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estados adicionales. Si disefiamos un controlador de estados minimo, la tabla
de estados tendri dos estados adicionales; como nuestro controlador
adicional tiene siete estados, el nuevo controlador tendri nueve y se
necesitarin cuatro flip-lops. Ademds, tendremos que cambiar la logica que
lleva a la secuencia a través de sus pasos y tendremos que afiadir logica al
decodificador, Si disefiamos un controlador de registro de desplazamiento
tendremos que afiadir dos flip-lops a la cadena de los de dicho registro. Los
detalles de eada uno de estos disefios se dejan como ejercicio al estudiante.

A continuacion supongamos que queremos formar — R, + Ry, Entonces,
comenzando nuevamente con ¢l controlador original de la figura 8.5-2 o dela
figura 8.6-2, podriamos afiadir dos microoperaciones, esta vez para formar ¢l
opuesto del nimero de R,. Si quisiesemos — R, = Ry, tendriamos que afiadic
cuatro microoperaciones.

Debiamos también decidir que son realmente innecesarios cuatro contro-
ladores diferentes para realizar las cuatro operaciones R, + R, R, —R,,
—R,+Ryy =R, =R, Enwvez de ello, debemos disefiar un controlador senci-
llo que pueda realizar alguna de las cuatro operaciones dependiendo de la
instruccion que le demos. Dicho controlador se da en la figura 83-1. Con el
propésito de mantener la instruccidn hemos afadido un registro de instruccion
de 2 bits. Aqui consideramos que la instruccion se coloca en el registro de
instruccion manipulando los conmutaderes, justo como los nimeros que van
a ser combinados; es decir, los operandos en los registros R, y R,. También
hemos afiadido cuatro estados adicionales al controlador original de la figura
8.6-2. En estos estados, los nimeros del registro CI serin complementados ¢
incrementados para cambiar el signo de los operandos. La complementacion
en ¢l registro CI se realiza cuando el terminal C de la figura 8.3-1 (conectado
a C en la figura §.4-1) adopta ¢ | logico. La incrementacion se realiza cuando
¢l terminal [ adopta el 1 logico. Cuando las lineas de los bits de instruccion
son Cg=0C, =0, s¢ inhabilitan todas las puertas AND de la figura 88-1, C e[
estin siempre en O logico y el resultado neto es que la operacion total
realizada genera la suma R,+R, La operacion total para las cuatro
instrucciones posibles se da en la figura 38-1.

o
C

Regisiro
de
anslruccshn
(IR} 2 bats

W
Oy = = Q, q: Q g
Inkoasdon _I—- Dy e 1 —q . r Iy [N ‘ 0y :
é [ 4 i R K
Qg i Qul— @y
0, oy — 1,
a4
e 4 W 8 Y ol 7 R TR T e S s < SR e e -

89 UNA COMPUTADORA SENCILLA

El controlador de la figura 8.8-1 operando en conjuncion con los registros de
almacenamiento y controlables organizados en la arguitectura de la figura 8.4-1

§4-1. El controlador colocark en o registeo R, una de las cuatro cantidades £ R, v +R,,

Figura 88-1 Controdador de registro de desplazamicnto uiilizado con la arquitectura de la figura
4ap¢ndirmla de la srstrvocidn del mﬁ:l:n de Instruccroncs.

[

Pag. N° 2



358 CIRCUITOS DAGITALES v MICROPROUESALGORES

nos permiticd combinar aritméticamente dos nimeros mediante suma ¥ esta,
Para utilizar la miquina pondremos los nimeros en R, ¥ R, presumiblemen-
te a mano mediante conmutadores, ya que no hemos hecho otras previsiones.
Entonces podriumos poner manualmente una instruccion en ¢l registro de
instrucciones (IR). Después de eso. todo se realiza automiticamente. Sola-
mente necesitamos pulsar ¢l botén de comenzar y después de un rato
encontrariamos nuestro resultado en R,

Supongamos ahora que queremos hacer nuestra maquina mas elaborada.
Primero queremos poder tratar con mis de dos nimeros u operandos. Asi
podemos realizar una suma de esos operandos pero seleccionandolos entre
un ‘gran nimero. O, disponiendo un gran nimero de operandos, podemos
combinar muchos. Una modificacion obvia que se ocurre entonces es
reemplazar los registros R, y K, por un gran array de registros. Dicho array
es, por supuesto, una memoria como la descrita en ¢l Capitulo 6. 5i queremos
cambiar facilmente los operandos necesitaremos una RAM.

En el controlador de la figura 8.8-1 una serie de pasos de secuencia tra-
tan a los operandos almacenados en R, y Ry Es claro que este modelo
nos conduciria a una secuencia muy grande si hubiese muchos operandes.
Cada nuevo operando afiade pasos a la secuencia. Sin embargo, reconocemos
que cada operando estad realmente sujeto a las mismas operaciones. El
operando se transfiere desde un registro de almacenamicnto (o mejor desde
una posicion de memoria) al registro CI vy de ahi a través del sumador al
acumulador. Si necesitamos cambiar el signo del operando, complementames
¢ incrementamos en el registro CL En otra situacion, este registro no hace
nada. Esta secuencia de microoperaciones se repite de nuevo para cada
operando. Por tanto, parece que realmente nos podemos arreglar con un
controlador que lemga una secuencia corta que frate exactamente un
operando. Sin embargo, con dicho controlador de secuencia necesitariamos
algiin mecanismo para ajustar cada nuevo operando que se vaya a tratar,
Una forma de ajustar la instruccion ¢s, realmente. detener la secuencia de
control después de tratar cada operando y entonces manualmente cambiar la
instruccion antes de permitir a la secuencia tratar al siguiente operando. Pero
ya que tenemos memoria, podemos almacenar en ella la informacibn relativa
a como se trata cada operando ¥y la operacion completa puede hacerse
automéaticamente. Con estas consideraciones en cuenta volvamos ahora a la
figura 8.9-1, que visualiza un sistema que (con alguna intervencidén manual)
nos permijird combinar aritméticamente un gran nimero de operandos
automaticamente.

El sistema tiene una memoria RAM. Para ser especificos, supongamos
una memoria de 64 palabras, cada una de 8 bits. Una posicion de memoria se
direcciona con & bits (2* =64). La memoria tiene una entrada de habilitacidn
y otra de lectura/escritura. Cuando la habilitacidn =1, la memoria se conecta
al bus (de 8§ bits) y cuando la habilitacidn =0, el bus s¢ aisla de la memoria.
Cuando la habiiitacidn es = 1, la memona leera una palabra en el bus o escr-

bird una palabra en memoria, dependiendo de que lectura fescritura seal 60,
La posicion de memoria de la que se lee o en la que se escribe una palabra
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se determina por los seis bits de direccion. La doble cabeza de flecha que
conecta la memoria al bus indica que la transferencia de informacion entre el
bus ¥ memoria < bidireccional.

En la figura 8.9-2 lustramos lo que tipicamenie debia estar contenido en
la memoria de nuestra maquina sencilla. En la figura 8.9-2a hemos escrito ¢n
palabras y nimeros decimales ¢l contenido de algunas posiciones de
memoria. En las posiciones 0 a 6 hemos escrito un programa de instrucciones,
En el otro extremo de la memoria hemos almacenado algunos operandos. Si
la miquina realizase las instrucciones dadas en ¢l orden listado, entonces
calcularia la cantidad —{49)4{="79)=(—52)+(121)+(82)= +127, como
puede verse observando los contenidos de las posiciones de memoria 39 a 63.
La maquina transferira esta suma acumulada del registro acumulador a la
posicion 39 de memoria y entonces s¢ parard y esperard a una intervencidn
humana. Como veremos, hay un proposito al colocar las instrucciones ¢n
posiciones sucesivas de memoria. No es importante que las instrucciones y los
operandos estén colocados en los extremos opuestos de la memoria. Lo dnico
que se requiere ¢s que las instrucciones se coloquen (en posiciones consecuti-
vas) en una parte de la memoria y los operandos en otra parte. El orden
indicando en la figura 89-2 se sugiere principalmente con el fin de realizar los
cileulos ordenadamente. Las posiciones de memoria no indicadas en la figura
tienen algin contenido. (Una posicion de meméria borrada con contenido
00...00 tiene un contenido sin nada.) Pero ¢ contenido de estas posiciones de
memoria no es relevante en nuestra discusion actual. MNos proponemos
almacenar nuestro resultado en la posicion 39 (no mostrada). El contenido de
la posicién 39 no se conoce ¥ & irrelevante. Cuando la instruccion se ejecuta
para que escriba el resultado en la posicion 39, el contenido previo de esa
posicion se perderd.

Sefialamos que hemos utilizado cuatro instrucciones suma. resta, transfe-
rencia y parada. Arbitrariamente, utilizamos el codigo de 2 bits de la figura
£9.2b para representar ¢sas instrucciones. En la figura 8.9-2c hemos vuelto a
escribir la memoria en forma binaria. En las posiciones que contienen
operandos hemos reemplazado sencillamente los nimeros decimales por
binarios. En las posiciones de memoria que contienen instrucciones hemos
dispuesto arbitrariamente que los dos bits de mas a la izquierda representen
la instruccion v los 6 bits restantes especifiquen la posicidn que contiene el
operando. Esta asignacion de significado a los bits se indica expresamente
para la primera posicion de memoria. Las posiciones de memoria 0 a 5
contienen instrucciones que realizan una operacion y se refieren a una posicion
especifica de memoria donde se almacena el operando. La posicion de
memoria 6 realiza una operacion pero como no hay operando, es irrelevante
la direccion de seis bits.

Observemos que las palabras de memoria tienen una longitud de 8 bits. Si
Nos Proponemos representar nimeros negativos en la forma del complemen-
to a dos, el rango de los nimeros puede acomodarse desde +127 a —128.
Entonces debemos ser cuidadosos de asegurames como acumula nuestra
miquina los numeros que estamos combinando; nunca se requerird que la
suma acumulada sobrepase ¢l rango permitido. Los nimeros introducidos en

Pag. N° 4



&% CIRCUITOS DIGITALES ¥ MICROPROCESADORES

las posiciones de memoria 39 a 63 se han seleccionado arbitrariamente
excepto que hemos observado esta ligadura con respecto al rango.

Volviendo a la figura 89-1 sefialamos que la seccion en la caja a trazos es
el sisterna de la figura 8.4-1 son los registros R, vy R,. (Estos registros se han
sustituido por la parte de memoria que almacena los operandos) Este
pequefio sistema realiza aritmética (suma e incrementa) y logica (complemen-
tacion) y razonablemente se denomina unidad ariimética logica (ALU),
aungue difiere en muchos aspectos de la ALU de la figura 5.13-1. Por
simplicidad hemos dejado fuera el terminal de borrador Z,, ya que el
acumulador puede borrarse empleando las instrucciones de la figura 8.9-2b
{Problema 8§9-1).

Continuando nuestro examen de la figura 8.9-1 sefialamos la presencia de
un registro contador de programa (PC), registro de instruccion (IR), registro
de direcciones de memoria (MAR) y, finalmente. el controlador que pone
a nuesira pequefia computadora sobre sus pasos y que ya hemos disefiado. EI
propgsito detallado de cada registro serd discutido brevemente. De momento
notemos simplemente los caminos disponibles para las transferencias de
palabras (o partes de palabras) y las facultades que han sido incorporadas a
cada registro. Sefialamos que hay un bus de 8 bits al que la memoria tiene
una conexion bidireccional. La ALU puede aceptar una palabra del bus sobre
su lado de entrada y suministrar una palabra al bus de su lado de salida. El
registro de instruccién puede aceptar una palabra del bus. El registro de
direcciones de memoria tiene dos entradas de control que pueden utilizarse
para transferir al MAR la palabra de 6 bits del comador de programa o los 6
bits de mas a la derecha del registro de instruccion. Los dos bits de mas a la
izquierda del registro de instrucciones se hacen disponibles al controlador (no
transferidos). Por consiguiente, esta conexion de dos bits se indica a trazos en
vez de por una linea de salida. La inica operacidn que puede realizar el
contador de programa es la de incrementar. Finalmente, el controlador tiene
una linea de salida de control correspondiente a cada linea de entrada de
control de cada registro ¥ de la memona. Cualquier mictooperacion se realiza
cuando la linea de control correspondiente adopte el nivel de habilitacion.
Con la excepcion de la memoria, todos los registros y € controlador tienen
reloj, v el momento actual en ¢l que un registro acepta una transferencia y se
incrementa en ¢l instante de la transicion de disparo de reloj. La linea de la
sefiul de reloj que se distribuye a traves de todo el sistema de la figura 8.9-1
no estd indicada en el dibujo. =

-

810 OPERACION DE LA COMPUTADORA

Para ver como opera nuestra computadora consideremos que nuestra
memoria se carga como en la figura §9-2¢. Podemos imaginar que para
efectuar esta carga estaba desconectada temporalmente del sistema y que las
entradas (direcciones, datos, fabilitacion, lecturaiescrinira) se aplicaban
manualmente. También suponemos que en principio el controlador de progra-
ma (PC) y o registro acumulador estin borrados. {No debe importar si los
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otros registros estin borrados iniciaimente) Ahora listaremos en las tablas
8.10-1 y 8.10-2 cada ciclo de reloj, la secuencia de microoperaciones a traves
de las cuales ¢l controlador debe pasar a! sistema para que éste tome nota de
la primera instruccidn, realice su intento ¥ se prepare pard la siguiente
instruccion. Cuando es factible realiza mds de una microoperacion durante ¢l
transcurso de un ciclo de reloj, por ello tomaremos nota de esta caracteristica
con el fin de ahorrar tiempo. Especialmente se sefiala que las Onicas
operaciones especificadas en la tabulacion son aquellas que estarin afectadas
por el hecho de que una o mis salidas de control del controlador van al nivel

de habilitacion,

Tabla 8.10-1 Ciclo de bisqueda

Descripeidn simbalica Linea de control

Ciclo de reloj de la operacion a habditae,
1. Transfiere o contenido del contador de PCMAR TPC
peograma 2l registro de dirccciones de
memnd
2, Trassfiere la instrucesdn direccionada M=IR E.R/W.THB

fen Ia posicion O00000) al regrstro de {uMn fepresenta

instruccion medianie 1) habiinacidn de palabra de memodia

memoria al conectarly al bus direccionasial

Y poniendo /W a | al leer memoria. y

3) iransfiriendo la palabra del bus al

regisite de instruccion. incrementando o PC+1-PC IPC
contador &¢ programa preparandolo

para lamar la siguiente instruccidn

cuando se ha completado la respaesta a

la pamera

En las operaciones listadas en la tabla 8.10-1 hemos trasladado las
primeras instrucciones de memoria al registro de instrucciones. Esta parte del
ciclo de operaciones de la miquina se denomina ciclo de hisqueda. Abora gu-
la primera instruccion esta disponible, la miquina procedera a responder A
las instrucciones. El cido de operaciones por ¢l que se realiza esta respuesta se
denomina ciclo de ejecucion, Estas operaciones del ciclo de bisqueda, por
supuesto, s realizan bajo la supervision del controlador, pero _Ia operacion de
sste durante o ciclo de bisqueda es independiente de los bits de mis a la
izquierda en ¢l registro de instruccion, disponibles para el controlador. En la
practica, como no borrabamos el registro de instruccion, no sabiamos cuiles
eran esos bits. Sin embargo, ahora que hemos buscado y almacenado estz
primera instruccion en el registro de instruccion, el tratamiento de este puni.
sezuiri un curso dependiente de la instruccion. convenido por los dos hirs dz
operacidn de la misma. Para la instruccion llamada sustraccidn, su ejecucion s¢
realiza como muestra la tabla 8.10-2.
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Tabla 8.10-2 Cicle de cjecucion

. Descripcion simbdlica Linea de control
Ciclo de relgj de la operacion a habditar
1. Transhere la parie dircceidn del IR ADD)—-=MAR TIR
registro (6 bits de la derecha) al registro
de direcciones de memoria (direccion 59)
4, Transfeers la palabra direccionada de M=BUS E R/W W
_mwalb.u}'deﬂﬁdminmﬂ BUS—CI
5. Complementa CI Cl=Cl C
6. Incrementa CI Cl+1=Cl I
7. Salida del regitro sumader al registro Sumador - Ace W,

acumulador

-

La maquina ha realizado ahora las primeras instrucciones. Dispondremos
ahora que, consiguientemente, el controlador que disefiemos haya completa-
do su secuencia completa y vuelto a su comienzo. Por tanto, la siguients
operacion a realizar es transferir, de nuevo, ¢ contador de programa al
regisiro de direcciones de memoria. Pero recalcamos que hemos incremenia-
do el contador de programa. Como consecuencia, la instruccion buscada sesd
la segunda (en la posicion 00001). La segunda instruccion se ejecutari como
la primera, excepto que como se trata de una suma en lugar de una resta se
eliminan las operaciones de complementacion e incrementacion. Asi vemos
como actdan las secuencias del controlador: buica después ejecuta, busea
despues ejecuta etc. La operacion de bisqueda es siempre la misma las
operaciones durante la ejecucidn dependen, por supuesto, de la instruccion,

Con respecto al sencillo sistema de la figura 89-1 tomamos una serie de
decisiones (algunas bastante arbitrariamente, otras basadas en la experiencia.)
Estas decisiones se refieren al nimero y funcién de los registros, a los tipos de
interconexion entre si ¥ entre ellos v memoria, al nimero de palabras de
memoria, al nimero de bits por palabra, al nimero y tipo de operaciones que
la ALU puede realizar, etc. Estas materias constituyen la arquitectura y
organizacion de la computadora. Una vez establecida una arquitectura y
organizacion, queda la tarea de disefio del controlador. (El controlador para
nuestra miquina se disefia en la siguiente seccion.)

~Hay por supuesto muchas arquitecturas y organizaciones que pueden
asumirse por una parte de la maquina computadora. Después de muchos
afios de experimentacion con una amplia gama de posibilidades, las
maquinas computadoras de la actualidad incorporan generalmente una serie
de caracteristicas comunes, algunas de las cuales se han visto en nuestra
computadora sencilla y que apuntamos ahora.

Primero sefialamos que la mdquina tiene memoria, en la que en principio
wimacenamos lodas las instrucciones necesarias en la realizacion de un

! cilculo. Por esta razon, la maquina s¢ denomina computadora de programa

lmacenado. Como la miquina estd completamente instruida, no necesitare-

g
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mos interrumpirla para darle direcciones adicionales para sus cilculos. La
memoria almacena no solo las instrucciones, sino también los operandos ¥
los resultados de los cialculos. Por tanto, tendremos que hacer frecuentes
referencias a memoria para leer de ella ¥ escribir en ella. La posicion de la
direccidn se encuentra en el registro de direcciones de memoria (memory
address register, MAR) ¥ no es sorprendente que se acceda al MAR desde
distintas direcciones. En nuestro caso podemos acceder al MAR desde el
contador de programa y desde el registro de instrucciones. (Computadoras
mis sofisticadas estan provistas de medios adicionales indirectos y directos de
acceso al MAR.) .

A continuacion, sefialamos que nuestra maquina tiene una umdad
aritmético-logica en la que se realizan todas las operaciones logicas y
aritméticas. El resto de la maquina (ademas del controlador) no consta de
mas de un array de registros. Y los registros de almacenamiento no hacen
nada. Exactamente constituyen el «papel de escribips en el que escribimos las
palabras digitales que necesitemos encontrar en futuras referencias. Nuestm
ALU también es bastante simple; complementa, incrementa ¥ suma. ALU
mis elaboradas realizan estas funciones ¥ también operaciones logicas (AND,
OR. ¢lc.), desplazamientos a izquierda o derecha, et

Observernos que al manipular la maquina se dispone que una serie de
materias «se comprendans. Cuando se ha realizado una instruccion, se
wcomprender gue la siguiente instruccidn esté en la siguiente posicion de
memoria. Por tante, ne se necesita especificar la posicidn de dicha instruccion,
Muevamente, cuando se va a realizar una suma la instruccion especifica
solamente uno de los operandos de la suma. Se «comprendes que el otro esté
en ¢l registro acumulador. Finalmente, la instruccion no da indicacion donde
debe almacenarse ¢l resultado de la suma. S¢ «comprendes que el resultado
pueda dejarse en el acumulador. Todas estas compresiones conllevan una
economia considerable en la longitud de palabra. Gracias a esias comprensio-
nes que hemos incorporado en la maquina, en una instruccidn solamente se
necesita especificar una operacion y una direccion de operando. Sin esias
comprensiones en una instruccion se tendria que indicar la operacion. la
fuente del primer operando, la del segundo, ¢ sitio donde debe almacenarse el
resultado v la fuente de la instruccion siguiente. Por supuesto, esta instruccion
asi elaborada requerird muchos mas bits que Jas instrucciones mas simples
posibles debida a las comprensiones.

.11 DISENO DEL CONTROLADOR
DE LA COMPUTADORA

Un disefio para ¢ controlador requerido de la figura 89-1 se da en la figura
8.11-1. En este disefio, con ¢l fin de conseguir simplicidad visualizaremos un
deliberado v descuidado extremo para economizar hardware. Como
habitual, ¢l elemente de comienze y todos los Mip-llops son gobernados por
una sefial de reloj comin (no mestrada explicitamente). Al cerrar el
conmutador comienza la secuencia del registro de desplazamiento. Cuando la
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siguiente cambio de direccion no ocurrird hasta que DAC se haga primero
DAC=0 y después DAC= 1. De esta forma ¢l controlador hace cierto que el
receptor ha aceptado la palabra transmitida antes que una nueva palabra se
coloque en el bus.

El diagrama de flujo para el controlador B se indica en la figura 8.13-3h.
El estado 1B corresponde al estado 14. Cuando los controladores A v &
estan en estos estados, los contadores de direccion no avanzan, los datos son
vilidos. Eg estd en Ey=1, y estd en proceso una transferencia de palabra.
Sefialar que el controlador A no puede dejar el estado 14 hasta que o
controlador B haya dejado el estado 1B. Sefialar, ademis, que el controlador
no volverd al estado 1B hasta que DAV haya ido primero a DAV =0 y
después vuelto a DAV =1. De esta forma se asegura que la siguiente palabra
transferida serd una nueva palabra,

El controlador correspondiente al diagrama de flujo de la figura 8.13-3 se
indica en la figura 8.134,

El sistema de la figura 8.8-1 puede ser llamado, con cierta benevolencia,
computadora. A pesar de su simplicidad, exhibe algunas importantes
caracteristicas que se encuentran en computadoras mas sofisticadas. Pero
nuesira scomputadorar tiene la seria deficiencia de que no es capaz de hacer
demasiado. En este capitulo vamos a considerar un disefio mas elaborado.

9.1 UNA ARQUITECTURA MEJORADA

Como hemos sefialado, el disefio de una computadora u atro procesador digi-
tal generalmente comienza considerando la arquitectura. Se han de tomar
decisiones acerca del tipo de blogques componentes que se van a usar, por
gjemplo, numero de registros, tipos de registros, operaciones que tendrin que
realizar las ALU con los registros y, mas importante aln, los registros y
componentes que han de ser interconectados para que los datos puedan ser
transmitidos. Mo existe un procedimiento de disefio que permita seleccionar
una «mejore arquitectura. Se llega a una determinada estructura arquitectd-
nica sobre la base de la experiencia del disefiador ¥, a menudo, simplemente
umejorandos un disefio previo. Una mejora del sistema de la figura 8.8-1 se
ve en la figura 9.1-1. Generalmente las mejoras permiten hacer més cosas a un
gistema a costa de aumentar su complejidad.

En nuestra nueva maguina, la memoria, esencial en toda maquina de
programa almacenado, almacenara palabras de 12 bits. Por ahora no
haremos ningin uso preciso de la longitud de palabra. Nuestra méiguina
tendra un repertorio de 16 instrucciones, por lo cual se requieren 4 bits de
imstruccion. Si tuviesemos palabras de & bits nos quedarian 4 bits de
direccidn. permitiendo direccionar solamente una memoria de 16 palabras.

En ocasiones anteriores hemos indicado que las memorias de acceso
aleatorio (RAM) se equipan con dos terminales de control y, posiblemente,
otros. Uno de &stos ¢s un terminal de habilitacidn (enable, E) ¥ ¢l otro es un
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FC=1=PCo— Conador
de programa
GFR{AD) = FC o=
FC1 8 ben RiLeen
=0 M = GPR
L]
Memona
12 bats
PC =~ MAR W' Escribsr}
GPRIAD) ~ MAR M.
2
b [ M~GRR
L= ——a Acc = GPR
GPRIOP) = OFR o— ¢ operacion < peopomato
ey - gemeral 0 PC = GPRIAD)
* br'" P GFRL L s GER -1~ GPR
£ 4 1 i P
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b 1 | i
Z‘. ALL ! 1 i
Controlador ! |
o i il
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1
Sulidas & los o GPR » Ace = Ace
termanales de 20 = Aece
control de todos Reginire o ROR F Ace
bos ros, F scumul ad -
memaoria ¥ ALL 12 bies 'H_ELFM
0= F o @ e = Ao
0 Act + | = Ace
F=Fo— ....._‘

Figura 9.1-1 Arquitectura de una computadora.

terminal lectura-eseritura (read, write, R/W). Una palabra podra ser escrita en
la memoria o leida de la memoria solo =i E = 1. Para escribir hacemos RW =0
y para leer RW=1. En nuestro presente disefio es mis convenients tener
la memoria equipada con dos terminales de control llamados simplemente
leer (R) ¥ escnbir (W), Cuando W= 1. la palabra presente en los terminales de
dates de memoria se escribe en la memona ¥ cuando R=1. la palabra en
memorii s |'-?1d$1 ¥ colocada en los terminales de dates. Cuando W=R =0 no
tiene iugar ni lectura ni escritura, mientrds que W=R=1 ¢ una configura-

i

e . . T

)
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cion no permitida. Para ello podemos introducir la circuiwria adecuada entre
los terminales W v R. lo mismo que (Prob. 99-1) entre los terminales E y
R.W. Se supone que estos circuites han de ser incorporados a la memoria de
la figura 9.0-1 ¥ no s¢ muestran explicitamente, Como antes, tenemos un
contador de programa (PC) y un registro de direcciones de memoria (MAR).
No tenemos un registro de instrucciones, sino un registro de proposito
seneral (GPR) de 12 bits y un registro de operaciones (OPR) de 4 bits que
contendra la parte operacion de la instruccion. Cuando una instruccion (que
consta de una parte operacion y una parte direccion de operando) se lee de la
memoria. va a parar primero al GPR. La parte operacion de la instruccion
serd transmitida al OPR. La parte direccién del operando serd transmitida al
MAR. Mientras ¢l GPR retiene los 8 bits de direccion. no estin usindose 4
bits de la capacidad dd GPR. La plena capacidad del GPR serd usada
cuando esté almacenando la parte direccion de un operando. La disposicion
presentada nos proporciona la conveniencia de poder separar la parte
operacién de una instruccién de la parte direccion de operando. Por ello
podremos realizar algunas manipulaciones utiles de la parte direccion sin
involucrar a la parte operacion.

Como antes. hemos incorporado al contador de programa la capacidad
de ser incremeniado. Pero, ademis, ahora hemos proporcionado conexion
directa entre o comader de programa y el registro de proposilo general para
que puedan ransmitirse sus contenidos. Mis ain, hemos proporcionado dos
caminos separados. uno desde e PC al GPR ¥ otro desde el GPR al PC. de
tal manera que sus contenidps puedan ser intercambiados durante un simple
ciclo de reloj. Para ello pueden usarse flip-flops maestro-esclavo asi como de
olfos tipos. como se apuntd anleriormente.

El registro de proposito general es capaz de cuatro microoperaciones:

1. Puede transmitirse asimismo la palabra de memoria direccionada. Para
efectuar esta transmisidn pondremos | logico en el terminal de control del
GPR marcado M—GPR y simultincamente 1 logico en el terminal R de
la memoria. Este terminal s¢ usa solo para permitir que una palabra de
memoria sea leida en ¢l GPR: asi pues, podemos conectar e terminal
READ al terminal M—GPR del GPR, como se ve en la figura 9.1-1.

. Puede transmitir a él mismo el contenido del acumulador.

. Puede transmitir a ¢l mismo los 8 bits del contador de programa
colocandolos en las 8 posiciones reservadas para la direccion.

4. Puede ser incrementado,

Lak P

Muestra nueva unidad logico-aritmética se disefia de manera diferente a la
de la ALU de la figura 89-1 y, comparada con aquel disefio. tiene un
repertorio ampliado. La nueva ALU tiene un Gnico registro de 12 bits mis un
registro extra F de un bit, o sea. un fip-flop. La ALU. por supuesto. Liene uii
cantidad sustancial de 1égica, esto #s. circuiteria combinacional. que no s€
muestra, La ALU puede realizar 8 microoperaciones:
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1. Puede sumar a su contenido presente ¢ nimero de 12 bits que viene por la
linea de 12 bits del GPR.

. Puede limpiar ¢l acumulador,

Puede limpiar F,

Puede complementar F.

Puede complementar o acumulador.

Puede incrementar el acumulador.

. Puede desplazar ciclicamente a la derecha el acumulador incluyendo F
[Rotate Right through F (ROR F, Acc)].

8. Igual que 7, pero a la izquierda [Rotate Left through F (ROL F, Acc)].

e R L YR

En la operacion ROR. F, Acc todos los bits del acumulador sen
desplazados una posicion a la derecha. El bit del flip-flop F se coloca en la
posicién mis a la izquierda del acumulador, y el bit originariamente en la
posicion mis a la derecha del acumulador se coloca en el flip-lop F. Asi pues,
si vemos el conjunto del acumulador y ¢ fip-flop F como un contador de
anillo, la operacion ROR F, Acc desplaza los bits una posicion a la derecha.
Asimismo, ROL F, Acc desplaza los bits una posicion a la izquierda. Estas
dos Operaciones se representan en los diagramas de la figura 9.1-2,

Por simplicidad convenimos en que cada camino de transmision se
reserva para una funcion de transmision nica: o sea no hay buses com-
partidos. Asi, los 12 bits del GPR ¢stan siempre disponibles para aceptar da-
tos 0 no, segin lo desee la ALLL ¥ los 12 bits del acumulador estin siempre
dlspﬂl‘.li_b.!ts para ¢l GPR. Todos los camines por los que pueden realizarse
transmisiones de palabras solamente cuando se activa una entrada de control
estian dibujados en linea continua. Los caminos en linea discontinua indican
transmisiones que no requieren tal activacion,

El controlador suministrard sefiales de control a todos los terminales de
control de los diversos registros y de la memoria; esto es, durante ciclos de
relo] adecuados uno o mas terminales de control, dependiendo de la

P W WaWaVWaWaVWaVWaVWaVaVWaVWa
F

1\ - Regstro soamulador, 12 bits

2]

A N AN AN AT AN AT AT AN AT AN W
F

1\‘ Registro acemulados, 12 bits T

3]
Figura 9.1-2 (a) La operacién ROR F, Acc, y (b) la operacién ROL F, Acc.
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operacion que en es¢ momento estd en el registro de operaciones, serin
puestos a nivel logico 1. Hay ocasiones, sin embargo, en que las ordenes
emitidas por el contrelador se tienen que hacer depender de algo mis que de
la parte operacion de la instruccion. Para ello a lo largo de la secuencia de
microoperaciones que s¢ producen durante la ejecucion de una instruccion,
una determinada microoperacion puede depender de los resultados produci-
dos por las microoperaciones precedentes. Por ello, hemos proporcionado
dos entradas adicionales al controlador. Una de ellas viene del GPR y se
llama 7. Esta linea Z estara en 1 cuando (v solo cuande) cada uno de los 12
bits del GPR estén en 0. La otra entrada viene del flip-lop F asociado al
registro acumulador. Indicamos ahora estas conexiones para comprender

Tabla 9.1-1 Componentes y operaciones de control del sistema

™ Simbalismo e
Componente de contral Explicacion
Memaria 1. GPR—=M Escribe o contenido del GPR en o lugar
- de memona direccionado

Contador 2 PC+1=PC Inerementa ¢l PC
'*;(E:"‘F““‘“ 3. GPRIADI~PC Transmite los bits de direccion del GPR al
! PC

Registro de 4. PC=MAR Transmite desde o PC al MAR
direcciones de .
memoria (MAR) 3. GPRIAD)=MAR Transmite los bits de direccidn del GPR

al MAR

Regisiro de 6. GPRIOP)-OPR Transmite los bits de operacion del GPR
aperacion (OPR) al OFR

Registro de 1. M=GPR Transmite palabra direccionada al GPR
propdsito 8. Acc—GPR Transmite el contenido del Acc al GPR
general (PR)

Transmite el contenido del PC a la
parte direccion del MAR
Incrementa ol GPR

9. PC—GPR{AD)
10. GPR +1=-GPR

Suma ¢ nimero dedl GPR al ndmero del
Ace y deja el resultado en Acc

Unidad antmética 11. GPR +Acc—=Acc
logeea (ALL)

12, O-=Acc Limpia Ace

13, ROR F, Acc Desplaza aclicamente a la derecha o A
jufite oon F

14. ROL F, A Desplaza ciclicamente a la zquierda el Acc
junte con F

15. 0=F Pone 2«0 o Rip-fop F

16. F=F Complementa el Gip-flop F

17. Acc—Ace Complementa & Acc

15, Acc+ | —=Ace Incrementa o Acc
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mids tarde que el controlador seguird una u i secuencia e Mcrooperacio-
nes dependiendo del mivel logico de £ o de F.

La tabla 9.1-1 es una lista de todas las componentes de nuestro sistema.
excepto ¢ controlador. ¥ todes los simbolos usados para rotular los
terminales de¢ control: por convenio se establece. para cada terminal, la
microoperacion que se realiza ceando el terminal s¢ activa,

9.2 INSTRUCCIONES

Como antes. cuando el controlador comience a trabajar, lo hara aclicamente,
cogiendo una instruccion, ejecutindola, trayendo otra instruccion. erc.
Supongamos que hemos puesto manualmente en ¢ contador de programa
(PC) la direceidn de la primera instruceion. La secuencia de microoperaciones
que hay que seguir ahora para buscar una instruccion es la siguiente

Ciclo de ruloj Microoperaciin Explicacion
1 PC—MAR Transmuir la posicion de la instruccidn desde o PC
al MAR
2 M—=GPR Transmitir la palabra direccionada al GPR:
PC+1=PC incremendtar ¢ PC
3 GPRIOP—-OPR Transmitir la parte operacidn de la instrucesin o
QPR

Cuando la secuencia de microoperaciones de biisqueda se ha completado. la
parte operacion de la instruccion ha sido transmitida al registro de operacion.
5i la instruccion involucra a un operando, la direccion de este operando se
deja en la parte direccion del registro de propésito general GPR (AD). Desde
luego. no todas las instrucciones involucran un operando; en tales casos el
contenido de GPR (AD) es wotalmente irrelevante al final de la secuencia de
busqueda.

Vamos a definir ahora una sene de instrucciones de nuestra computadora.
Desde luego. una instruccion es factible solo si puede ser efectuada poniendo
en nivel activo, en alguna secuencia, los terminales de ordenes de la figura
9.1-1. 5i definimos pocas instrucciones v ademis simples, el controlador seri
simple. En tal caso, los programas de instrucciones escritos para alcanzar
algin resultado tendrin que ser necesariamente mas largos. Si introducimos
numerosas y complicadas instrucciones. los programas serin mis simples,
pero el controlador tendrd que ser mas elaborado. Nosotros favoreceremos la
alternativa de pocas y simples instrucciones, siendo éstas representativas de
las instrucciones usadas en componentes comerciales mas sofisticados.
Introducimos primero un nimern de instrucciones que son completamente
clementales en ¢ sentido de que requicren un Gnico terminal de control para
ser puestas en nivel activo. Asi pues, cada una de cilas puede ser cjecutada en

un simple ciclo de reloj y constan de uaa dnica microoperscion. Ninguna
¢llas involucra referencias & memoria ni para leer ni para escribir, y
consiguiente ninguna necesita una direccion. Definimos:

Instrucadn ) -
imicrooperacion Explicacién Memotéenios
== A Limpaar acumulador CRA
Ace—Agc Complementar acumulador CTA

Age+ 1 —Act Incrementa acamulzdor ITA

0=F Limpia Nip-Nop F CRF

F=F Complementa Gip-flop F CTF
PC+1=PC Salta a la sigusents instroceidn s F e cero SFE
Desplazamiento dclico ala  Desplaza ddicamente a la derecha o

derecha scumulador jumto con F ROR
"Desplazamiento delico a la Desplaza ciclicamente 2 la izquaerda <l

izquierda acumulador yunte con F v Acc ROL

La instruceion sK19, PC + 1 — PC merece algin comentario. Supongamos g
esta instruccion estd almacenada en la celda de memona de direccion
Durante la secuencia de bisqueda de microoperaciones que lesn
instruccion desde la memoria. el contador de programa PC es incremen
w llesa a valer K +1. Sin embargo. la ¢jecucion de la instruccion. ¢o
cualguier otra instruccion, causa un incremento adicional. de tal manera g
al final de la ejecucion tendremos PC =K +2 y la instruccion en la direcci
de memoria K +1 serd saltada. Hagamos notar ademas que =ste sallo
condicional sobre el valor de F. Si F =0, la microoperacion de salto PC
—PC es ejccutada. Pero si cuando le toca el turno a esta microoperacion
salto es F=1. la instruceién no ejecuta operacion alguna. Al establecer
arquitectura de la figura 9.1-1 quisimos que esla operacion de salto |
condicional sobre F. Por ello F ¢s alli una de las entradas al :_sonlrulaq
Vemos como esta instruceion de salto, en coOperacion Con und INSAFUCCC
JUMP (presentada mas adelante), permitiri a nuestra maquina sel
un determinado curso de accion u otro, segin ¢ valor d: F. .
Consideremos ahora otras insirucciones queé TEqUETITIN UMa seCUEncE
microoperaciones para su ejecucion.

ADD, direccion

Suma al contenido actual del acumulador &l nimero loperando) que 5
encuentra en la direccion de memoria especificada como parte de |
instruccion.

Después de la secuencia de microoperaciones de busqueda de la nstrucct
la parte operacion de la misma queda en ¢l registro de aperacion (OPR1 Y
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parte direccion de operando de la instruccion queda en la ireccid

A de 1 parte direccion del
registro de propdsito general GPR (AD). La instruccion se l::il:f:l.umI a pnaf;?r 1:'I':
ese momento siguiendo la secuencia de microoperaciones:

bkt O e, s Explicacion una instruccion que. en lugar de proporcionar la direccion del operand
1 GPRIAD|~MAR  Transmile la direccion del operando desde almacene mds bien la direccion del lugar de memoria donde estd la direceid
GPRIAD)a MAR del operando. Cuando la direccion de un operando se proporciona de es
2 M-GPR Lee desde la memoria la palabra de la celda cuya manera, decimos que la direccion es indirecta. Para indicar que u
direccian esth en < MAR instruccion invelucra una direccion indirecta, afiadiremos el simbolo 1
3 GPR+Acc—Acc  Suma d comenido del GPR al contenidp del Acc, nemoténico de la instruccin. La diferencia entre ADD [suma al acumul

dejando la suma en Acc

Frecuentemente, en lugar de sumar al acumulador un
memoria, simplemente queremos transmitir tal operando a]of:ur;"uldgdi?dartf
instruccion de esta clase podria ser descrita como weargar el acumuladom y
tener ¢l nemotécnico LDA. Sin embargo, en aras de la economia no
introduciremos tal instruccion. En lugar de ello, cuando necesitemos una

Dhireoisdn Dreecatin

de memona de memoria direccion, solo 8 de los 12 bits son relevantes y los primeros 4 bits pueden
00 0 cualquiera.) En la celda 37 encontrames que ¢l operando st en la celda
o o memoria B6, y éste es ¢l operando que se suma al acumulador. La secuen
0z o2 de microoperaciones desencadenada por la instruccion ADDI es
alaof 3 | 7 o woni ] 3 [ 7
0 L ]
*D-mﬂn P " Cicla de reloj Microaperacion Explicaciin
de la direesi
l : ! aa'um,d? [ 1 GPRIADI~MAR  Transmite la direccidn desde of GPR al MAR
! ! ) 2 M—GPR Transmitc ¢ contenido de la eelda de memoria
x direecionada al GPR (el GPR tendrd entondes
la direccion del operando)
n Operanda w x5 ] 3 GPRIAD)~MAR  Transmile b direscion del operando al MAR
— M—GPR Transmite o operando direccionado al GPR
& GPR + Acc—Acc Suma o contenido del GPR al Acc
: ! I i 4
! ]
) Si necesitamos efectuar una carga indirecta del acumulador,
hacerlo con la secuencia de instrucciones CRA (limpiar ¢ acumulad
s Operanda seguida de ADDL
1 La secuencia de instrucciones CRA y ADD copia un operando desde
i memoria €sto €5, s¢ lee la memoria y se transmite la palabra asi leida

b)

Figura 92-1 Diferencia entre (o) instruccién de dir

[ —— L T PP R T R R SR

COMPUTADORAS

operacion de weargar, lo haremos usando en secuencia las dos instruccio
[RA (limpiar el acumulador) y ADD (sumar ¢ acumulador)].

La instruccidn ADD proporciona la direccion del operando que ha de
sumado al acumulador. Como veremos, €s 3 menudo muy conveniente te

y ADDI (sumar al acumulador, indirecto)] aparece clara en la figura 9.2-
Aqui, para simplificar, hemos escrito palabras binarias en notacion hexad

mal (ver seccion 1.13). En la figura 9.2-1a consideramos que la celda

memaoria 03 contiene la instruccion ADD 37, lo que significa que va a

sumado al acumulador el operando en la celda de memonia de direceitn 3
(La parte operacion de la instruccion usa 4 bits. como cada uno de |
nimeros 3=0011 y 7=0111) Se encuentra directamente al operando en
celda de memeoria 37. En la figura 9.2-1b, donde se propone direccionamien
indirecto. encontramos en la celda de direccion 37 no el operando, sing
direccion del operando. (Puesto que la celda 37 contiene sclamente u

acumulador, La instruccion inversa escribe en la memoria el contenido
acumulador. El nemolécnico para esta instruccidn es STA [almacenar
acumulador {store the accumulator)]. Para esta instruccion STA hacem

Fig n_::innam'r:nm directo y (b) instreccion

Al siguiente definicion:
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STA. direccion

A]m:lfxn:: ¢ contenido del acumulador en lu direccion de memoria
especificada.

La secuencia de microoperaciones es:

Ciclo de relaj Microoperacion Explicacion

1 GPRIAD)—=MAR Transmite la dircocion desde o GPR al MAR

2 Acc=GPR Tramsmite ¢ contenido del Ace al GPR

3 GPR—-=M Escribe el contenido del GPR en la direccion de

memona retendda em el MAR

Hemos apuntado que las instrucciones estan listadas en memoria segin el
orden en que van a ser gjecutadas, v que se accede a una instruecion después
de otra incrementando el contador de programa. Pero, como veremos. hay
veces en que no es Otil seguir ese procedimiento, sino bifurcar a una
instruccion que no estd en orden secuencial. Las proximas instrucciones
proporcionan tal facultad.

IMP, direccion

Bifurca {JuMP) a la instruccion almacenada en la celda de memoria
especificada en la instruccion,

Para aclarar el propésito de esta instruccion, supon

controlador trae y ejecuta una ¥ otra instruccion |raﬁag?£t{::o§£u Jc:‘n}::fz;!
Entonces la dnica ejecucion que el controlador realiza es transmitir la
direccion, esto es. 29, no al registro de direccién de memoria (MAR), sino al
contador de programa (PC). La dnica microprogramacion exigida es:

Ciclo dvtirrdnj Microoperacion Explicacan

1 GPRIAD)=PC Transmite la direccion de la sipuiente insiruecian

deide o GPR al PC

:3: pues, la siguiente instruccion que serd buscada es |a instruccion de la celda

bFr rm.'m_::lrrl:tml‘l'; $1 3 CONUNUICON O SC Cncucnlrun otras instrucciones de
turcacion, la maguina seguira ordenadamente con la instruccion de

de memona 30, 31, ec @ celda

IMPL. direccion
Bifurca a la instruccion cuya direccion esta almaecenada en la direccion
de memoria especificada en la instruccion,

Esta instruccion s la forma indirecta de la instruccion JMP dada antes,
La parte direccion de la instruccion JMPI es la direecion de la celda de
memoria que retiene la direccidn de la siguiente instruccion. La secuencia de
microoperaciones es:

Ciclo de reloj Microoperacidn Explicacidn
1 GPRIAD)=MAR Treansmitir la direccidn al MAR
2 M= GPRIAD) Lee de la memoria la direccidn de la instruccion

siguienie
Transmite la direccion de la insireccon siguente
desde o GPR al PC

3 i GPRIAD)I-=PC

Antes de presentar la proxima instruccion se precisa alguna explicacion.
Supongamos que escribimos un programa (una lista de instrucciones para
que el ordenador las ejecute con ¢l fin de cumplir algin proposito) para
nuestro ordenador. Supongames. ademds. que durante la ejecucion del
programa encontramos a menudo un conjunio particular de instrucciones
que vuelven a ocurrir regularmente. Por ejemplo. el programa puede necesitar
2 menudo la multiplicacion de dos numeros. Como vercmos nuestra
miquina no es capaz de realizar tal operacion directamente. En lugar de ello
para efectuar una multiplicacion el ordenador tendr que sjecutar una lista de
instrucciones. o sea, una rutina de la multiplicacion. 5i nos place. podemos
incluir esta ruting en nuestro programa cada ver que se requiere una
multiplicacion, Hay, sin embargo, un procedimiento aliernative que tieng
interés obvio. Podemos almacenar una sola vez esta rutina en algin sitio de
la memoria. Entonces. cuando se necesite realizar una multiplicacion,
podemos bifurcar a la rutina almacenada v cuando la rutina de la
multiplicacion se haya completado. podemos volver al lugar de nuestro
programa desde el que bifurco. )

Este proceso de abandonar la secuencia ordenada de instrucciones para i
a una rutina especial es denominado llamar a subrutina (calling a subroutine
o hifitrear @ subruting (jumping to a subroutine). El final de una lamada
subrutina debe ser siempre una cuelta al lugar del programa desde el que
hizo la bifurcacion,

Antes de bifurcar a una subrutina. debemos elegir una celda de memar
para almacenar la direccion con la que ha de ser recargado el contador d
programa cuando !a subrutina sea completada. Esta direccion de esta celd
elegida debe ser incluida en la instruccion de llamada a la subruting. Tamiie
debemos incluir en la instruccion la direccion de memoria donde comienza |
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Direccain
de memona
= 1
I
1 1
] 1
CALL -1 Ultima instruccién antes de I llamada 3 subruting
calL | csm | K e Llamadia 3 subfuling
CALL+1 =+ Primera inMinaccion

e programa prine
dﬂuﬂml:m
de 13 subrutina

X % | caiLen =———— Direccion geardada de la primera
K+l instrecciin del programa principal
dempuds de la ejecucion de 1 subnating

Do II.TN.

= Biluracion indirecta a K
para recuperar la
deecoon CTALL « 1

I I
! i
I I

Figura 92-2 Manipulaciones involucradas en una llimada a subruting,

Sllbﬂltil‘lﬂ.. Asi pues, esta instruccion CSR [Uamar a subruti i
!151}1] mmlm dos dimuc:zlncs. Sin cm‘l:mgg.] como nmﬂﬁfﬁrmﬂ
1gual que cualquier otra, solo tiene cabida para ireccio Y
cierta d'upmi!:i&n O conocimiento Pmmpa M SRS SN
El mecansmo que proponemos para llamar a una subrutina y volver al
programa principal interrumpido se muestra en la figura 9.2-2. La instruccian
CSR estj en la celda de memoria de direccion CALL. La subrutina a la que
se va bifurcar estd almacenada en r ctldas sucesivas de dirccciones K +1
K+2, ., K+r. Igual que para el programa principal, convenimos que las
instrucciones de la subrutina estin almacenadas en celdas sucesivas de
memoria en el mismo orden en que van a ser ejecutadas. Hemos tomado la
precaucion de dejar las celdas K y K+r4] disponibles para nuestro
proposito. Ahora para llamar a la subrutina y después volver desde ella,
escribimos en nuestro programa, én los lugares adecuados, dos instrucciones
dL: mr&m de ellas es la instruccién CSR, que estamos discutiendo, con |a'
18 . - 3 2

T e i

TR il s b R

L
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CSR, direccion
Llamar a subrutina. Almacenar la direccion de vuelta al programa
principal (o sea, la direccion CALL+1) en la celda de memoria
especilicada en esta instruccion (o sea, direccion=K) y bifurcar a la
celda de memoria K+1.

La segunda instruccion se escribe en la celda de memoria K+r+1 y es la
instruccion de bifurcacidn indirecta JMPI K que retorna el programa a la
instruceibn almacenada en CALL 41, A continuacion se detalla la secuencia
requerida de microoperaciones para realizar la instruccion CSR.

Cido de relog Microoperacidn Explicacion

1 GPRIAD)=MAR Transmite al MAR la direccidn doade ha de
almacenarss la direocion de vuelta; la direccion
de almacenamiento e K

2 GPRIAD)—PC Intercambia bod contenidos del PC y del GPR

PC=GPRIAD) después del intercambio e PC conticne la

direccion K y GPR{AD) contiene CALL +1
puesto que o PC fue incrementado desde o valor
CALL A CALL+1 durante ¢ ado de basqueda

3 GPRIADI=M Transmite ¢l contenido de GPRIAD) a la memona
[¢l resulisdo o que la direccion CALL + 1 sera
escrita en |3 cedda de memonia K]

4 PC+1=PC Incrementa o PC [el PC contendri entonces la

direccion K +1; la siguienic instroccion sefi
1omada entonces o la ccdda K + 1, donde esta la
primera instruccidn de la subrutina]

Se necesita de nuevo una explicacion antes de describir la siguiente
instruccidn. Hay ocasiones en que una secuencia de instrucciones debe ser
cjecutada muchas veces seguidas. Tal secuencia repetitiva es realizada
ejecutando un lazo (loop) de programa. La idea es que uma vez que la
secuencia ha sido completada la siguiente instruccion sea una instruccion de
bifurcacion para que ¢ programa vuelva al comienzo de la secuencia. La
instruccion 1SZ se usa para terminar este proceso ciclico cuando se ha
repetido el niimero requerido de veces, Supongamos que se necesita repetir la
secuencia n veces. Entonces se almacena el nimero negativo —n en alguna
celda apropiada de memoria. En cada ciclo se lee de memonia ¢l numero —n,
s¢ incrementa y se devielve a la memoria. Cuando la secuencia ha sido
ejecutada n veces, ¢l nimero habra sido incrementado hasta el valor cero. En
este punto la ssiguiente instruccion», que es la instruccion para volver al
principio del lazo seri saltada v el programa avanzara fuera del lazo. La
definicion precisa es - .
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ISZ. direccion

Incrementar ¥ saltar si cero (Increment and skip i zero) Leer ¢
numero de la celda especificada de memeoria, incrementarlo y devolverlo
a su celda original. Si después de incrementario. ¢l ndmero es cero,
saltar a la siguiente instruccion.

Las microoperaciones que requiere esta instruccion 152 son:

Ciclo de reloj Microaperacion Explicacion

1 GPRIAD)I—=MAR Transmitir al MAR la direccidn donde esta
alumbrado ¢l admero que ha de ser
incrementado

2 M=GPR Leer de la memona ¢ nlmere

3 GPR +1—-GPR Incrementar ¢ numers

4 GPR=M Devolver el numero a la memoria

] PC+1=PC Salear a la siguiente instruccsdn si GPR =0

isi GPR =)

Motar que para realizar ¢sta instruccion el controlador tiene que saber
cufindo estd en cero ¢l registro GPR. Como se indico en la figura 9.1-1, tal
informacién se tiene disponible sobre la linea marcada Z [cero (Zero)]. Notar
ademas que ¢l contador de programa se incrementa durante el ciclo de traida.
Asi pues, si se incrementa de nuevo, como en ¢l aclo de relo) 5, PC habri
sido incrementado dos veces y serd saltada la instruccion de bifurcacion que
vuelve el programa al comienzo del lazo.

93 SUMARIO DE INSTRUCCIONES

Para tener una vista global del ordenador que hemos postulado, recopilamos
aqui ¢l repertorio completo de instrucciones:

. CRA berrar el acumulador

CTA complementar el acumulador

. ITA incrementar el acumulador

. CRF borrar el flip-flop F

CTF complementar el lip-lop F

SFZ saltar a la siguiente instruccion si F=0
ROR desplazar ciclicamente a la derecha

. ROL desplazar ciclicamente a la izquierda
ADD sumar al acumulador

. ADDI sumar indirecto al acumulador

SwmAasinbuti—

[

LR PR P W TN ]

11, 5TA almacenar en memoria Jel acumulador
12, JMP bafurcar

13. IMF1 hifurcar indirecto

14. CSR Namada a subrutina

15. ISZ incrementar y saltar si Z=0

16. HLT alto

Notar que. ademas de las instrucciones que hemos descrito. hemos
afadido la esencial instruccion de parada.

En las secciones siguientes se ven algunos ejemplos de como puede ser
programada nuestra computadora para realizar algunas funciones Gtiles.

94 SUMA Y RESTA

En la figura 94-1 hemos dispuesto la memoria de forma que nuestra com-
putadora pueda calcular la suma de tres numeros v guardarla en la
riemoria. { Todos los nimeros estin expresados en codigo hexadecimal ) Las
primeras seis celdas 00 a 05 de memoria almacenan instrucciones. Los 4 bits
mis a la izquierda de una instruccion definen la operacion. Pugsio que no
hemos establecido un codigo para las operaciones. las dejamos escritas en
forma nemotécnica. Las primeras cuatro instrucciones tienen direcciones. La
instruccion HLT no tiene direccion. asi que la parte direccion de esta
instruccion es irrelevante. Los operandos que han de ser sumados (017 +
+O0B+01C =03B) estan almacenados en las celdas 06. 07 y 08. La suma
sera almacenada cn la celda 09, La primera instruccion limpia el acumulador
y lo carga con ¢l contenido de la celda 06. La sepunda suma el contenido de
la celda 07, etc. Nosotros hemos almacenado el resultado en la celda 09.
Supongamos. sin embargo. que una vez realizados los calculos. no necesita-

Celda
4% memerin Explicacion
00| CRA | = x |  Lempis o acumulador
01| ADD | 0 3 Suma o contenado de 06 o acumulador
02| ADD | O E] Gusny o consesado de 07 ol acemulador
o3 aDD | O | 8 Sama d comenido de 08 al acumelador
04| STA [i] | 9 | Almmdmnlzmddmubdm:nhuid:m
o8 HLT | X | < | Par
! 0 1 f 7 Ohperando en 06
T 8 T 0 1 B | Operaadeen @
@ o | 1 ]| c | Operandoeni®
ml__‘_J_—h_Alﬁuiddmmm]bini almacenado aqu

Figura 9.4-1 Memoria con un programa que calcula la suma de tres nEmeros.
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mos mas tiempo ni el programa ni los operandos. En tal caso, podriamos
haber almacenado el resultado en cualquiera de las celdas 00 a 08,

En ¢ programa simple de la figura 9.4-1, desde el principio es facil ver que
se requicren 6 celdas, 00 a 05, para escribir la secuencia de instrucciones. Asi
pues, podiamos colocar el primer opérando en la celda 06 y, consecuentemen-
te, escribir las dos primeras instrucciones como CRA y ADD 06. En general
seri mucho mas conveniente no tener que especificar un lugar numérico de
memoria preciso para cada operando hasta después de que el programa haya
sido totalmente escrito. Es mas conveniente especificar direcciones de
operandos en forma simbélica, siendo los simbolos eventualmente reemplaza-
des por mimeros cuando el programa esté completo. Tal procedimiento
también impedira tener que cambiar muchos nimeros cuando un paso de
programa o un operando sea sumado o suprimido.

El programa de la figura 9.4-1 esta duplicado en la tabla 9.4-1 con las
direcciones en forma simbolica. Puesto que en el programa no $¢ necesita
hacer referencia a ninguna instruccion del mismo, nd se necesita asignar
direccion simbolica a ninguna de las seis celdas donde esthd almacenado.
Cuando el programa se presenta en la forma de la tabla 9.4-1, tendran que
tomarse un cierto nimero de decisiones. Asi. jen qué celda de memoria va a
comenzar ¢l programa? En la figura 94-1 colocamos arbitranamente el
programa a partir de la celda 00, pero por supuesto se puede comenzar a
nuestra conveniencia en cualguier otro lugar. Una vez que s¢ ha decidido la
celda inicial del programa, las instrucciones siguientes deben colecarse
ordenadamente en los lugares sucesivos. Sin embarge, no €s necesario que los
operandos sigan inmediatamente después de las instrucciones, ni que los
operandos estén colocados consecutivamente entre s,

A continuacion vamos a usar nuestro ordenador para restar un nOmero
de otro, digamos 0B709C (Hex ) Nuestra maquina mis simple de la figura

Tabla 9.4-1 El programa de la figura 94-1 eserito asipnando direcciones
simbélicas a las posiciones de memoria a las que debe hacerse referencia

Celda simbolica Contenide Comentanio

el CRA Limpia o acumulador
ADD W Suma o contenido de W al acumulador

c "ADD X Suma o contenido de X al acumulador

ADD Y Suma el contenido de ¥ al scumulador
STAZ Almacena el contenido del acumulador en la celda Z
HLT Para

W o7 Operando en W

X 0B Operando en X

Y oc Operando en Y

z AKX Celda para almacenar el resultado

LN p—

- R

b
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Tabla 94-2 Programa para la resta

Ristulo Contenido Comentario
CRA Limpia ¢ acumulador
ADD SUB Suma el susiracndo al scumidador
CTA Complementa ¢l acumulador
ITA Incrementa o acumulador
ADD MIN Suma & minuendo al scumulador
STA DIF Almacena en la celda rowulada «DIFe
HLT Para
sUB [l Sustraendo en la celda rodulada «SUBe
MIN 0nT Minsendo en la celda rotdada aMIN=
DIF XXX Celda para almacenar la diferenca {la diferencia sera

0BT -RC =01 E)

-

9.1 tenia una instruccion de resta. Puesto que nuestra maquina actual tiene
una organizacion y arquitectura que no incluye tal instruccion, tendremos
que escribir un programa. Para efectuar una resta tendremos que formar el
negativo del sustraendo. Este cambio de signo puede ser efectuado en e
acumulador ejerciendo la facultad de complementar € incrementar el
acumulador. Primero debemos cargar ¢l sustraendo en el acumulador,
porque si s¢ cargase primero ¢l minuendo, no se podria més tarde cambiar el
signo del acumulador. El programa de la resta se da en la tabla 9.4-2,. En ella
se ha cambiado el término «direccion simbélicas por rotulo (label).

La tabla 9.4-3 muestra ¢l programa que calcula 0BT —09C —=005. Puesto
que ahora hay dos sustraendos, el registro acumulador serd usado dos veces
para cambiar signos. Cuando haya sido efectuado un cambio de signo, el
resultado debe ser almacenado en la memoria para dejar disponible el
acumulador para cambiar e signo del segundo sustraendo.

95 USO DE JMP E ISZ

Como un ejemplo de la utiliadad de las instrucciones JMP ¢ ISZ y de la
facultad de indirecciom, veamos como nuestra maquina puede usarse para
formar la suma de un gran numero (digamos 100) de sumandos. De algin
modo hemos de poner nuestros 100 sumandos en la memoria. Después de
ello podemos escribir un programa en el que, simplemente, incluyamos 100
instrucciones sucesivas de suma, que difieren una de otra dnicamente ¢n la
direccion del operando. En la tabla 9.3-1 se lista un programa mas corto ¥
mis elegante. )

El programa proporciona una celda de memona (ANA) para retener la
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Tabla 94-3 Programa para la resta involuerando dos sustracndos

Rdtula Contenido Comentario
CRA Lempaa ¢ acumulador
ADD SUBl)  Suma 1 acumulador ¢l contensdo de la celda SUB(L)
(sustraendo 1)
CTA Complementa el scumulador
ITA Incrementa el acumulador
STA NSUBI) Almacena en la celda NSUB() { = sustraendo 1}
CRA Limpia & acumulador
CADD SUBZ)  Suma sustroendo (2) al scusmuladas
CTA Complemnenta & acumulados
ITC Incrementa el acumulador
© ADD MIN Suma al acumulador el contenido de la celda MIN
Iminuengo)
ADD NSUB(I} Suma ¢ contenido de la celda NSUBRL)
5TA RES Almacena en la celda RES iresultado)
HLT Para
MIN 0B7 Minuendo en la celda MIN
SUBI) [ Suutraendo | en la celda SUBLY
SUB2) 003 Sustraendo 2 en la celda SUBD)
NSUBL) XXX Célda para almacenar o negativo de SUBII)
RES XXX Celda para almacenar o resultado

direccion del siguiente sumando que ha de ser sumado. Después de cada
suma, esta direccion ha de ser incrementada. Una segunda celda actuando
como contador (CTR) se usa para guardar la cuenta del nimers de
sumandos sumados. Las sumas repetitivas se programan mediante un ciclo
que efectiia una suma cada vez que se recorre. Al comienzo la celda contador
guarda el nimero — 100 (decimal)= F9C (hex.). Por cada suma el contador es
incrementado, hasta que finalmente alcanza el valor cero,

Refiriéndonos ahora al programa de la tabla 9.5-1, encontramos que,
después de que el acumulador ha sido limpiado, la siguiente instruccion
efectia una suma indirecta. La celda de memoria ANA guarda no el
sumando, sino la direccion del sumando. Al principio la direccion en ANA es
la direccion del primer sumando (FAD), v hacemos notar que hemos de tener
¢l primer sumando en la celda de direccion FAD. Habiendo colocado ADDi1)
en ¢l acumulador, ahora incrementamos la direccion almacenada en ANA.
Para esta operacion de incrementar usamos una instruccion ISZ. Aunque
sabemos que el contenido de ANA no llegard nunca a ser cero, s conveniente
usar ¢sta instruccion para incrementar, a pesar de no aprovechar todas sus
posibilidades. A continuacién incrementamos ¢l ndmero de la celda CTR,

-

e L £ WAL

ek

e

i, 4 oA S i o

Tabla 95-1 Programa para sumar un gran nimero de sumandos
Rt Contensdo

Comentario

CRA Limpia e acumulador

LOOP ADDI ANA Suma al acumulador < nimero cuya Jdireccion esti en la

celda AMA (direccion del sigusente sumando)
I5Z AMA Incremenia la direccidn del sumando

ISZ CTR Incrementa o mimero en la celds CTR ¥ % salta la sigwiente
instruccion 51 el incremento hace cero ol contenido de CTR

JMP LOOP Bifurca a la instreccida rotdlada LOOP

STA RES Almacens o resultado en la celda RES
HLT . Para
RES XXX Aqui va & str almacenado ef resultado
ANA FAD Esta celda contiene la direccion del sigulente sumando
CTR | FoC Esta celda contiene & nimero de sumas que han de hacerse
(representacidn por complemento a dos de = 100)
FAD ADDil) 100 sumandos que han dé sumarse
ADDi2)
AN L)

Mientras qué no haya alcanzado e valor cero, no se salla la siguiente
instruccion, Esta siguiente instruccion vuelve el programa a la instruccion
ADDI, para sumar ¢l siguiente sumando al acumulador. Puesto que esta
instruccion ADDI es referenciada por ofra instruccion, es necesario asignar
especificamente un rotulo a la celda que la contiene. El programa serd
recorrido 100 veces, hasta que el contenido de la celda contador sea cero.
Cuando esta ocurra, la instruccion JMP sera saltada, el resultado quedard
almacenado y el ordenador parara.

96 PROGRAMA PARA MULTIPLICACION

Una forma de programar la multiplicacion es usar una sucesion de sumas
simplemente. Asi. para multiplicar 18 por 16 sumamos 18 a si mismo
16 veces o bien 16 a si mismo 18 veces. Este mas bien poco elegante csquema
no ha de desaprobarse cuando se usa en computadoras pequefias ¥ lentas.
Aun asi han tenido buena acogida miniordenadores como el DEC pdp-8. que
no proporciona ningdn otro método en su esquema bdsico de instrucciones.
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Por supuesto s¢ puede usar el procedimiento explicado, pero ahora vamos a
considerar ¢ método que usa desplazamiento ¥ suma que es la forma
ordinaria de multiplicar con papel y lipiz (figura 3.15-1). Podemos usar este
método porque hemos incorporado a nuestra maquina la facultad de
desplazar ¢l contenido del acumulador y hemos proporcionado al acumula-
dor una entrada desde ¢l fAip-llop F. que ¢5 una extension del acumulador.

El esquema es el siguiente. En la memoria reservamos celdas para
almacenar el muliiplicando, el multiplicador y la suma de los productos
parciales (multiplicando =MD, multiplicador=MR, suma de productos
parciales =SP). Transmitimos el multiplicador al registro acumulador y lo
desplazamos ciclicamente a la derecha, colocando asi ¢l bit menos significati-
vo del multiplicador en ¢l fip-flop F. El multiplicador desplazado se devuelve
entonces a su celda MR, quedando asi el acumulador disponible para
manipular e multiplicando. El multiplicando se transmite entonces al
acumulador. 8i F=1, ¢l contenido de la celda SP (inicialmente SP estd
limpia) se suma al multiplicando en el registro acumulador y el contenido del
acumulador se devuelve entonces a la celda SP. Una vez hecho esto,
devolvemos ¢l multiplicando al acumulador, lo desplazamos ciclicamente a la
izquierda, ¥ devolvemos el multiplicando desplazado a su celda MD. Si F =0,
no s¢ realiza la suma del multiplicando al comtenido de SP, pero e
desplazamiento del multiplicando si. El desplazamiento a la derecha del
multiplicador s¢ hace de tal manera que podamos consultar cada bit del
multiplicador y decidir una u otra accién segin sea 1 6 0. Esia consulta y
consiguiente decision sdlo puede hacerse colocando cada bit en el lip-flop F,
puesto que solo este fip-lop de la ALU tiene conexion con el controlador. El
desplazamiento a la izquierda del multiplicando se hace para multiplicar ¢
multiplicando por las potencias sucesivas de 2.

Puesto que los datos numéricos tienen 12 bits, este proceso de sumar
productos parciales [cuando F=1) y desplazar debe ser hecho 12 wveces.
Consiguientemente hemos de incorporar un laze o cicle en nuestro programa
y debemos tener una celda contador en la memoria que sirva para contar el
nimero de veces que s¢ completa ¢l lazo.

El programa de la multiplicacion se da en la tabla 9.6-1. Hemos supuesto
que el multiplicando y el multiplicador son de tal forma que el producto
puede ser contenido en 12 bits. (El producto de dos nimeros de 12 bits puede
extenderse hasta 24 bits como méaximo.) Las instrucciones en las celdas de
memaoria 1 y 2 limpian la celda SP, donde se va a ir fabricando la suma de los
productos parciales. Mo tenemos un medio directo para limpiar una celda de
memoria. Asi, para limpiar SP, limpiamos primero el acumulador y luego
transmitimos a SP el contenido del acumulador. Con las instrucciones de las
celdas 3, 4 v 5 colocamos ¢l bit mas a la derecha del multiplicador en e fip-
flop F, desplazamos ¢ multiplicador y los devolvemos a la memoria. Las
instrucciones de las celdas 6, 7 y 8 determinan el curso proseguido por el
programa, segln sea F =1 o F=0. Las instrucciones de las celdas 9, 10, 11
12, que se ejecutan 5i F=1, suman el multiplicando al contenido de la celda
SP, Las instrucciones de las celdas 14, 15, 16 y 17 desplazan el multiplicando
¥ lo devuelven a su celda de memoria. La operacion de limpia en la linea 13

COMPUTADORAS 399

Tabla 9.6-1 Programa para la multiplicacion

Celda ]
de memoria Rétulo Contensdo Comentario
1 CRA Limpea la celda donde la suma de producios
2 5TA 5P SP, esto ex d resultado de la multiplicaciin,
serd almacenada
ki LOOP ADD MR Carga ¢ contenido de la celda MR en el
acumulador
4 ROR Desplara cicdicamente de derecha a izquierda
ol bit mis a la derecha del multiplicador
para colocarlo em F
5 STA MR Deveelve o multiplicados a la celda MR
[ 5FZ Se salta la sigwiente instroccion si F=0
7 IMP 1 Bifurca a la cedda rotulada «1# (puesto que
F=0)
B IMP 0 Bifurca a la celda rotulada «(e (puesto que
o F=0)
9 | CRA Carga « contenido de la cclda MD en <l
10 ADD MD acumulsdor
11 ADD 5P Suma o contenido de la celda SP al
acumulador
12 5TA 5P Almacena d contenddo del acumulador en la
" eelda SP
13 CRF Linpia o Sip-lop F
14 1] CRA Carga el comenido de la celda MD en el
15 ADD MD ascumulador
16 ROL Desplaza 2 la izguierda
17 STA MD Devuelve el multiplicando desplazado a la
cxlda MD
18 ISZ CTR Incrementa o contador
19 JMP LOOP PBifurca a la instruccion de la celda LOOFP, El
contador oo & cEro
0 HLT Para
2 CTR FF4 Represenizcidn hexadecimal de — 12
n MD Multiplicando Celda para el multiplicando
n MR Multiplicador Celda para e muluplicador
M SP XXX Celda para o resultado (limpiado por las

primeras dos instrucciones)
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es necesaria para impedir colocar un 1 en la posicion mis a la derecha del
acumulador cuando el multiplicando es desplazado a la izquierda para
multiplicar por 2. La instruccion de la celda 18 incrementa el contador (CTR)
y Ia 19 bifurca el programa a LOOP. El contenido inicial de CTR es FF4, que
es la representacién hexadecimal en complemento a dos de —12 (decimal).

97 PROGRAMA ILUSTRANDO UNA LLAMADA A SUBRUTINA

Para ilustrar una llamada a subrutina consideremos un programa para
caleular la cantidad N,N;+NyN, +NsNy+.., siendo las N numeros
positivos sin signo. Hay aqui multiplicaciones y sumas repetidas. El programa
de suma es tan simple que podemos escribitlo tantas veces como s¢ necesite,
Por otra parte el programa de multiplicacion es lo suficientemente grande
como para instalar la rutina de la multiplicacion en una subrutina de tal
manera que podamos llamarla repetidamente. El programa de la tabla 9.7-1
calcula la cantidad N, Ns+ N3N, El programa ¢sta escrito de tal manera que
si queremos sumar términos adicionales (N3N, etc), hemos de proporcionar
las nimeros adicionales y los pasos de programa adicionales para hacer la
suma.

Las celdas de memoria 1 a 4 son para los datos. Puesto que hemos de
lener acceso 4 estos nimeros, sus celdas han sido identificadas con rotulos. La
celda 5. rotulada también para su acceso. simplemente almacena el nomero
—12. Volvemos a recordar que en la rutina de la multiplicacion comenzamos
con el nimero — 12 almacenando en una celda de memoria rotulada CTR.
Cuando la multiplicacion se ha completado, esta CTR puede ser limpiada.
Asi pues, necesitamos tener disponible ¢l nimero —12 de forma que
podamos cargarlo en CTR al comienzo de cada nueva llamada a la subrutina
de la multiplicacién. Las instrucciones de las celdas 6 a 11 cargan los nimeros
N, y N, en las celdas de memoria asociadas a la subrutina de la
multiplicacion y reservadas para el multiplicando y el multiplicador.

En la celda 12 hay una llamada a la subrutina de multiplicar. La parte de
esta subrutina situada desde la celda 32 a la linea 50 es idéntica al programa
de la tabla 9.6-1. La celda 28 contiene la direccidon de la celda de memoria
donde se encuentra la siguiente instruccion después de que la subrutina ha
sido completada. No hay ninguna instruccidn en ese lugar de memoria. Esa
linea esta rotulada (MULT), puesto que tendremos que leer su direccion para
volver al programa principal. La primera vez que sea llamada la subrutina de
multiplicar, la direccién colocada en esta celda (28) sera la direccion 13. Para
anticiparnos, debemos notar que hay una segunda llamada a subrutina en la
celda 23, Cuando la instruccion de la linea 23 haya sido ejecutada, la
direccion de vuelta 24 (nuevo valor de la direccidn de vuelta) habra sido
almacenada en la linea 28, La instruccion de la celda 51 es una bifurcacion a
la celda MULT para conocer la direccion de vuelta, que nos devuelve al
programa principal. En ¢l programa de la tabla 9.6-1, donde solo se
contemplé una multiplicacion, la instruccidn correspondiente (linea 18 de la
tabla 9.6-1) es HLT.
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Tabla 9.7-1 Programa en el que aparece como subrutina ¢l programa de la
multiplicacion

Celda )
de memoria  Ratulo Comenido Comentano
I A N, Las celdas 4, B. C v D contienen los nimeros
2 B Ny N,. Na, Ny ¥ N, para calcular NNy + NN
) C Ny
4 v M,
5 T FF4 Representacion hexadesimal de — 12
] CRA Pone ¥, en la celda «MDw, ressrvada para el
7 ADD A multiplicando en la subrutina de la
3 STA MD multiplicaeion
9 CRA Pone Ny en la celda MR, reservada para el
10 ADD B multiplicador en la subratina de la
Iy STA MR multiplicacsén
12 CS5R MULT Llama a la subrutina en b3 direccidn o 3ULTo
& CRA " Limpia [a ceda «PRe usada para almacenar el
14 STA PR resultads parcial N, N,
15 ADD 5P Almacena ¢ resultado parcial NNz en la
1] STA PR celda «PRx
i1 CRA Para Ny ¥ M, en MD ¥ MR, ¢n donde estan
13 ADD C accesibles a la subratina de multiplicar
19 STA MD
. ] CRA
ki | ADD B
n STA MR
0 CSR MULT Llama a la subrutina de multiplicar
| CRA Carga ¢l acumuladar con NNy desde la
25 ADD 5P celda «5Ps
26 ADD FR Suma NN, desde la celda «PR» para formar
MMy + NN,
Ly HLT Para. ya esta Ny Ny + NN, en el acumulador
» MULT Contiene la direccidn de vuelta {variable)
» CRA Pone - 12 en la celda de memoria
30 ADD T rotulada CTR
k] STA CTR
32 CRA Subrutina
13 STA 3P de multiphicar
34 LOOP ADD MR
s ROR
6 5TA MR
L] SFZ Contnwcin
18 IMP 1 de la subrutina
EY IMP O de multiplicas
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Tnbl, 9.7-1 Programa en el que aparece como subrutina e programa de la
multiplicacién {continuacicn)

——

Celda

de memoria  Rétulo Contenido Comentario

40 1 CRA Continuacion

4] ADD MD de |a subrutina

42 ADD 5P de multiplicar

43 5TA 5P

L] CRF

45 L] CRA

46 ADD MD

47 ROL

45 5TA MD

49 ISZ CTR

50 IMP LOOP

L] - JMP.I MULT  Vuelta al programa principal o
52 CTR Celdas rotuladas de memonia reservadas para
53 MD el contador, e multiplicande, o multiplicader,

54 MR la suma de productos parciales ¥ los resuliados
55 SP parciales ’

56 PR

Una vez que hemos vuelto desde la subrutina, las instrucciones de las
celdas 9 a 16 limpian la celda de memoria rotulada PR (resultados parciales),
dondel se almacena el producto N, N.. Las celdas 17 a 22 cargan N, y N, en
la rutina de multiplicar, y la celda 22 llama de nuevo a la subrutina. Las
ccjdas: 24 y 26 suman NNy a NyN, y devoelven la suma a la celds PR
Términos adicionales N;N,, etc, pueden ser formados y afiadidos de la
misma manera y, finalmente, tendremos que afiadir una instruccién HLT.

98 MICROPROGRAMACION

En el Capitulo 8 consideramos un nimero de formas de disefiar un con-
trolador. Ahora consideramos una técnica adicional de llevar a cabo el
control, lamada microprogramacién. Como veremos, una computadora
controlada por microprograma es, en certo sentido, una computadora
dentro de otra, Por esta razon hemos aplazado la descripcion del método
hasta que hemos tenido alguna experiencia elemental con una estructura del
tipo computadora.

Hemos visto que las microoperaciones de nuestra computadora tienen lu-
£4r en respuesta a sefiales aplicadas a los terminales de control de los registros
de la ALU y de la memoria. Estas sefiales asi aplicadas se llaman sefiales de
mando (command signals). Durante algin intervalo de reloj deben ser elevadas
a nivel logico | una o mas entradas de control por las sefiales de mando
aplicadas.

Refiriendonos ahora a nuestra maquina de la figura 9.1-1 podemos

o e i i

o ol o Sl A e N T
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Incremeniiacion
ldi}iT ilCMLIl « | = ChAR
Memoria
e control Regsuro
de sl de direce
lectiara . cons de
. control de
CROM S
CMAR
Limcas
de di- L
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 1516 17 18
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G| @

GFR * Ace = Ace

Figura 98-1 Las palabras ladas sucesivamente de una ROM de control proporcionan la
secuencia de sefiales de mando requendas para controlar un procesador.

verificar que hay 18 entradas terminales de control que en uno u otro
momento, requeririn una sefial de mando para llegar a estar activas
Imaginemos una memoria de solo lectura, como la de la figura 9.3-1, en la
que las palabras tienen 18 bits de longitud, de forma que podemos establecer
una asociacion uno a uno entre los bits de la palabra v las entradas de
contrel de los terminales. En la figura 9.8-1 hemos asignado, sobre una base
enteramente arbitraria, el bit 3 de la palabra de memoria al terminal de
control que, cuando estd activado, realiza la microoperacion GPR(AD)
—+MAR. Similarmente hemos asignado el bit 7 a M—MBR v el bit 11 a
GPR + Acc—+Acc. La salida del bit 3 de la ROM es conectada al terminal
de salidas. Veamos ahora, como de ejemplo, como podemos ameglarmoslas
para usar la ROM para generar en la secuencia adecuada las microoperacio-
nes necesarias para ejecutar una instruccion.

Consideremos especificamente la instruccion ADDI, cuyas microoperacio-
nes, cinco en nimero, se detallan en la pagina 387, Consideremos que hemos
escrito en la ROM, en cinco celdas sucesivas, la secuencia de palabras listada
en la figura 98-2. Y finalmente supongamos que el registro de direcciones de
la figura 98-1 se inicializa con la direccion de la primera palabra y es
incrementado para las restantes direcciones en sincronismo con ¢l reloj que
conduce el ordenador de la figura 9.1-1. Durante &l primer ciclo de reloj solo
el bit 3 estd en 1 logico, asi que solo el terminal GPR(AD)—+MAR s¢ hace
activa, cuando se necesita. En el segundo intervalo de reloj solo el bit 7 estd en
1 légico, dando lugar a que se realice la microoperacion M—-GPR. En el
tercer intervalo de reloj de nuevo-tiene lugar GPR(AD)—MAR. En el cuarto
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Figura 98- Las cinco micropalabras sucesivas de la ROM de L figura 9.5-1 que proporcionan
las microinstrucciones para cauwsar la gjecucion de las microoperaciones requeridas por la
instruccion ADDIL.

intervalo el bit 7 estd de nuevo en 1 logico ¥ de nuevo se realizard la
microopéracion M— GPR. Finalmente en el quinto intervalo de reloj tendra
lugar GPR + Acc— Acc. En este ejemplo, sucede que solo se necasita que se
ejecute una microoperacion en cada ciclo de reloj. Asi pues, en cada palabra
de CROM solamente un bit estd en | logico. Cuando se necesitan ejecutar
varias microoperaciones en un mismo ciclo de reloj, el correspondiente
numero de bits estaran en 1 logico.

Asi pues, leyendo conjuntamente una sucesion de palabras lamadas
palabras de control o micropalabras, realizamos una secuencia de microopera-
clones almacenadas en la memoria de sélo lectura y ¢l resultado final es que
s¢ ejecuta la operacion que se requiere. Las palabras que identifican las
microoperaciones en la ROM se llaman también micronsirucciones (en
oposicion a las instruccipnes. que se almacenan en la RAM de lectura v
escritura de la computadora)l Para quitar ambigiedad. las instrucciones de
una magquina pueden llamarse macroinstrucciones para distinguirlas de las
microinstrucciones almacenadas en la ROM de control. Una computadora
cuyo controlador opera como aqui se ha descrito se lama compuradora
microprogramada. MNotar que una tal computadora tiene dos memorias 1)
como todas las computadoras tiene una RAM. que contiene |as instrucciones
¥ los datos, ¥ 2) tiene un ROM en su controlador, que contiene las
macroinstrucciones para ejecutar las instrucciones, Esta segunda memoria es
generalmente llamada memoria de sélo lectura de comtrol (control read-only
memory. CROM), v consiguientemente su registro de direcciones se llama
registro de direcciones de la memoria de control {contral memory address
register, CMAR) .

99, BIFURCACION EN MICROPROGRAMAS

El senciilo esquema de microprogramacion de la seccion precedente describe
el principio de la microprogramacion, pero no ¢s lo suficientemente versatil
para ser util en una situacion real. En esta seccion y la siguiente considerare-
mos algunas elaboraciones.

En la disposicion de la figura 9.3-1 somos capaces de leer microinstruccio-
nes solamente en el orden én qué han sido escritas en memoria. Una
disposicién que permite la bifurcacion se muestra en la figura 99-1. Aqui

-l e,
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suponemos que iiay 9 bils de mando para proporcionar N entradas a los
terminales de control de los registros del ordenador, v convenimos en que el
numero dé microinstrucciones para ser almacenadas es 1al que se requicre
un:t direccion de memoria de control de M bits, Asi pues, hemos dispuesto en
la ROM que la palabra sea de N + M + 1 bits. N bits son bits d¢ mando, vy M
bits constituyen la direccidn a la que hay que bifurcar cuando ocurra una
bifurcacion. E] bit extra se usa para indicar cuando se inveca una bifurcacion
o no. Este bit extra es el bir de conrrol de carga (load comrol bir). Si este bit
estd en O logico la entrada incremento esti en 1 logico ¥ ¢l registro de
direcciones serd incrementado en cada intervalo de reloj. Si. por ¢l contrario,
el bit de control de carga estd en | logico, no tendra lugar el incremento. En
su lugar tendremos un 1 ldgico en el terminal de entrada de direccion de
bifurcacion y carga del registro de direcciones, y durante el flanco de los
impulsos de reloj la direccion de M bits a la que queremos bifurcar serd
cargada en el registro de direcciones. Por supuesto, el registro de direeciones
de la figura 9.9-1 es, por lo que se refiere a su implementacién hardware, més
complicado que el registro de la figura 9.8-1. El primer redistro debe ser
capaz solamente de incrementar, mientras que el segundo debe incrementar o
aceptar una carga paralela,

En la ROM de control del controlador microprogramado de la figura
9.9-1 hemes proporcionado suficientes bits por palabra para que una palabra
contenga una direceidn asi como una microinstruccion. Estd proliferacion de
bits &5 algo generalmente prohibitive cuando se establece la longitud de
palabra de una memoria RAM. Hay dos buenas razones a favor de esta
extension en la longitud de palabra: 1) las RAM son mas caras que las ROM
de jgual tamafic, y 2) una palabra mas larga en la RAM, que contiene

Relog
f
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H
M Registro
ROM 4 ¢ diree-
de concrol ciones de
memaria e
control
M
N L Dircccion de biluscacaan
Limezas
de mardo Bt de control de carga
alas
enradai
de comirol

Figura 990 Una modificacion Je la disposicion Je '3 Tgura 78-1 que permite no sdlo
incrementar la direccidn de la CROM, sino también bifurcar a una dirsccion especificada por la
micropalabra anterwor,
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instrucciones (mas bien de microinstrucciones) y datos. requeriia consi-
guientemente una longitud de palabra mas larga en casi todos los registros
del ordenador. Pero no es tal el caso cuando se aumenta la longitud de
palabra de la ROM. Por ello generalmente se observa que mientras los
disefiadores afadan longitud al tamafio de la palabra para instrucciones y
datos solo después de una deliberada decision de construir un ordenador mas
costoso, los bits para la memoria de control se afiaden con bastante libertad.
Actualmente el control microprogramado estd llegando a ser considerado
més favorablemente. Es la manera mas sistematizada y ordenada de disefiar
un controlador, ¥ las ROM requendas én su impléemeéntacion hardware estan
disponibles facilmente y son baratas.

9.10 BIFURCACION CONDICIONAL

Consideramos a continuacion la disposicion de la figura 9.10-1. El registro de
conduccidn mostrado no es relevante en nuestra discusion actual v se incluyé
en la figura para poder utilizarla nuevamente en la discusion de la siguiente
seccion. Entonces de momento ignoramos el regisiro de conduccion v
consideramos las lineas a trazos a través de este registro simplemente como
continuacion de las lineas de salida de la ROM de control.

La disposicion de la figura 9.10-1 introduce en el controlador fexibilidad
adicional. Disponemos de dos bils de seleccion de control de carga §; vy S,
Los bits Cy y C; son birs de status que derivan de algin sitio de la computa-
dora y se proponen para indicar si se satisface o no alguna condicion. Por ejem-
plo, el kit C, puede ser la entrada del controlador 2 de la figura 9.1-1. Si
Ci(=£)es C; =1, el registro de proposito general se borra. Si C =0 este regis-
tro no se borra. Asi el bit C, da informacion acerca del status del GPR. And-
logamente, C; puede dar informacion del status de otras componentes de la
computadora. Asi, refiriéndonos de nuevo a la figura 9.1-1, C; puede ser F.
Dichos bits de status cuando hacen disponible al controlador, le permiten
seguir una secuencia u otra dependiendo del nivel logico del bit de status,

El bloque de ldgica de la figura 9.10-1 &5 un circuito combinacional cuys
tabla de verdad se dio (ver Prob. 9.10-1}; cuando 5,5;=00, la salida del
bloque l6gico [=1 y la salida B=0, Suponemos que los terminales de contral
del registro de direcciones de memoria del control se activan en 1 logico. Por
tanto, cuando 5,5, =00, el registro se incrementard. Andlogamente, cuando
5,5,=01 el registro bifurcard a la direccion especificada por ¢ campo de
direccion de la micropalabra cuya instruccion se estd implementando. En
estos casos el bit de status se ignora. Cuando 5,5, =10, ¢ bit de staus ©
determina si tiene lugar un incremento o una bifurcacion, mientras que
cuando 5,5, =11 ¢l bit de status C, determina si tiene lugar ¢l incremento o la
bifurcacion. (Como [ ¥ B son siempre complementanos entre si, debiamos
haber permitido exactaments una linea de salida del blogue légico v
dispuesto la complementariedad como en la figura 9.9-1. No lo hemos hecho

i, ya_que eén el Wllimo punto querremos hacer modificaciones que permitan
que Ty B sean 0 logico simultineamente) ¢ et '
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Figura 9.10-1 Modificacidn adicional de un controdador microprogramado que permite que la
operacitn del contrelador se vea influenciada por ¢ bit de status.

9.11 CONDUCCION (PIPELINING)

En esta seccion ver mos como la adicion del registro de conduccidn sirve para
incrementar la velocidad a la cual puede operar el controlador microprogra-
mado. Consideremos primero, en ausencia de este registro, los retardos
asociados al controlador y al sistema que controla. Supongamos que ocurre
una transicion de disparo en t=t,. El instante t, es el comienzo de la
operacion de establecer una nueva direccion en el registro de :}:rcmunﬁ de
memoria de control, bien incrementando o bien cargando. LCLI_E!IIIO debemos
esperar ahora antes que podamos permitic la 5jgu_i§nle transicion de reloj?
Primero debemos esperar un tiempo {, para permitir que se establezca una
direccion valida en la salida del registro de direcciones. (La direccion es valida

Pag. N° 21



4G5 CIRCUITOS CICITALES ¥ MICROPROCESADORES

después que todas las A lineas de salida del registro de direcciones presenten
¢l nuevo bit propio a la ROM ¥ no ocurran miis cambios.) A continuacion
debemos esperar el tiempo adicional r,, del retardo de propagacion a través
de la memoria de control. Despues de un tiempo r,+1,, I microinstruccion
direccionada se establecera vilidamente en la salida de la memoria de
control. Ahora debemos esperar para que el sistema controlado responda a
las microinstrucciones, complete su respuesta y esté preparade para la
siguiente instruccion. 51 lamamos £, al tiempo de respuesta del sisterna, el
pericdo de reloj minimo permitido es ¢+ 8y + 1 El mayor de estos tiempos
componentes es r,, que debe ser bastamie grande para acomodar la
microoperacion mas lenta, generalmente la operacion de leer, o escribir en
una RAM,

El proceso de establecer wna nueva micropalabra de salida de ROM
comienza en ¢l instante de la ocurrencia de la transicion de disparo del reloj
cuando el registro comienza a incréementar o a cargar una direccion de salto.
Ahora nos ocurre que debemos poder ahorrar tiempo para comenzar a
establecer una nueva micropalabra antes que ¢ sistema controlado haya
completado su respuesta a la micropalabra previa.

Sea 1y el tiempo de retardo de propagacion de la caja logica de la fgura
9.10-1 y sea el periodo de reloj fo=t, 41, +1,. Por ejemplo. ¢n t=1; un
flanco de reloj inicia al registro de direcciones en ¢l proceso de incrementar v
cargar una direccién de bifurcacion. En =1y +1,+1,, s establecerd una
nueva micropalabra vilida en la salida de la ROM vent=sq 41, 1+ =
= Iy + [ 52 ha suministrado un bit de control de carga vilido al registro de
direcciones para que pueda ocurrir el siguiente lanco de disparo de reloj. Con
el periodo de reloj puesto en .=t 41,4+, aparecerd una sucesion de
nuevas micropalabras validas a la salida de la ROM a la frecuencia del reloj.
Supongamos ahora que ¢l tiempo de respuesta del sistema r, es menor que el
periodo de reloj. Entonces el sistema controlado tendrd tiempo adecuado
puara responder a cada microinstruccion. Por ejemplo. supongamos que ¢ pe-
riodo de reloj e fo=r,+ty+iy=243+1=6p y que la respucsta del sis-
tema es tp=4p Cada 6 se presentarin nuevas microinstrucciones al siste-
ma controlado y éste completara su respuesta en 4 u. Flancos de reloj en ¢ =0,
6, 12y generarin microinstrucciones validas en r=46, 12, 18 p. El sistema
responderi a la microinstruccion que se presente en r==6 durante el intervalo
de t=>6 a t =10, El sistema entonces espera a recibir su siguiente microins-
truccion en =12 y realiza su respuesta correspondiente de r=12 ar=16, ¥
asi sucesivamente. El punto importante ¢s que s¢ ahorra tiempo. va que ¢l
sistemna da su respuesia a una microoperacion of mismo riempo que la
siguicnte microoperacion se¢ estd abriendo camino en la linea de conduecion,
es decir, a través de la caja logica combinacional ¢ registro de direccion v la
ROM. El periodo de reloj es 6 menor que 10, como se esperaria que la
respuesta del sistema se complete anies que COMENCEMOs A PENETar una
nueva microoperacion.

El argumento del parigrafo anterior, que indica como pueds aumentarse
la velocidad del reloj, realmente no es vdlido. Alli s asume que st en =g,
ocurre una transicion de disparo aparecerd una nueva micropalabra de salida
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de lu ROM en fg +1 414 que en ¢l intervalo comprendido entre £y ¥ 65+, +
+1, nO ocurricd mingin cambio en la salida de la ROM. ¥ que durante e
intervalo la salida de la ROM contendrd la micropalabra previa. Este no es el
caso, Es cierto que necesitamos esperar un Gempo {,+1,, para asegurar que
han tenido lugar todos los cambios en la salida de la ROM que estin
ocurriendo. Sin embargo, algunos cambios pueden tener lugar después de un
intervalo mucho mas corto. Asi. mientras podamos requerir 5 u para que se

- gstablezea completamente vilida una nueva salida de ROM, algunas salidas

pueden cambiar en tiempos del orden de 0,1 x. Como no debemos permitir
cambios en la salida de la ROM hasta que el sisterna haya completado su
respuesta, debemos ‘esperar que se complete una respuesta del sistema antes
que comencemos ¢l proceso de cambio de direccion.

Esta dificultad se minimiza afadiendo el registro de conduccidn indicado
en la figura 9.10-1, como ahora veremos. Realmenie este registro no
constituye la conduccion, ya que es el retardo de propagacion por el blogue
logico, registro de direccion y la ROM. que son andlogos a una linea de
conduceion. El registro sirve como una valvula al fin de la linea permitiéndola
operar con efectividad. Este registro esta gobernado por la misma sefial de
reloj que gobierna el registro de direccion. La transicion de reloj que
incrementa o carga el registro de direccion es la misma transicion que carga el
registro de conduccion con la micropalabra de salida de la ROM. La
respuesta del sistema controlado puede ahora comenzar ¢n el instante que se
cargue ¢ registro de conduccion, En este mismo momento podemos comenzar
a cambiar la direccién con el fin de llamar la siguiente microinstruccion.
Mientras el sistema microcontrolado estd completando la respuesta, los bits
de la palabra de salida de la ROM pueden esiar cambiando, pero estos
cambios no provocarin problemas, ya que el sistema esta separado de la
microinstruccion cambiante debido al aislamiento proporcionado por el
registro de conduccion.

912 CONTROLADOR MICROPROGRAMADO

En la computadora de la figura 9.1-1 incluimos un controlador para
suministrar ordenes de habilitacion a todos los registros componentes para
que cada uno de ellos también realice una de las microoperaciones de su
repertorio cuando se requiera. Para ilustrar el principio de microprograma-
¢ibn consideraremos ahora como puede realizarse un controlador micropro-
gramado. En la figu a 9.12-1 s¢ muestra ¢l controlador microprogramado que
se ha modelado de ;pués del controlador de la figura 9.10-1. Por simplicidad
hemos omitide la linea de conduccion, ya que ésta no afecta el principio de
operacion. solamente su velocidad. )

En un diagrama del sistema computador completo mguralﬁ.t-l ) sefiala-
mos que ¢f controlador tiene entradas del registro de operacion (OPR), del
registro de proposito general (GPR) v del bandenn (flag) del acumulm.?qr F.
Estos dos registros v el de bandenn se incorporan a i figura 9.i2-1. EI bit Je
condicion de bifurcacion €, de la figura 9.10-1 ¢s el bit £ suministrado por el
GPR. Este bit da informacion relativa al status del GPR. Cuando el registro
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Y LIRLUTTUS LU ALES Y MICROPROCESADORES

en GPR es cero, Z=1; de otra forma, Z =0, Analogamente la linea logica F,
sustituyendo a C, suministra un bit de starus al controlador para informar si
el Mip-flop del banderin F esti en set o reset, En ¢l controlador de la figura

9.10-1 hacemos previsién bien para incrementar el registro de direcciones de

memoria (CMAR) o para cargar en € la direccion de bifurcacion. En el caso
presente hemos previsto también cargar en el CMAR una direccion
determinada por el codigo de operacion registrado en el registro de
operacidn. (La direceidn real se determina por ¢l OPR y el diagrama logico
combinacional, como veremos) La orden para cargar esta direccidn-
determinada-del registro de operacion se denomina «rutina de cargan. Notar
que ¢l campo de seleccion de control de carga consta de 3 bits en lugar de dos
como en la figura 9.10-1. Ahora discribiremos como opera ¢l controlader
microprogramado, .

La secuencia de microoperaciones (escritas en la ROM de control como
una secuencia de micropalabras) que realizan los pasos necesarios para
buscar una instruccién se denomina ruting de buisqueda. Analogamente una
secuencia que provoque la ejecucion de una instruccion se denomina ruting de
gjecucion. En alguna posicion en la ROM de control, por ejemplo, comenzan-
do en la posicion que llamaremos ADDR(FETCH), escribiremos la rutina de
bisqueda. El controlador gobernara la secuencia a través de la rutina de
bisqueda, incrementando el CMAR después de cada microoperacién. Al fis,
de la rutina de bisqueda, la operacién indicada por la instruccion buscada
habra sido cargada en el registro de operacién. Supongamos, por ejempla,
que la instruccidn buscada es ADDI. La rutina para ejecutar la instruecion
ADDI se cargard en la ROM de control comenzando en la posicion
ADDR(ADDI). Ademis es necesario al finalizar la rutina de bisqueda que
haya un salte a la rutina ADDI que comienza en ADDR(ADDI). Esta
direccion ADDR{ADDI) se determina, Por supuesto, por el cidigo de
operacion en el registro de operacion. Seria muy conveniente si pudiésemos
disponer que el codigo de OP de ADDI fuese el mismo que la direccidn
ADDR(ADDI). Si éste fuera el caso, podria realizarse una transferencia a la
rutina ADDI cargando el codigo en ¢l CMAR. Sin embargo, generalmente,
no es factible disponer de esta caracteristics conveniente y ademis es
necesario interponer entre el regisiro de operacion ¥ ¢ CMAR un bloque
combinacional apropiado que acepte el cidigo de OP como entrady ¥
suministre como salida la direccion de comienzo de la rutina de instruccion,
Esta traduccion del codigo de OP a la direccion de comienzo de una ruting se
denomina correspondencia (mapping) v en la figura 9.12-1 se realiza por el
blogue combinational de logica-correspondencia (que posiblemente puede ser
una ROM). En cualquier situacion ahora es necesario suministrar la facultad
no solo de incrementar el CMAR y cargarlo con la direccion de salte, sino
también de cargarlo con la rutina de ejecucion cuyo codigo de OP estd en e
OPR. Ya hemos incorporado exactamente esta facultad en el controlador de
la figura 9.12-1, . ]

La tabla de verdad para el bloque logico de la figura 9121 es una
claboracion de la tabla de verdad de la figura 9.10-1: esto se permite. ya que
hemos suministrado un bit adicional de seleccion del control de carga 5;. Asi
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¢ control v Gores de 'l.'.':.rpdi 3
MmO de salto
(CMAR) o
Carga
| l rutina
M -
—|™ Dheeccion de walta
] I
Carga
loa bis n
N de weleccion | R
de conirol 5 .
EA Lopea o
I
' S [l ] iCs) L
Lincas de drdenes r r T
para controd de emiradas
e los registros del - F
ompe *R;mn Banderin del
general F fegistro
IGPR) acumuladar
5z |5 |Sa|Cy|Cs)l BT | R
0 0|0 x|x||0]1|0 Incremesigrors los bits de siatus
Blole|x|x|{1]0]0 Sduimon e b deasis
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Figura 9.12-1 Una elaboracion adicional del controlador mim?pragnmmu que permile cargar
en el CMAR la direccidn CROM de comienzo de una subrutina.

te el t ue 53 =0, R =0y el resto de la tabla de verdad de la figura
g‘::za-?; ]an::‘i)s:n::l: qm:: la de la figura 9.10-1. Cuando Si=l,R=1yla
direccion de la rutina de ejecucion de la instruccion especificada por el
registro de operacion se cargard en el CMAR.
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213 CONTROL DEL CONTENIDO DE LA ROM

Consideremos ahora lo que seria aconsejable que contuviera la ROM de
control de un controlador microprogramado. de nuesira sencilla computadora
de la figura 9.1-1. Estos contenidos se indican en la figura 9.13-1. Los bits de
las micropalabras se clasifican en tres clases o campos. El campo de operacion
especilica la microoperacion que se realiza. El campo de seleccion de direccion
especifica cdmo ¢l controlador selecciona la direccion en la ROM de contral
donde se encuentra la siguiente microoperacion, esta direccion siguiente se
encontrard en el campo de la direccidn siguiente. Cuando la siguiente
mll::f':;nﬁtrlll:?jl-?ﬂ s;lscilenciana incrementando el CMAR o cargando en ese
registro una direccion determinada por el registro de operacid i

del E:iguitr.nu: campo de direccion seeg irmfc?:nle. > " €f contenido

n las posiciones ADDR(FETCH), ADDR(FETCH)+1

(FETCH)+21 de la ROM de control encontramos micm]::erac{un;ngua;
pe?hzan la ruting de blsqueda (ver pagina 384). Después de |a primera
microoperacion y también después de la segunda, el registro de direccion se
inerementa: por tanto, encontramos en estos dos primeros casos que el
campo de direccion lee 5,5, 5, =000. Después que la tercera MiCrooperacion
en la posicion ADDR(FETCH)+ 2 se ha realizado, el registro de operacion

Diireccidn Campe wlelsion de | Campa 2 |a
de memona de aperacibn Almreccstn ] f
5[5 [s,] U™
ADDR{FETCH}) P~ MAR oo
ADDRIFETCH)-1 | M=GPRLPC+1—=PC [0 | O | 0
ADDR(FETCH)= 2 | GPRIOF) = OFR 1| % | x
ADDRIADDN} GPRIAD) = MAR 0|0 |0 f
ADDRIADDI)+1 | M-~ GFR oo |0
ADDR{ADDI) =2 | GPRIAD) = MAR L]
ADDRIADDI} =3 | M= GPR [
ADDRIADDM} +4 | GPR = Acc — Acc 0| & | 1 | ADDR(FETCH)
ADDRYISZ) GPR (AD] = MAR o) oo
ADDR{ISZ) + 1 M= GFR o0 |0
ADDR{ISZ) « 2 GFR* 1~ GFR a0 fo
ADDRJISZ) = 3 GFR =M o | 1| 0| ADDRIFETCH)
ADDRASZ) +4 | PC+1~RC [of o | 1 | ADDRIFETCH)
ADDRISFE NOP ]I 011 'r ADDRIFETCH)
ADDRISFZI + | FC+=1-PFC | @) 0| 1| ADDR(FETCH)

‘igura 9.03-1 Conemido parcial de la CROM de la figara 9.12-1 si ol controlador se uiilizase con
v computadora Je la Gguera B0-1.

vieh e e ARt i Wt 8 g

T+ G L e

Corsighin B LIRS

Lo

icuyo contenido se decodifica por la correspondenca logica) contiene la
direccion CROM del comienzo de la rutina d¢ instruccion gué s€ va a
ejecutar. Por tanto, en este caso s activa la entrada de la rutina de carga del
registro de direccion y consecuentemente encontramos que 5,5, 5 =1x x.
Por ¢jemplo. si la instruccidn asi cargada en el regisiro de direccion fuese
la instruccion ADDIL a continuacion ifamos a través de la secuencia
ADDRIADDI), ADDR{ADD)+ 1, erc., que constituye la rutina para ejecutar
la instruccidn ADDI. Cuando se ha gjecutado la instruccion. debemos volver
a la rutina de bisqueda. Por tanto, la dltima micropalabra de la rutina ADDI
tiene el codigo de seleccion de direccion 5.5,5, =001 (salta a la direccidn
indicada en el campo de direccion) v ¢l campo de direccién contiene la
direccion ADDR(FETCH), Generalmente, de esta misma forma la dltima
micropalabra de cada rutina de ejecucion de instruccion provocard un salto
atris de ADDRIFETCH)L
A continuacion consideremos la rutina de 152 (incrementa palabra de
memoria y salta a Ja siguiente instruccion si el nimero incrementado tiene ¢l
valor cerol. Esta instruccidn es especial, ¥a que invelucra el bit de status Z
rtambign lamade C,). La rutina para esta instruccion estd escrita en la figura
9.13-1, comenzando en la posicion de la ROM ADDR{ISZ) (ver ambién pi-
gina 392). Las 3 primeras micropalabras tienen ¢l campo de seleccion de direc-
cion 55,5, =000 para incrementar el CMAR. El GPR se incrementa durante
una tercera microoperacion. Después de que esta operacion de incrementacion
ha sido completada. sabremos 3i se borra ¢l GPR. en cuyo caso Z=1. 0 no
s¢ borr en cuyo caso Z=0, La cuarta microoperacion tiene ¢l campo de
seleccion de direccion 010, que indica que la direccion de la siguiente
microoperacion s¢ determina por Z (Cy). Si Z=0. habrd un salto atris a
ADDRIFETCH) como indicaba la tabla de verdad de la figura 9.12-1. 5i
7 =1. ¢ CMAR no se cargar con la direccion de bifurcacion pero ¢n vez de
ello se incrementara. Si se produce dicho incremento se ejeculard la quinta
microoperacion: PC + 1 —PC y entonces habri un salto 3 ADDR(FETCH).
Consideremos a continuacion la instruccion SFZ (salta a la siguiente
macroinstruccion si F=0L Como puede verse en la figura 9.12-1 hemos
empleado F como el bit de status C,, asi que C;=1 cuando F=0. Las
microoperaciones requeridas para ejecutar SFZ estin listadas en la figura
9.13-1 comenzando en ADDR(SFZ). La primera «microoperacions e5
realmente la no operacion (NOP). Se realiza disponiendo que todos los bits
de drdenes de la ROM de control sean 0. Durante el intervalo de NOP, ¢l
controlador tendri tiempo para determinar i C; (=F)es 0 6 1. El campo de
seleccion de direccién en esta micropalabra es 5.5,5,=011, que como
muestra la tabla de verdad de la figura 9.12-1, indica que ¢ controlador estd
para responder a Cy. Si C; =0 (F =1) habri un salto a la direccion del campo
de direccion. E] resultado seri que mo se habri realizado operacion y el
controlador volverd a la ruting de bisgueda. Sin embargo. si Cy=1, ¢
CMAR sera incrementado a ADDRISFZ)+ 1. En esa posicion encontramos
I: microinstruccion PC+1=PC. asi que el contador de programa se
incrementard v entonces comenzard la rutina de bisqueda. E resultado final
¢5 que una microinstruccion habra sido saltada.
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Pueden escribirse otras instrucciones en |a memoria de control siguiendo

el mismo patron que el aplicado a las instrucci
i
detalles de dejan como ejercicio de f.ss'.tu.ql;i:'ar1ts¢~.:.mrl"55 o8 figuea .13-L Log

9.14 METODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Hemos visto que generalmente (aungue no i i
g ¢ necesariamente) u i

consta de una parte operacion y otra de direccion. La parlc}d?rio::?;::ﬁ:d:
contener la direccion de un operando wtilizado en la ejecucion de Ja
instruccion. En otras ocasiones la parte direccion de la instruccion puede
;?;:ncr né:t:a direccion del operando, sino la direccion donde se encuentra la
d ton del operando. En el primer caso la direccion se describe como
drreccmn_d!m:m: en el segundo caso es una direecidn indirecta, En computa-
d:T o&n;ﬁm;ﬂon;guta:_ﬂnms ¥ microcomputadoras se emplea una amplia gama

nod trecaionamiento, de los que consideraremos algunos en esta

Directo. En el -:.rfrgr:-cmna.miema directo, como ya sefalamos, |a instruccion
contiene la direccion de la posicion de memonia donde se encuentra o

operando.

Indirecto. En ¢l direccionamiento indi fi
_ ecc. o indirecto, sefialamos de nueve, Ja instruccid
ﬁl;t:ﬂc ﬂﬁc L‘i. posiaon de memoria donde se encuentra ¢ opcmndu.r;:':ﬂ:
10n a posicion de memoria donde se encuentra la direccién d
operando. on adl

Relativo. En el direccionamiento relativo la ireccicn

_ ; e d . .
contiene un numero N. En memoria Ja d.lmlu::mn d:':.l opcmggulas;n:::;mr a
:lumandn el nimero N al nimero del contador de programa. Por ejempi e
dﬂmc;nxdcrﬂdt progz:ama (PC) contiene el niimero 17 ¥siN=14,1la dirm;'f;:

rando e PC+N=17+14=31. El nimero N puede ii
- L] w

mur:du N nuestro epemplo, o negative, asi que la direucipén @m‘vapl%trﬂ
puede ser mayor o menor que la direccion del contador de programa.

Indexado. En el direccionamiento indexad i
ndexa : i 0 como en
direccion de la instruccién contiene un nimerg N que dmrda:;;npl:“mm
::E;wt:do Smd::hargo. ‘para utilizar el direccionamiento indexado :?
utador “estar equipado con un registro especial (disti
iuladpr de programa) mplta_dn para pcrmilirdirmc:iunami:nti ;:-;cn:oad:d
& ngnqufodMLum“;nte registro indice (1). La posicién de memoria dund‘.z
operando se encuentra mediante la suma I+
computadora sencilla de la figura 9.1-1 np e stro indice y e oo L
ety adora s ¢laf +1-1 0o tenemos registro indice ¥ no se ha
o et M) i e
egistro indirecto. Algunas computadoras que incor
direccionamients de registro indirecto tiencnqun n:;gf,i.!:Ir[:«;ncI -: fiouiad e

G gy R R DA

et ettt s o s e i 4 e
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Nlamado regisiro pumtero (P) (pointer register). Este registro P contiene la
direccion del operande; es decir, apunta a la posicion de memoria del
operando. Una instruccion que invoque realmente direccionamiento de
registro indirecto no tiene bits significatives en su parte direccion. En lugar de
ello. la instruccion completa se incluye en los bits asignados a la parte de
operacion de la instruccion. Una instruccion tipica que use registro de
direccionamiento indirecto deberia especificar «cargar el acumulador con el
operando localizado en la direccion de memona dada en el registro Pa.
Otros esquemas comunes para localizar fuentes de operandos o destinos
de operandos, denominados modes de direccionamiento, incluyen los si-

guientes:

Inmediato. En el direccionamiento inmediaro la parte direccidn de la instrue-
cidn contiene no la direccion del operando, sino el mismo operando. Asi, la
instruccion «cargar acumulador directo con 37 significa cargar e acumula-
dor con el contenido de la posicion de memoria 37, Por otro lado, «cargar
el acumulador inmediato con 37w significa cargar el acumulador con el ni-

mero 37,

Inherente, Ordinariamente una direccion que es parte de una instruccion se
refiere a una posicion de memoria. Cuando una instruccion indica una fuente
o un destino de algunos datos y no se direcciona ﬁpccil‘man}cnt:, ya que no
s¢ hace referencia a la posicion de memoria, se dice que la instruccion tiene
una direceion inherente. Por gjemplo, en la instruccion eborrar ¢l acumula-
dom los «datos» movidos estén en una palabra cuyos bits son todos 0 y la
wdireccione de destino de estos datos es el registro acumulador. De nuevo én
la instruccion mover el contenido del registro R1 al registro R2, R1 y R2 son
las sdirecciones» de la que se lee una palabra y en la que se escribe la palabra.

9.15 PILAS

En el acceso a la informacion almacenada en memoria hemos sefialado ya,
cuando es posible, que es Gtil tener conocimiento de la direccion de la
siguiente palabra que va a ser leida o escrita. Asi encontramos muy (til
almacenar instrucciones consecutivas en posiciones consecutivas de memoria,
que indicaban que solo infrecuentemente teniamos que confeccionar la
direccion de la siguiente instruccion. Excepto cuando se encuentran instruc-
ciones de salto, el suministro de la direccién de la siguiente instruccidn

requiere solamente que se incremente un contador, el contador de programa.

De forma similar es muy Gtil (cuando es factible hacerlo asi) almacenar
los datos en memoria, de forma tal que la nueva direccion pueda establecerse
simplemente incrementando (o decrementando) un mnladnr..l_}icha memoria
s¢ denomina pila. Ya hemos considerado pilas en la seccidn 6.16, donde
sefialamos la razén para ¢l uso del nombre de pila ¥ por qué a la escritura de
una palabra en una pila s¢ denominaba introducir y a la lectura sacar.

~ Cualquier array de regisiros puede ser utilizado como pila. Habitualmen-
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