 2 y los bits del registro de in~trucci6n,~-7, se utilizan come la 11 direcci6n A 11 
•. Con el bit 34 '!= 

LOW, los mismos bits del registro d~ instrucci6n se utilizan come .la 11 direcci6n B 11 ta.mbien. · Hay que ten.er en cuen 

ta que OEB (bit·~ 1) es HIGH; por lo tanto, la fuente de R se~a el registro de entrada de dates y la fuente· de 5 

sera el registro· direccionado por la "direcci6n A 11
• 

correcto, ya que IEN (bit 9) es LOW. 

El resultado (suma), sin embargo, se·escr-ibira en el registro 

\.0 
w 



ANEXO 



a) 

DfYICE NO 1 

I S - REG 

2903 

2903 I S-REG ' 2903 ' 
TOTAl-,,s ·I 

b) 

DEVICE HO. 

S-REG 

2903 

2902A 

2903 

2903 
2903 
S·REG 

2903 

TOTAL-ns 

RUTAS DE RETARDO DEL AM 2903 

MUX 

STATUS 
REG 

CLOCX 

LOGIC OPERA.TION 
SPEED COMPUTATIONS 

DEVICE PAT'l-4 PATH 1 I PATH2 
--

CPtoO • 
A, 8 to Y ,. ,. 
"''' 

,. 
SET-UP D 2. 
SET~UP Y 

1 ., 83 

MUX 

ST ATVS 
REG 

CLOCK 

ARITHMETIC OPERATION - 16 BIT 
SPEED COMPUTATIONS 

DEVICE PATH PATH 1 PATH Z 

CPtoO 
A,BtoG.P 56 .. 
G. PloCn+•,z ' c,, 10 y 25 

Cn 10 FLAG ,. 
Y IOZ ,. 
SET-UP 0 

SET•UP Y . 
'13 '10 

DA, 08 

DATA 
REG 

! 
I 

Am,_ 

A, B, I 

CK -<:,< 

CK CK MUX 

..... -----t--t---::=-' i 

DATA OUT 
REG 

PATH 3 

56 

,. 

DA. DB 

Q 

DATA 
REG 

Q 

C 

DATA OUT 
REG 

Q 

PATk:S 

• 
56 

" 

"'' 

A. 8,1 

Am21>02A CARRY 

CK ---U 

DA. 08 

PATH 1 
PATH 2 
PATH 3 

" \ 
\\ \ SHIFT 

\\ . . ..,..,\ 
'\ \ 
I' 

PATH 1 

MUX 

CARRY 

PATH2 ---­
PATH3 -----
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c) 

! DEVICE NO. 

1 S - REG 

: 2S/03 
! MUX 

2903 

1 2903 

S-REG 

2903 

TOTAL•ns 

d). 

0 

MUX 

LOGIC OPERATION WITH SHIFT 
SPEED COMPUTATIONS 

DEVICE PATH PATH 1 ·/ Pl.TH 1 _ I 

CPtc.::, 

A. B to So 
D"'Y 
S3 lo Y 

Vu, 2 

SET-UP 0 

SEl-UPY ------

... 
13 

16 

"'' 

: ..,__ __ -- . 
·---· -, 

' .. 
13 

•6 

2 

"'' 

o•: DB 

0 

PATH l 

13 

,oo 

DATA 
REG 

0 

.A. B. I 

jo 
DATA 
REG 

0 

DA DB 

CK 

... . . . Am2903 

Z Y RAM 

A, B. I 

C,~+ l C, P 

CK CK 

PATH 1 
PATH 2 
PATH 3 

\, \ SHIFT 

Am2903 SHln 
SHlFT \\\ 

Am\'\ i 

MUk. 

MUX •~: '_',,:._ 
--i:,,._::_-4-1 

1 TWO'S COMPLEMENT ARITHMETIC OPERATION 
WITH SHIFT DOWN - 16 BIT 

SPEED COMPU°TATIONS 

STATUS 
REG 

I DEVICE NO. j DEVICE PATH -+--•-•_TH_1 --i--••_T_H_2_+---

· 1290~2R•EG ,', ~-PBto\oOG. p 

GP toCn-•rz 

1

2903 · C., t0 SlOo 

29029033 I St03 to Y 
C,. to N. OVR 

5-EXOR i IN lo OUT 

, 5-MUX : 0 to Y 

I 2903 j SI03t0Y I 
12903 i Ywl I 

1
2003 I SET-UP v I 
5-REG I SET-UP D . I 

l--.-;o~~--.,--1--·----i 

e) 

56 

5 

21 

13 

16 

; 

' I 
I 
i 
i -~--,-

. 56 

5 

38 

13 
16 

STATUS 
REG 

CLOCt<: 

MAGNITUDE ONLY #..RrTHMETIC OPERATION 
WJTH SHIFT DOWN 

DEVICE NO 

!~REG 

I =• 
; 2903 

I S•MU.X 

2903 
• I 2903 

I;;~ 
; TOTAl•n~ 

SPEED COMPUTATIONS 

DEVICE PATH 

CP10Q 

A.BIOG P 

GP10C 0 •• ,J 
c., roe,, •• 
D10 v 
SI01to.Y 

y '° z 
SET-UP O 

SET•uP Y 

_-~~-·PA.TH 2 

• I • 
56 : 56 

5 ' 
21 21 

13 13 

16 

• 
127 ... 

38 

13 

DA, 08 

DATA 
REG 

0 

0 

A, B, I 

,....._., CK 

DA. DB 

CK 
( -- ; RAM I 0---+----1 

::C,\-.._ I -
\,-...Ahl290J 
,, ·-1,.. --

-, .\ ! .......... " 

'-'J 

0 

DATA OIJT 
REG 

0 

PATH 1 
PATH2 
PATH 3 

\ \ SHIFT 

\ \ .· 
Am2903\ 

\ \ 
\\ 
I \ 

! I 

CARRY 

MUX 

·CARRY 

PATH1 ------­
PATH2 
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ANEXO 2 

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION DEL AM 2903, 

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

Tables IA. IIA. and IIIA define the nominal liming characteris­
tic.s of the Am2903 at 25'C and 5.0V. The Tables divide the 
p2rameters into three types· pulse characteristics for the 
clock and write enable, combinational delays -from input lo 
output: and set-up and hold times relative to the clock and 
write pulse. 

TABLE IA - Write Pulse and Clock C_haracterfstics 

Time I 
M,nimum Time CP and WE both LOW _ 15ns ·-1 

Measurements are made at 1.5V with v,L = av and v,H = 
3.0V. For th°ree-state disable tests. CL ~ 5.0pF and mea­
surement is lo 0.5V change on output voltage level. 

to write 

Minimum Clock LOW Time 

Minimum Clock HIGH Time 

TABLE IIA - Combinational Propagation "Delays (All In ns) 
Outputs Fully Loaded. CL = 50pF (except output disable tests) 

.. 

i 
--i 15ns- j 

35ns ! 

1 S1O0 
~t -1 

F p y _Cn-H G,P (S)"Z N OVA DB. WRITE , 0100, 0103 SfO0 StO3 I (Par~) 

A. B Addresses 
65 60 56 - 64 70 33 - ! - 65 69 i 87 

(Arith. Mode) 
I l I 

·-
A, B Addresses i I ' I I I ; 

56 - i 46 l - 56 - •33 - - 55 I 6A l 81 
(Logic Mode) ; I I ! i 

! I I i I ; i I 
I 

DA, DB Inputs 39 · 38 i 30 i - I 40 56 - - - 39 ! 47 i F;() 
; 

I I 1· i 
' __, 

EA 38 33 26 - 36 41 - - I - I 36 I 41 i 58 

Cn 25 21 - - 20 38 - I - i - ! 21 I 25 I 48 I 
i 

lo 40 31 37 ! 42 15(1) I : 41 · I 39 63 24 - - - ; . 
14321 .45 45 32 - 44 52 - : 17(1) - ! · 45 : 51 68 

l 

ls1&s 25 - - - - - - 21- 22/29(2) 24117(2)127117(2) ~~~~ 
IEN - - - - - - - i 10 I - - i - __:__j : : ; 

OEB Enable/Disable - - - - . - - 12115(2) i - I - i - I - I . I 
OEY Enable/Disable 114114(2) - - - - - - I. - I - I - I - I / 

: ! I I =--...1 
SIO0• SIO3 13 - ·- - i - - - - I - : - I 19 l 20 ' I I 

! 28·---~- ~~ 
I 

Clock 58 57 40 - I 56 72 24 - 63 76 ' ·--- -----1 

y - - - 16 - - - - . : . i - I 

MSS 25 - 25 - 25 25 - i - - 24 i 27 241 

Notes: 1. Applies only when leaving special lunctions. 
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 v.'to Z. • 

TABLE IIIA - Set-Up and Hold Times (All inns) 
'CAUTION: READ NOTES TO TABLE Ill. NA = Not Applicable; no timing constraint. 

I HIGH-to-LOW I LOW-to-HIGH ! 
Input 

Wi_th Respect to I~_,_-~ 
Comment 

to this Signal Set-up Hold I Set-up Hold 

y Clock NA NA 9 -3 To store Y in RAM or 0 

WE HIGH Clock 5 Note 2 Note 2 0 To Prevent Writing 

WE LOW Clock NA NA 15 0 To Wnte into.RAM 

A,B as Sources Clock 19 -3 NA NA See Note 3 

· B as a Destination Clock and WE both LOW -4 Note 4 Note 4 -3 
To Write Data only into 
the Correct B Address 

0100, 0103 Clock ·NA NA 10 -4 To Shift a 
1s765 Clock 2 Note 5 Note 5 -18 I 
!EN HIGH Clock 10 Note·2 Note 2 0 I To Prevent Writing into Q 

IEN LOW Clock NA NA ! 10 -5 To Write into Q 
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--

I I.. BUS B 
I L. BUS A 

/ 4 , BUS DE INSTRUCCION 
I 

{4 ti.. 11.. ti !I.. 4 ~ L. 'I l, ?I.. I I -,, , 
DA 08 DA DB DA DB DA DB 

4 I 4 I I...+ I --+ I 
A - A - A A - - -

::- B 8 B B - - - . 

AM 2903 AM 2903 AM 2903 AM 2903 

03 00 - 03 Qo - 03 Oo- :: 03 Qo -- -
-----+ S3 so ~ S3 so S3 So - - S3 So -

- Cn+L. ''0fM MS VfMMS +5 VfMMS +5 \VMMS - ~ - N - -- --
LLS G,P . LLS GIP LLS - OVR r---- G,P LLS 

~ - - + . - ·Z Cn ,._ z Cn z Cn 4- z C ~ - - i.-- ~ - n 
-- - - --y WE y WE y WE y WE 
, • 14 • 

iL. ~I.. I 4 -,'2 /2 /2 
' 

' ). 

G,P G,P GP Cn+z Cn+y Cn+x 
Vee Cn - Cn 

AM 2902 A 

P L A N 0 \ 

Pl_ANO N° 1 CONEXION DE 4 Am 2903 con un 2902 A 

~[~~[~lt~~t2'm0 
PROYECTO CPU 16 BITS CON MICROPROCESADORES MICROPROGRAMABLES 

t AUTOR: ANGEL GALLO LU~O TUTOR: SEBASTIAN SUAREZ GIL 

FECHA 
6/2/82 E. U. I. T. T. 

ESCALA LAS PALMAS DE GRAN CANARIA 

s/t. 
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PUERTAS 

I/0 

PARALELAS 

--.--

. 

' 

' 

.___ __ Q 

·---ii 
L---.i 2 

s £N 

MUX 
A 

PUERll\S 1/0 SERIE 

REG. 

ESTADO -

,4 
I 

DATA IN 

MEMORIA 
PRINCIPAL 

DATA OUT 

, 2 ,t. 
I 

, 1 ,2 
7 I 

L 
I, 2, 

, 

I £N s 
0 -

MUX 1 H 
B 2 i,,o--L 

SI015 SIQ
0 

QI015 
::~Q~ 

DA CCU 

4-Am2903 

OVR Cn 

Cn+4 A 

N B . 

z INST 
y . 

• 
-

J, 

MAR LO. 

ADOR.,._ _________ _;_ ________ _, 

R/WWll..-----'-----------------------1 

P L A N O 2 

mtlilllt:utmm:EErlm 

PLANO 
No 

2 

PROYECTO: 

AUTOR :ANGEL 

FECHA: 
6/2/82 

ESCALA: 
s/n 

INST. 

ZONA DE TRATAMIENTO DE □ATOS 

CPU DE 16 BITS CON MIC R OPROCESADOR ES 
MICROPROGRAMABLES 

GALLO LUNO TU,TOR: SEBASTIAN SUAREZ GIL 

E. U. I. T. T. 

LAS PALMAS DE GRAN CANARIA 
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BUS DE DATOS 

REGISTRO INST •. 

ADDR 

MAP 12 
PROM 

OE 

OE 

VECTOR 12 
MAP 

PROM 

ADDR 

REQ 
VECT 

INTERRUPT 

RELOJ 

1 TEST EN 6 
1 LOAD n+7 n 

SISTEMA CONTROL 
L 

I0-3 Y0-11 12 ADDR REG. 

-00-11 PIPELINE 

PL MEMORIA Am 2910 DEL 
MICROPROGRAMA 

FULL ,----

12 Q OTROS MAP 4 y 12 

VECT CP EN r 

TEST 
CP 

y SEL 3 

CP MUX ESTADO 

Do D1 .Dz D3D4 05 05 07 JUL 

QO. Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

--- CP REG. ESTADO EN .,._ ________ ·;...: -------------------,---------

Do D1 Oz 03 04 05 05 

Pl.ANO 3 

UNIOAD Q[, cmnRo 

PLANO N ° ·3 UNIDAD OE CONTROL DEL MICROPROGRAMA 

PROYECTO: CPU 16 BITS CON MICROPROCESADORES MICROPROGRAMABLES 

AUTO~: ANGEL GALLO LUNO 

FECHA: 
6/2/82 

E SCALA: 
s/n 

TUTOR: SEBASTIAN SUAREZ GIL 

E. U. I. T. T. 

LAS PALMAS DE GRAN CANARIA 



CLOCK 

' ' I I 
A,,-o Zs, - ·-~ 4, -

Am 1.\Sl.\ 
U.1 

AmT;Sl.\ «1 U'o - ue. 1-0~-o O~o 

_l_j _j 

I I I , I I I I , ' I 

' ' ' 

"'""" uq tlc-1----------
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-• I - " r--- ~ \Jl.5 

A\0\1.<;.111 == 
~y -

54.~~-

I I 

I I 
/oe 

c<.o---J" 

I I I I I 11 1-os 
~ l,)JO D.:, 
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V 

/ 

PL/IINO N°5 ESQUEMA GENERAL DE LA CPU 

PROYECTO CPU 16 BITS CDN M!CRDPROCESADORES M ICROPROGRAMAB 

AUTOR: ANGEL GALLO LUNO TUTOR: SEBASTIAN SUAREZ GlL 

FECHA 
512182 I ' E. U. I • T. T. 

ESCALA 
s/n LAS PALMAS DE GRAN CANARIA 
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