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6.1 ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR 68HC11

En el capitulo anterior fueron disefiados los componentes basicos de una computadora. En este
capitulo se muestra como hacer la interconexion de esos elementos, y la manera de controlarlos
utilizando maquinas de estados.

Si se desea que el microprocesador ejecute un conjunto de instrucciones en lenguaje
ensamblador, serd necesario codificar cada instruccion en varias operaciones, de manera que sean
totalmente entendibles para el microprocesador. La metodologia a seguir son las maquinas de
estados. Por lo tanto, para cada instruccion en ensamblador existira un algoritmo de maquina de
estados, que activara o desactivara secuencialmente, las lineas de control de la arquitectura.

La figura 6.1 presenta el diagrama general de interconexion de la computadora. Usando como
referencia esta figura, los pasos para ejecutar una instruccion en lenguaje ensamblador, residente en
memoria externa, son los siguientes.

1) La UCP carga la direccion de la siguiente instruccion en el registro de direcciones, y se
habilita la memoria para lectura. El contenido de la direccion seleccionada, con el cédigo
de la instruccion, es colocado en el bus de datos externo.

2) El codigo de la instruccion entra por el buffer de datos y se carga en el registro de
instruccion.

3) La UCC decodifica la instruccidn, es decir, salta a la direccion de microprograma dada por
el cdédigo de la instruccidon, en donde comienzan las micro-operaciones que seran
ejecutadas.

4) Trae los operandos si asi lo requiere la instruccion en ensamblador.

5) Si se trata de una operacion l6gico aritmética, se le indica a la UPA la operacion a ejecutar.

6) Guarda el resultado en el lugar indicado por la instruccion en ensamblador y se actualizan
las banderas o estados.

7) La UCP prepara la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar, pero antes, la UCC
revisa si hay interrupciones y efecta el procedimiento de atencion a interrupciones si es
necesario.

La tarea de control sera ejecutada por la UCC, quien activara las lineas de control de los distintos
componentes de la arquitectura, de acuerdo a los algoritmos de maquinas de estados implantados.
Recuerde que la activacion de las lineas de control de la arquitectura se representan como salidas en
un estado de una carta ASM.

A continuacion se muestra la arquitectura del 68§HCI11 con los componentes desarrollados en el
capitulo anterior. También se describe la funcion de las lineas de salida de la memoria de
microprograma, lineas que controlan el funcionamiento de la arquitectura.
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Seniales de Control

Descripcion

CRI
EBL:EBO
WB
EAL:EA0
WA

Selbus

UPA9:UPAO
OEUPA
DUPA

Selmux

EX2:EXO0
X2:X0

EnaY

ERA2: ERAOQ
RA2:RA0

EAP2 : EAPO
AP2:APO

EPC2 : EPCO
PC2:PCO
CBD
WX
EX
Wi
El
AS
R/W

BD

DINT, HINT,
SET IRQ, SET_XIRQ
B9:B0, CC, CN, CV,
CZ,CI, CH, CX, CS
HB
11:10
Prueba4:Pruebal
VF

ACCSEC

Carga un dato en el registro de instrucciones.
Controlan las operaciones del acumulador B.
Linea de escritura del acumulador B.
Controlan las operaciones del acumulador A.
Linea de escritura del acumulador A.

Selecciona la fuente de datos para la entrada D de la UPA. Si Selbus=0, el
dato se toma de la parte baja del bus de datos interno, si no, de la parte alta.
Lineas de control de la UPA.

Habilita la salida de la UPA.

Deshabilita el reloj interno de la UPA.

Selecciona el carry del registro de estados o del secuenciador. El dato
elegido representa el carry de entrada a la UPA.

Seleccionan los buses del registro indice X 6 del registro indice Y.
Controlan las operaciones del registro X 6 del registro indice Y.

Habilita las operaciones en los registros X e Y. Si EnaY=0, las operaciones
en el registro X estaran habilitadas y en el registro Y no lo estaran. Si

EnaY=1, las operaciones en el registro Y estaran habilitadas y en el registro
X deshabilitadas.

Seleccionan los buses del registro auxiliar RA.

Controlan las operaciones del registro auxiliar.
Seleccionan los buses del registro apuntador de pila (AP).
Controlan las operaciones del registro AP.

Seleccionan los buses del registro contador de programa (PC).
Controlan las operaciones del registro PC.

Carga un dato en el registro de direcciones.

Carga un dato en el registro de interrupciones X.

Habilita el registro de interrupciones X.

Carga un dato en el registro de interrupciones I.

Habilita el registro de interrupciones I.

Habilita la memoria externa.

Sefial de lectura/escritura de la memoria externa.

Selecciona el buffer de datos que conecta al bus de datos externo con los
buses de datos internos. Con un cero se selecciona la parte baja del buffer de
datos, y con un uno la parte alta.

Lineas que habilitan o deshabilitan la Unidad de Control de interrupciones.

Lineas que controlan las operaciones en el registro de estados.

Habilita el bus que conecta al registro de estados con el bus de datos interno.
Le indican al secuenciador qué tipo de instruccion ejecutar.

Seleccionan una variable de entrada en la logica de seleccion.

Linea de verdadero-falso.

Acarreo proveniente de la memoria de microprograma. El valor de este
acarreo puede ser modificado segun nuestras necesidades.

Tabla 6.1. Descripcion de las lineas de control para la arquitectura del 68HC11.
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6.2 TIPOS DE INSTRUCCIONES DE ENSAMBLADOR DEL 68HC11

Las instrucciones en lenguaje ensamblador que puede ejecutar el microprocesador 68HCI1,
dependen de la forma en la que se acceden los datos. A continuacion se explica brevemente, los seis
tipos de acceso que existen.

6.2.1 ACCESO INMEDIATO

Las instrucciones que utilizan el acceso inmediato tienen el siguiente formato: el primer byte de
la instruccion corresponde a su codigo de operacidn, y el segundo byte al valor de un dato de 8 bits.
Un ejemplo es la instruccion ADDA #Dato. Esta instruccion suma al acumulador A el contenido de
la localidad de memoria siguiente al cddigo de la instruccion. Note que el dato esta precedido por el
simbolo #, que se emplea para diferenciar este tipo de acceso de los demas.

H Cddigo de la
Ifistraccion
N+ DATO

Figura 6.2. Acceso inmediato.

6.2.2 ACCESO EXTENDIDO

Las instrucciones que utilizan el acceso extendido tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccion, y los dos bytes siguientes a una direccion de
16 bits que contiene el valor del operando. Un ejemplo es la instruccion ADDA Direcciéon_16_Bits.
Esta instruccion suma al acumulador A el dato contenido en la localidad de memoria dada por
Direccion_16_Bits.

Cadign dela
Instraccion

DIRECCION
Patte alta

2 Bwtes Z
DIRECCION
DATO

Patte baja

Figura 6.3. Acceso extendido.
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6.2.3 ACCESO DIRECTO

Las instrucciones que utilizan el acceso directo tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacion de la instruccidn, y el segundo byte a una direccion de 8 bits que
contiene el valor del operando. Un ejemplo es la instruccion ADDA Direccion 8 Bits. Esta
instruccion suma al acumulador A el dato contenido en la localidad de memoria dada por
Direccion_8_Bits.

Cadigo de la
Instrceion

1 Byte { DIRECCION Z
DATO

Figura 6.4. Acceso directo.

6.2.4 ACCESO INDEXADO

Las instrucciones que utilizan el acceso indexado tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al cddigo de operacion de la instruccion, y el segundo byte a un desplazamiento de 8
bits sin signo, que se emplea para calcular la direccion del operando. La direccion del operando se
calcula sumando el valor del desplazamiento mas el contenido del registro X, ¢ el contenido del
registro Y. Un ejemplo es la instruccion ADDA Desplazamiento, X. Esta instruccién suma al
acumulador A el dato contenido en la direccion (Registro X) + Desplazamiento.

Cadigo de la
Instrccidn

Desplazamiento “\._\H_F
Registro Z f

Figura 6.5. Acceso indexado.

+ —| DATO

6.2.5 ACCESO RELATIVO

Las instrucciones que utilizan el acceso relativo tienen el siguiente formato: el primer byte
corresponde al codigo de operacidn de la instruccion, y el segundo byte a un desplazamiento de 8
bits con signo, que se emplea para calcular la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar. Este
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tipo de acceso solo se utiliza en las instrucciones de salto. La direccion de salto se obtiene sumando
el contenido del registro PC mas el desplazamiento.

Cadign de la
Instraceion

Desplazamiento

—\“_\H_>
Contador f

de Progratna

L J

.=||]=.

Instruccion

Figura 6.6. Acceso relativo.

6.2.6 ACCESO INHERENTE

Este acceso no necesita operandos. El codigo de la instruccion es suficiente para saber el tipo de
instruccion y la tarea que debe ejecutar.

Ejemplo: INX. Incrementa el contenido del registro X en una unidad.

6.3 MICROPROGRAMACION

A continuacion se muestran algunos ejemplos de algoritmos de maquinas de estados en donde se
utilizan los modos de acceso anteriores. Los algoritmos que se presentan hacen uso del modelo de
arquitectura presentado en la figura 6.1, de manera que pueden ser ejecutados sobre ella.
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6.3.1 INSTRUCCION INX (Acceso Inherente)

Instruccion: INX
Operacion: IX<=(IX)+1
Cédigo™: 08
Descripcion:

Banderas:

Incrementa el contenido del registro X en una unidad.
El valor de la bandera de cero (Z) es actualizado tras la ejecucion de esta

instruccion. Z valdra uno si el resultado en el registro indice X es cero, y
valdra cero en caso contrario. El estado de las demas banderas no se modifica.

3

X H I H

v

C

&
--[-[1

La siguiente carta ASM representa el algoritmo que ejecuta la instruccion INX.

0000 00 1000

EFC2, CBD

Reg. Dir.+— FC:

-+

0000 0000 1001

PCO, &5, CRI

PCe—PC+1

0000 0000 1010

Decodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacidn

S

Beg. Instr. +— Codigo Instruccion

| — |
@ 0000 1000 0000
‘ 0 HeH+1
@ ‘ 0000 1000 0001
Actualiza la Panderade 2
‘ CZ, }T’ B3 ‘ Fevisa las Interrupriones
1 INT 0
@ @ @ 0000 1000 0010
‘ ‘ ‘ EPCZ, CBD
T .
. Hstados que atienden . Estados cque atienden ‘ Reg. Dir.—FPC
" la Interrpeidn 1 | Ia Interrupeitn X

Figura 6.7. Carta ASM para la instruccion INX (acceso inherente).

2 El cédigo de operacion en el 68HCI1 es una palabra tnica de 8 bits para cada instruccion en ensamblador, la cual la

identifica del resto de las instrucciones. Estos codigos de operacion se presentan en formato hexadecimal.
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A continuacion se explica la carta ASM de la figura 6.7.

En los primeros estados se ejecuta el ciclo “FETCH?”, es decir, se trae el cddigo de operacion de
la siguiente instruccion a ejecutar. El contador de programa, PC, contiene la direccion en memoria
en donde se localiza la siguiente instruccion a ejecutar, por lo tanto, se coloca el contenido de PC en
el registro de direcciones; éste ultimo estd conectado al bus de direcciones de la memoria externa.

En el estado “TRAER™ de la carta ASM se efectiian las actividades anteriormente descritas.
Primero, se lee el contenido del registro PC, es por ello que las lineas PC2, PC1 y PCO son puestas a
ceros, es decir, se habilita al registro PC para so6lo lectura. A continuacion se habilita la salida del
registro PC para que el dato contenido en él pase hacia el bus de direcciones interno, esto se realiza
colocando la linea EPC2° a cero. Finalmente, para cargar la direccion de PC en el registro de
direcciones se coloca la sefial CBD a cero®. La figura 6.8 muestra de manera grafica lo mencionado
con anterioridad.

En el estado “TRAER1” se lee de la memoria externa, el codigo de operacion de la instruccion.
La linea R/W puesta a uno habilita la lectura de datos en la memoria externa. En este caso la linea
R/W no se escribe dentro del estado, se asume que vale uno puesto que estd negada. También se
activa la sefial AS para habilitar a la memoria antes de efectuar la operacion de lectura. El codigo
de la instruccion, leido de memoria, viaja a través del bus de datos externo y continda su camino
hacia la parte baja del bus de datos interno. La sefial BD puesta a cero y la sefial R/'W puesta a uno
son suficientes para que el buffer de datos decida entre pasar un dato hacia la parte alta o hacia la
parte baja del bus de datos interno. Una vez que el codigo de la instruccion esta presente en el bus de
datos, el registro de instruccion podra guardarlo, para ello se coloca a cero a la sefial CRI. De esta
manera, en el registro de instruccion queda guardada una copia del codigo de la instruccion a
ejecutar. Por ultimo, la sefial PCO=1 incrementa en una unidad el contenido del registro PC para asi
obtener la direccion de la siguiente palabra en memoria. Todas estas acciones son mostradas en la
figura 6.9.

En el estado “DECOD” se decodifica la instruccion en ensamblador, es decir, se le indica al
secuenciador a qué direccion saltar para iniciar las microinstrucciones que ejecutan dicha
instruccion. En este estado, el secuenciador efectiia un salto de transformacion activando la linea de
MAP, la cual selecciona el contenido del registro de instruccion como el dato de entrada hacia la
entrada D del secuenciador. La figura 6.10 muestra de manera grafica lo mencionado con
anterioridad.

En el registro de instruccion se tiene el cddigo de la instruccidon INX, es decir, 08 en formato
hexadecimal. Dado que la entrada D del secuenciador es de 12 bits, los 8 bits del registro de
instruccion deben extenderse a 12 bits, de manera que se colocan cuatro ceros en la parte menos
significativa del contenido del registro de instruccion y asi se forma la direccion de inicio de la
instruccion INX: 0000 1000 0000.

3 Véase la tabla de operacion del Registro de 16 bits presentada en el Capitulo 5.

* Recuerde que en notacion de cartas ASM sélo se colocan las salidas activas. Por ejemplo, si la sefial de salida esta
negada, colocar el nombre de la salida en un estado significara que la sefial toma el valor de cero, en caso contrario, se
asume que la sefial vale uno. Por otra parte, si la sefial de salida no esta negada, colocar el nombre de la salida en un
estado significara que la sefial toma el valor de uno, si no, se asume que la sefial vale cero.
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En el estado “INX” comienzan las microinstrucciones necesarias para ejecutar dicha instruccion.
En este estado se incrementa el contenido del registro indice X con la activacion de la sefial X0, es
decir, X2X1X0=001. Ademads, el valor de la sefial EnaY debe permanecer en cero, ya que las
operaciones que se realizaran seran sobre el registro X. Recuerde que las instrucciones que hacen
uso de los registros indices X e Y son idénticas, por ello, ambos registros comparten las mismas
lineas de operacion y de habilitacion. Es por medio de la sefial EnaY que se selecciona el registro
sobre el que se operard. Mas adelante veremos la instruccion INY para ejemplificar el uso de la
sefial EnaY. El estado “INX” esta representado graficamente en la figura 6.11.

En el estado “INX1” se actualizan los valores de las banderas. Las banderas afectadas se
establecen en la especificacion de la instruccion. En el caso de la instruccion INX, la bandera de
cero (Z) es la unica bandera a modificar.

Para actualizar el valor de la bandera de cero en el registro de estados (CCR) debemos habilitar el
reloj del flip-flop asociado a esta bandera, es decir, colocar la sefial CZ a uno. La habilitacion de CZ
permitira cargar un nuevo valor en el registro flip-flop de la bandera Z. La procedencia del nuevo
valor de Z se selecciona utilizando las lineas B5, B4 y B3; estas lineas eligen qué bandera de Z
cargar en el registro de estados. Por ejemplo, si BSB4B3=011, el nuevo valor de la bandera Z
provendra del registro indice X. La figura 6.12 muestra las actividades realizadas en el estado
“INX1”.

En el mismo estado “INX1” se revisa si existen interrupciones. Si ocurrid una interrupcion, la
sefial INT tendré asignado el valor de uno, y se debera realizar un salto hacia alguno de los estados
de atencion a la interrupcion. El estado INTI sera seleccionado si la linea IRQ fue quien generd la

sefial de interrupcion INT, por el contrario, si la linea XIRQ fue quien generd la interrupcion, el
estado seleccionado serd INTX.

La sefial INT y la direccion de salto hacia la rutina de atencion a la interrupcion son generadas
por la unidad de control de interrupciones. La sefial INT es utilizada por la logica de seleccion para
generar la sefial CC, y la direccion de salto es utilizada por el secuenciador para saber la direccion
de inicio de la microrutina de atencidn a la interrupcion. La instruccion que ejecuta el secuenciador
es un salto condicional utilizando la direccién de las interrupciones; recuerde que esta instruccion
activa la sefial VECT para seleccionar la direccion de salto proveniente de la unidad de control de
interrupciones.

Si no existe alguna interrupcion entonces se debe saltar al estado “TRAER” para comenzar el
ciclo “FETCH” de la siguiente instruccion. Debido a las caracteristicas del secuenciador, la
instruccion de salto condicional con interrupciones no permite ejecutar dos saltos, esto es, si no se
realiza el salto hacia la direccion de interrupcion entonces el estado siguiente esta dado por el estado
presente mas uno. Por lo tanto, es necesario colocar el estado “INX2” y desde ahi realizar el salto
hacia el estado “TRAER”. Con la finalidad de no desperdiciar el estado “INX2” podemos ejecutar
en ese mismo estado las microinstrucciones del estado “TRAER” y realizar un salto condicional al
estado “TRAERI1”. En la figura 6.13 se presentan las actividades ejecutadas en el estado “INX2".
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La tabla 6.1 muestra el contenido de la memoria de microprograma para la carta ASM de la
figura 6.7. El tamafio de esta memoria es de 4096x100, es decir, 4096 palabras de 100 bits cada una.
Por cuestiones de espacio s6lo se muestran los bits correspondientes a los siguientes campos: I;1 (la
instruccion que ejecuta el secuenciador), Prueba, VF, Liga, y las salidas que intervienen durante la
ejecucion de las micro-operaciones para la instrucciéon INX. También por cuestiones de espacio,
algunos campos se representan en formato hexadecimal, como Liga y B[9..0]. El resto de los
campos se representan en formato binario.

A las variables INT y Qy les fueron asignados ciertos codigos binarios para poderlas representar
dentro del campo de Prueba: INT recibid el cédigo 11111, mientras que Qy recibié el codigo 00000.
Ademas, se establecio el valor de Qy a cero.

Observe que las variables negadas tienen un nivel légico alto como valor por default. Si estas
variables aparecen dentro de un estado en la carta ASM su valor cambia a cero, es decir, se activan.
Las variables sin negar tienen un comportamiento inverso, presentan un nivel 16gico bajo por default
y cuando aparecen en algin estado de las cartas ASM cambian a uno.

CONTENIDO DE LA MEMORIA
Instrucciin Salidas que controlan la Arquitectura

Seculelr}?ador Prugha| VF | Liga EF2.0] PC2.0] CED

DIRECCION

5 RW CRI EX[2.00 X[2.0] Ena¥ B[9.0] CZ ..,

(000 0000 1000 00 00000 O [00Ch| 011 000 O 111 000 0 0O0ch O
(000 0000 1001 00 00000 ooch| 111 001 1 111 000 000h
0000 0000 1010 10 00000 O {000R| 11t 0OO 1 1t 1 1 111 000 O 00Oh O

—
—
—

)
)
f—
)
L)
]

(000 1000 0000 00 00000 O {00Ch| 1it o000 1 1 1 1 111 001 O 00Oh O
(000 1000 0001 1 11111 gooh| 111 000 1 1 1 1 111 000 018h
0000 1000 0010 01 00000 O {00%| 01t o000 O 1 1 1 111 000 O 00Oh O

—
o)
f—

Tabla 6.1. Contenido de la memoria de microprograma para la instruccion INX.

Una manera alternativa de construir la unidad de control de la computadora (UCC) es usando los
lenguajes de descripcion de hardware, como por ejemplo Verilog HDL. Entonces, la codificacion de
la carta ASM para la instruccion INX quedaria de la siguiente manera.
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/********************************************************************************

* Moddulo: Unidad de Control de la Computadora (UCC)

* Este mddulo ejecuta las micro-operaciones para la instruccion INX. Observe

que sdlo se manejaron las sefiales de control generales y las sefiales de control
necesarias para la ejecucion de la instruccion INX (en total 34 sefiales de salida).
Si desea controlar el resto de la arquitectura debera anexar las sefiales de salida
restantes. *
********************************************************************************/

module UCC(clk, Reset, CCn, D, MAPn, VECTn, SA, SB, SC);

EEE R

EE

/************************************************

* Definicidon de las Sefiales de Entrada y de Salida *
************************************************/
input clk, Reset, CCn;

input [11:0] D;

output MAPn, VECTn;

output [15:0] SA, SB;
output [1:0] SC;

reg [15:0] SA, SB;

reg [1:0] SC;

reg [11:0] EstadoPresente;
reg MAPN, VECTn;

/***********************************

* Generacion de las Sefiales de Salida  *
***********************************/
always @ (EstadoPresente) begin

case (EstadoPresente)

/************************************************************************
* Los vectores SA, SB y SC manejan las sefiales de salida en el siguiente orden.

El vector SA maneja 16 bits pertenecientes a las sefales:
Prueba[4:0] VF EPCn[2:0] PC[2:0] CBDn Asn R/Wn CRIn
El vector SB maneja 16 bits pertenecientes a las senales:
EXn[2:0] X[2:0] EnaY B[9:1]
El vector SC maneja 2 bits pertenecientes a las sefiales:
B[0] CZ
Recuerde que la sefial de mas a la izquierda es la mas significativa, mientras que la

la sefal de mas a la derecha es la menos significativa. *
************************************************************************/

EEE S I S S G G 3
* XK X X X X X X ¥

12'h008: // Salidas correspondientes al Estado TRAER
begin
SA = 16'b0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;
end
12'h009: // Salidas correspondientes al Estado TRAER1
begin
SA = 16'b0000001110011010; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;
end
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12'h00A: // Salidas correspondientes al Estado DECOD
begin
SA = 16'b0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 0; VECTn = 1;
end

12'h080: // Salidas correspondientes al Estado INX
begin
SA = 16'b0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;
end

12'h081: // Salidas correspondientes al Estado INX1
begin
SA =16'h1111111110001111; SB = 16'b1110000000001100; SC = 2'b01;
MAPn = 1; VECTn = 0;
end

12'h082: // Salidas correspondientes al Estado INX2 = Estado TRAER
begin
SA = 16'b0000000110000111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;
end

default: // Salidas por default
begin
SA = 16'b0000001110001111; SB = 16'b1110000000000000; SC = 2'b00;
MAPn = 1; VECTn = 1;
end

endcase
end

/******************************************************

* Instrucciones del Secuenciador y Transiciones entre Estados *
******************************************************/
always @ (posedge clk) begin
if (Reset)
EstadoPresente = 12'h008;
else
case (EstadoPresente)
12'h008: // El secuenciador ejecuta la instruccion contintia
EstadoPresente = 12'h009;
12'h009: // El secuenciador ejecuta la instruccion continlia
EstadoPresente = 12'h00A;
12'h00A: // El secuenciador ejecuta la instruccion salto de transformacion
EstadoPresente = D;
12'h080: // El secuenciador ejecuta la instruccion contintia
EstadoPresente = 12'h081;
12'h081: // Se ejecuta la instruccion salto condicional con interrupciones
if (CCn) EstadoPresente = 12'h082;
else EstadoPresente = D;
12'h082: // El secuenciador ejecuta la instruccion salto condicional
EstadoPresente = 12'h008;
endcase
end

endmodule
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Cada una de las instrucciones en ensamblador podria ser programada de la forma anterior, por lo
tanto, surge una interrogante:

(Qué conviene mas, construir la Unidad de Control de la Computadora utilizando el secuenciador
y la memoria de microprograma, o bien, construirla utilizando los lenguajes de descripcion de
hardware y dejar que el compilador de tales lenguajes se encargue de generar las funciones logicas
que la describen?

Para contestar esta pregunta se tiene que tomar en consideracion el nimero de elementos 16gicos
que se utilizan para cada técnica. Para el caso en donde se utiliza el secuenciador, la memoria de
microprograma es la que ocupa mayor espacio. Si el repertorio de instrucciones que ejecuta nuestra
computadora es muy grande, quiza resulte conveniente seguir el método del secuenciador, ya que si
se utiliza el otro método, las ecuaciones ldgicas creadas para generar las salidas que controlan a la
arquitectura se vuelven cada vez mas complejas. Por consiguiente, el segundo método requiere
mayor numero de compuertas ldgicas a medida que aumenta el numero de instrucciones en
ensamblador.

Es responsabilidad del disefiador decidir qué método utilizar de acuerdo al espacio disponible en
el circuito integrado con el que cuente.

6.3.2 INSTRUCCION INY (Acceso Inherente)

Instruccion: INY
Operacion: IY =(AY)+ 1
Cédigo’: 18 08
Descripcion: Incrementa el contenido del registro Y en una unidad.
Banderas: 7Z=1 si el resultado del incremento es cero, Z=0 en caso contrario.
5 £ H I W & ¥
Formato: El primer byte del codigo de la instruccion corresponde al valor hexadecimal

0x18; este byte sirve para indicar que la proxima instruccion a ejecutar utiliza
el registro indice Y. El segundo byte del cddigo es el identificador de la
instruccion a ejecutar, en este caso €s un incremento.

ler. Barte 0x12 FC
Cadigo de la
2do. Byrte Instraccidn Pl

Figura 6.14. Formato de la instruccion INY.

> El codigo de operacion de las instrucciones que utilizan el registro Y esta precedido por el valor 0x18. Este valor le
informa a la arquitectura que la siguiente operacion a efectuar es sobre el registro Y.

DISENO DE MICROPROCESADORES



CAPITULO VI DISENO DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS

La carta ASM de la figura 6.15 representa el algoritmo que ejecuta la instruccion INY.

®F

0000 0000 1000

‘ 0000 000 1010

N

| £PC3, CED Fog D~ FC
0000 0000 1001 PO PO 41
PCO, &5, CRI Reg. Instr. «— Cadign Instruceion

Ze habilita el registro X

Decodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transforracion

—

- 1

‘ 00071 1000 0000

EFPC2, CBD, Ena¥

‘ 0001 1000 0001

PCO, A, CRI

‘ 00071 1000 0010

P

Reg, Dir +—=FC
Hahilita el Registro Indice ¥V

PC—PC+1
Reg. Instr. «— Codigo Instrucciin

Decodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transforrmarion

ﬁ\(ﬁ

0000 1000 0000

0 ‘ HeH+1

‘ 0000 1000 0001

CZ,

B4, B3 ‘

Aietualiza la Bandera de £
Revisa las Interrmupeiones

()

(e

T
. Estados oue atienden
i la Interrupeion 1

T
. Estados que atienden
i Ia Interrupeion X

Q000 1000 0010

EFPC2, CBD

‘ Reg Dir.—PC

Figura 6.15. Carta ASM para la instruccién INY (acceso inherente).

103

Los estados “TRAER”, “TRAER1” y “DECOD” son los mismos para todas las instrucciones, en
ellos se trae de memoria el codigo de operacion de la proxima instruccion a ejecutar y se decodifica
dicha instruccion. Para esta instruccion en particular, en el estado “DECOD”, se decodifica el primer
byte de la instruccion INY (0x18) dando como resultado que el secuenciador realice un salto a la
direccion 0001 1000 0000 (0x180) en la memoria de microprograma.
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En el estado “EST 180" se habilita el registro indice Y, y se comienza un ciclo fetch para traer el
segundo byte del cddigo de operacidon de la instruccion. En este estado, la sefial EnaY es la
encargada de habilitar al registro Y, el cual permanecerd habilitado hasta que la ejecucion de una
nueva instruccion comience; durante este tiempo, el registro X estara deshabilitado. En este estado
también son habilitadas las sefiales EPC2 y CBD con el fin de cargar el contenido del registro PC
(con la direccion en memoria del segundo byte de la instruccion) en el registro de direcciones.

En el estado “EST 181" se lee de memoria el segundo byte del codigo de la instruccion y se
carga en el registro de instruccion. También es incrementado en una unidad el contenido del registro
PC. Por otra parte, en el estado “EST 182” se decodifica el segundo byte del cédigo de la
instruccion, este valor le indica al secuenciador la direccion de inicio de las micro-operaciones para
la instruccidon INY; dicha direccion es la misma que para la instruccion INX (0x080).

En los siguientes estados de la instruccion INY se incrementa el contenido del registro, se
actualizan banderas y se revisan las interrupciones, tal y como se realiza para la instruccion INX.

Ahora comparemos a la instruccion INX con la instruccion INY. Observe que los codigos de
operacion para las instrucciones sobre el registro X no cuentan con un precddigo que especifique
explicitamente que las operaciones a ejecutar son sobre el registro X; por lo tanto, es necesario
activar las operaciones sobre el registro X, y desactivarlas sobre el registro Y, antes de comenzar
una nueva instruccion. De esta manera, si una instruccion utiliza al registro X, las operaciones sobre
¢l estaran activadas; y si una instruccion utiliza al registro Y, entonces, el precodigo se encargara de
activar al registro Y.

Como se menciond con anterioridad, la activacion del registro X y la desactivacion del registro Y
sera al inicio de cada instruccion, especificamente en el estado “TRAER1’ del ciclo fetch, el cual es
ejecutado por todas las instrucciones antes de empezar la ejecucion de las micro-operaciones propias
de la instruccion. Note que no hay conflictos para las instrucciones que utilizan el registro Y porque
el precodigo de estas instrucciones serd suficiente para habilitar al registro indice Y y desactivar al
registro X.
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6.3.3 INSTRUCCION XGDX (Acceso Inherente)

Instruccién:
Operacion:
Cadigo:
Descripcion:

Banderas:

XGDX

(IX) & (ACCD)

8F

El contenido del acumulador D es transferido al registro indice X, y el
contenido del registro indice X es transferido al doble acumulador D.
Ninguna bandera es afectada.

A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

(0

¥

Q000 0000 1000

‘ E°C3, D Reg. Dir. — PC
0000 0000 1001
— == PC—PC+1
‘ FCO, 43, CRI Reg. Instr. < Cadign Instruccidn
‘ 0000 0000 1010 Decodificazion.
‘ El Secuenciador ejecuta

Salto de Transformacidn

N

—

- 1

1000 1111 0o0o

LEx0, A2, RAD, BRG], FRAN ‘ Reg. A wxliar e [¥

El

1000 1111 0001

EAl, EBO, X2, X0, EX1, EX0

XD

‘ 10000 1111 0010
‘ EFA1, ERAD, Ebl, WA, EBO, WE ‘
[

! INT 0

D+ Reg. Sudhar
Bevisa las Interupeiones

(o)

1000 1111 0011

‘ ‘ EFC2, CBD

T I
. Estados que atienden . Estados que atienden
i la Interrupeisn [ " la Interrupeidn X

‘ Reg Dir—FC

Figura 6.16. Carta ASM para la instruccion XGDX (acceso inherente).
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6.3.4 INSTRUCCION LDAB (Acceso Inmediato)

Instruccidn: LDAB #DATO

Operacion: ACCB < (Memoria)

Cadigo: C6

Descripcion: Carga en el acumulador B, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: N=1 si el MSB® del resultado estd encendido, N=0 en caso contrario.

7=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.

V se coloca a cero.

LA
¥
jas

— |

N
!

A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

0000 00001000

EPC2, CBD

Reg Dir—FC

-+

0000 0000 1001

PCO, A5, CRI

| 0000 0000 1010

S

PC«—PC+1
Beg. Instr. e Cadign Instruceion

Decodifiracion.
El Secugnciador ejecuta
Salto de Transformacion

—_— <
LDAR 1100 0110 0000
‘ EPCZ, CBD Reg. Dir.+—PC
LD&B1 1100 0110 0001
— J— PC—PC+1
‘ 45, PCO, WE, EBD ‘ ACCB +Dato de Memoria

LDAR2

‘ 1100 0110 0010

CZ, B4, CH, BT, CV, B2 ‘

a

INT

(=)

(o)

LDABRS

Actualiza la Bandera de 2, M v ¥
Revisa las Interrapeiones

11000110 0011

EPCZ, CED

T
. Estados cue atienden
i la Interrupeidn [

T
. Estados oue atienden
" la Interrupeisn X

‘ Reg. Dir e FC
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Figura 6.17. Carta ASM para la instruccion LDAB (acceso inmediato).

® MSB = Bit mas significativo.
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6.3.5 INSTRUCCION LDAA (Acceso Inmediato)

Instruccidn: LDAA #DATO

Operacion: ACCA < (Memoria)

Cadigo: 86

Descripcion: Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

7=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V se coloca a cero.

— |

M
T-[-[-[1

A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

0000 0000 1000

EPC3,CED Reg. Dir+—FPC

0000 0000 1001
PCO, &5, CRI

PC—PC+1

()

Reg,. Instr. + Cadigo Instreeidn

‘ 0000 0000 1010

Drecodificacidn.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacin

N

| - 1
1000 0110 Qoo0
| fFC3, CBD ‘ Reg, Dir.— FC
1000 0110 0001
R — PO FC+1
A5, PCD, W, EAD ‘ ACCA —Dato de Memoria

‘ 1000 0110 0010

CZ, B3, CH, B, CV, B2

‘ Actualizala Banderade Z, N v ¥
Revisa las Interrupeiones

(o)

1000 0110 0011

EFCZ, CBD

. Estados que atienden
i la Interrupeidn 1

. Estardos que atienden
" Ia Intermiprion ¥

‘ Feg Dir.—PC

Figura 6.18. Carta ASM para la instruccion LDAA (acceso inmediato).
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6.3.6 INSTRUCCION SUBA (Acceso Extendido)

Instruccidn: SUBA Direccion_16_Bits

Operacion: ACCA < (ACCA) — (Memoria)

Cadigo: BO

Descripcion: Resta al contenido del acumulador A el contenido de la Memoria. El resultado

es almacenado nuevamente en el acumulador A.

Banderas: N=1 si el MSB del resultado de la resta es igual a uno, N=0 en caso contrario.
7Z=1 si el resultado de la resta es cero, Z=0 en caso contrario.
V=ACCA7 ¢ MEM7 ¢ RES7 + ACCA7 ¢« MEM7 ¢ RES7
C=ACCA7 ¢ MEM7 + MEM7 ¢ RES7 + RES7 ¢ ACCA7

donde, ACCAT7 = Bit mas significativo del dato contenido en el acumulador A.
MEM7 = Bit mas significativo del dato contenido en memoria.
RES7 = Bit mas significativo del resultado de la resta.

N o2 ¥ C
gl el el Bl RN RN R R

Formato: El primer byte del cddigo de operacidon corresponde al valor hexadecimal
0xBO0; el segundo byte es la parte alta de una localidad de memoria de 16 bits;
y el tercer byte es la parte baja de dicha localidad En esta localidad de
memoria se encuentra el dato que sera restado al contenido del acumulador A.

ler. Brrte 0xB0 FC
Parte Altade Ia
2d0.Byte | pieccionde 16 bits | DO T
Parte Bajade la
P BV | Divecridn de 16 bits | T2

Figura 6.19. Formato de la instruccion SUBA.

En la figura 6.20 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

En los primeros estados de la carta ASM se realiza el ciclo fetch y se decodifica la instruccion
SUBA. En los estados “SUBA™ a “SUBA4” se obtiene la direccion en memoria del dato a restar, y
se lee el dato contenido en dicha direccion.

En el estado “SUBAS” se efectua la resta de los operandos, por lo tanto, se le indica a la unidad
de procesos aritméticos (UPA) que reste al dato de la entrada A el dato de la entrada D, es decir, que
reste al contenido del acumulador A el dato de la memoria. Recuerde que la operacion de resta en la
UPA se define de la siguiente manera: S-R -Cin ; por lo tanto, es necesario colocar el valor de Cin
a cero para que el resultado de la resta no sea afectado por un valor de Cin indeseado. Para ello, se
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activa la salida ACCSEC, y mediante la activacion de sefial Selmux se selecciona a ACCSEC como
el acarreo de entrada a la UPA.

En el ultimo estado, “SUBAG6”, se actualizan los valores de las banderas de negativo (N), cero
(Z), sobretlujo (V) y acarreo (C) de acuerdo a los valores calculados por la UPA, y se verifica si

existe alguna interrupcion.

0000 0000 1000

EPC2, CED

Reg. Dir.— F(C

0000 0000 1001

PCO, &3, CRI

| 0000 0000 1010

N

1

1011 0000 0000

EPC2, CED

1011 0000 0001

&5, PCO, 42, ERAT, BD ‘

1011 0000 0010

EPC2, CBED ‘

‘ 1011 0000 0011

&5, PCO, RAL, RAD, ERAD

SUBA4

1011 0000 0100

ERA&Z, UBD

1011 0000 0101

A5, EAl, E&D, TTPAT, UPAd
UPAZ, UPAD, Selromx

PC+—FC+1
Reg. Instr. +— Cadigo Instruccian

Decodificacidn.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

Reg, Dir. < FC

PC—PFC+1
Reg. fux_Alta +—Dato de Weraona

Reg, Dir. < FC

PC—PC+1
Reg. A _Baja +—Dato de Ieraoria

Reg. Dir. +— Beg. Awiliar

Yupa «—ACCH - Dato de Ieroria

ACCSEC

SUTBAG ‘

1011 0000 0110

OEUPL, DUPA, WA
E&l, CN, CE, OV, CC

ACCAH+—Tupa
Actualiza las Banderas M, 2, Vv C
Reviza las Interrpriones

Cor)

1011 0000 0111

EPC2, CED

+ Estados gque atienden

i la Interrupeidn

T
, Estados que atienden
" la Intermapeidn X

‘ Reg. Dir.«— FC

Figura 6.20. Carta ASM para la instruccion SUBA (acceso extendido).
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6.3.7 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo)

Instruccidn: BRA Desplazamiento

Operacion: PC < (PC) + 2 + Desplazamiento

Cadigo: 20

Descripcion: Salto incondicional a la direccion: PC + 2 + Desplazamiento. Donde el

Desplazamiento es un nimero en complemento a dos.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

Formato: El formato de esta instruccion es el siguiente. El primer byte corresponde al
codigo de operacion de la instruccion, es decir, 0x20. El segundo byte
corresponde al desplazamiento en complemento a dos.

ler. Bte 020 PC

2do. Bryte Diesplazariento P+l

Cadigo de Operacidn
para la signiente PC+2
Instruceidn

Figura 6.21. Formato de la instrucciéon BRA.

La direcciéon de salto se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del
desplazamiento. Antes de calcular esta direccion de salto es necesario que PC apunte a la direccion
de la siguiente instruccién en memoria, es decir, PC+2. Una vez que PC apunta a la direccion
correcta podremos sumarle el desplazamiento.

La suma de PC y el desplazamiento se hace en dos pasos, ya que la UPA sélo puede efectuar
operaciones de 8 bits y PC es de 16 bits. En el primer paso se suma a la parte baja del PC el valor
del desplazamiento, y en el segundo paso, el valor del acarreo resultante de la primera operacion se
suma o se resta a la parte alta del PC, segun el signo del desplazamiento.

Por ejemplo, supongamos que PC+2 es igual a 0000 1000 1111 1100 y el desplazamiento es igual
a 0000 0100 (un desplazamiento positivo), por lo tanto, el nuevo valor de PC sera el siguiente.

0o oo0o0 1 0O0O0O:11111 1100
+ 0 0 00 00O0OO OOOO O0O1 00
0o o o000 1001 0O0OO0OO OOTUOTFPOO

DISENO DE MICROPROCESADORES



CAPITULO VI DISENO DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS 111

Esta suma se puede hacer en dos partes:

PC Baja <— PC Baja + Desplazamiento
PC alta <~ PC ala + Acarreo (de la suma anterior)

Ahora suponga un desplazamiento negativo. La suma es la siguiente.

o000 10O0O0O: 1111 1100
+ 1 111 11 11 1 1 1 1 1 1 0 O
1 0000 1 00O 1111 1 000

Esta suma también se puede hacer en dos partes:

PC Baja <~ PC Baja + Desplazamiento
PC aita <~ PC ana + (—=1) + Acarreo (de la suma anterior)

Si el acarreo es cero:

PC Alta <~ PC Alta + (=1) + 0 = PC a1ta — Acarreo
Si el acarreo es uno:

PC Alta <~ PC Alta + (=1) + 1 = PC ata + 0 = PC Alta — Acarreo
Entonces, para ambos casos:

PC Alta <~ PC Alta — Acarreo

En la figura 6.22 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

Los primeros tres estados de la carta ASM sirven para traer el codigo de operacion de la
instruccion y para decodificarla.

En el estado “BRA” guardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro
auxiliar, con el fin de no alterar las banderas cuando se realice la suma de PC mas el
desplazamiento. La activacion de las sefiales HB, ERAO, RAl y RAO permiten guardar el
contenido del registro de estados en la parte baja del registro auxiliar. En este mismo estado se
guarda en el registro de direcciones la direccion en memoria del desplazamiento, la cual esta
almacenada en PC. Esto se realiza mediante la activacion de las sefiales EPC2 y CBD.

En el estado “BRA1” se guarda el desplazamiento leido de memoria en el registro Q de la UPA, y
se incrementa en una unidad el contenido de PC. En este momento PC apunta a la direccion en
memoria de la siguiente instruccidon a ejecutar, asi que ya se tiene el valor correcto de PC para
calcular el salto. Recuerde que en el estado “TRAERI” se incrementd por primera vez el PC.
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También observe que la unica forma de guardar el valor del desplazamiento en el registro Q, sin
alterar el contenido de los acumuladores ni el valor del desplazamiento, es a través de la entrada D
de la UPA y aplicando la funcién légica OR entre el desplazamiento y el valor de cero.

En el estado “BRA2” se suma a la parte baja del PC el valor del desplazamiento y el resultado se
guarda en el registro Y,p, de la UPA (el contenido del registro Q no se modifica). Note que el
acarreo de entrada a la UPA para esta operacion es ACCSEC=0, el cual se selecciona por medio de
la linea Selmux.

En el estado “BRA3” se guarda el resultado de la suma en la parte baja de PC y se almacena en el
registro de estados el valor de la bandera de acarreo obtenido en la suma. Tenga presente que en este
estado la sefial DUPA es habilitada para no modificar el resultado calculado en el estado anterior.
Por otra parte, la sefial OEUPA habilita el bus de salida de la UPA para que el resultado pueda ser
cargado en la parte baja de PC. En este estado también se pregunta por el valor del bit mas
significativo del desplazamiento, ya que este valor determina si se suma ¢ se resta, el valor del
acarreo a la parte alta de PC.

Si el bit mas significativo del desplazamiento es cero entonces se transita al estado “BRA4”. En
este estado se suma a la parte alta de PC el valor del acarreo del registro de estados. Recuerde que
este acarreo se obtuvo cuando fueron sumados la parte baja de PC y el desplazamiento. Por el
contrario, si el bit mas significativo del desplazamiento es uno, entonces, se transita al estado
“BRAS8”. En “BRA8” se resta a la parte alta de PC el valor negado del acarreo guardado en el
registro de estados.

En el estado “BRAS” se guarda el resultado de la segunda suma ¢ de la resta en la parte alta de
PC, para ello se activan las sefiales PC2, OEUPA, DUPA y EPCI. En el estado “BRA6” la
activacion de las sefiales ERAO, CC y B0, permiten restaurar el valor original de la bandera de
acarreo en el registro de estados. También en este estado se revisa la existencia de interrupciones, si
existe alguna interrupcion, entonces, se salta al estado de atencion a la interrupcion, si no, se salta al
estado “BRA7”.

En “BRA7” se ejecuta la primera instruccion del ciclo Fetch y se salta al estado “TRAER1”.
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BEA&S

0000 0000 1000

EPC2, CBD

-

Reg. Dir + FC

-+

naoo oo 1001
PCO, &5, CRI

‘ Q000 o0o0 1010

— —_—
I 1
0010 0000 DOOD
‘ EPCZ, CED, HE, ERAD, RAL RAOD ‘
ERAL 0010 0000 0001
S, PO, ITPAS, [TPAA, TTPAZ
UP&1, UPAD

BE&3 0010 0000 0010

‘ EPCO, UPAT, UPL2, UPAL Selronx
BEA&3 0010 0000 0911

OEUFL, DUFA, PCL, FCO
EPCH, CC

0010 0000 1000 0010 0000 0100

EPCI, UPAT, UPAS, UPAZ, URAL
UFAD, Selous

7107

PCe—PC+1
Beg. Instr. +— Cddign Instruceidn

Drecodificariin.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

Reg. Dir.«+— PC
Reg.foux._Paja+— Reg. de Estados

PO+ PC+1
¢ Diato de Mernoria ( Desplazarmiento)

Yupa —PC_Baja +Q

PC_Baja +— Yupa
Bit bcarreo gy ndos T Acarren UPA
S revisa el bit mds significattoo de Q

Fupa ¢ PC_AMNa - Aeareo gy Eaados

EPCL, UPAT, UPAZ, URAL
UFAD, Selus

Vupa + PC_Ala + Aoarren peo mondor

BRAS 0010 0000 0101
‘ FC2, OEUPA, DUPA, EFCI ‘ PC_flta+—TVupa
BRAS 0010 0000 0110
—— — Bit Acarren g metndns Bt 0 pug sne Baga
‘ ERAD, CC, BO, HB ‘ Rervisa las [nterrpeiones
1 INT 0
@ @ BEAT
| ‘ | ‘ 0010 0000 0111
I T ‘ EPC3, CED
. Estados que atienden . Estados que atienden
" la Interrupeidn 1 " la Interrapeisn X ‘ Reg Dir+—PC

Figura 6.22. Carta ASM para la instruccion BRA (acceso relativo).
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6.3.8 INSTRUCCION BEQ (Acceso Relativo)

Instruccidn: BEQ Desplazamiento

Operacion: SiZ=1, PC < (PC) + 2 + Desplazamiento

Cadigo: 27

Descripcion: Salto condicional. Si Z=1 entonces PC < (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=0
entonces PC < (PC) + 2.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

s X H I W Z ¥ C

Formato: El formato de esta instruccion es el siguiente. El primer byte corresponde al
codigo de operacion de la instruccion, es decir, 0x27. El segundo byte
corresponde al desplazamiento en complemento a dos.

ler. Byte 0x27 FC

2do. Borte Deesplazamiento PC+l

Cadizo de Operacidn
para la sizniente PC+2
Instruceidn

Figura 6.23. Formato de la instruccion BEQ.

En la figura 6.24 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

Los primeros tres estados de la carta ASM sirven para traer el cddigo de operacion de la
instruccion y para decodificarla.

En el estado “BEQ” guardamos una copia del registro de estados en la parte baja del registro
auxiliar, para ello, son activadas las sefiales HB, ERA0, RA1 y RA0. También se guarda en el
registro de direcciones la direccion en memoria del desplazamiento, la cual esta almacenada en PC.
Esto se realiza mediante la activacion de las sefiales EPC2 y CBD. Por Gltimo, se revisa el valor de
la bandera de cero (Z), ya que de este valor depende si se efectiia o no el salto.

Si la bandera Z vale cero, entonces el estado siguiente es “BEQ1”. En “BEQ1” se incrementa el
PC para apuntar a la direccidn en memoria de la siguiente instruccion, y se revisa la existencia de
interrupciones.

Si la bandera Z vale uno, entonces se trae el valor del desplazamiento, y se calcula la direccion de
salto sumando al PC el valor de dicho desplazamiento, es decir, se comienzan a ejecutar las mismas
micro-operaciones que en la instruccion BRA. Por lo tanto, se podria saltar directamente al estado
de inicio de la instrucciéon BRA; sin embargo, para aprovechar eficientemente el uso de los estados,
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en el estado “BEQ”, ademas de preguntar por la bandera Z, también se ejecutan las micro-
operaciones del estado “BRA”, de manera que si Z es igual a uno, entonces se salta al estado
“BRA1”. Recuerde que menos estados en las cartas ASM se traduce en computadoras mas rapidas.

0000 0000 1000

‘ 5503, 5D ‘ Reg. Dir.— F(C'
0000 0000 1001
— — PO+ PC+1
‘ PCI, 45, CRI ‘ Reg. Instr. < Ciddigo Instruecidn
‘ 0000 0000 1010 Decodificarion.
‘ ‘ El Secuenciador ejecuta

/\ Salta de Travsformacion

=~~~ 1

‘ 0010 0111 0000

— — Reg. Dir.+—PC
HE, ERAD, Rl RAD, EPC2, CBD ‘ Revisa el Valor de la Bandera 7
| Reg. bux._Baja +— Reg. de Estados

D z 1
0010 0111 0001 BRAL
PC—PC+1 FCO 0010 0000 0001
Revisa las Intennupeiones
Lt -2 ;

S1E=1, e ejecuta la
Instruccion BRA & partiv
del estado BEAL

I I
. Estados que atienden . Bstados gue atienden
| la Interrupeidn [ | la Interrupeion X 0010 0111 0010

| | | [ ==

‘ Reg Dir —PC

Figura 6.24. Carta ASM para la instruccién BEQ (acceso relativo).
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6.3.9 INSTRUCCION JSR (Acceso Extendido)

Instruccion:
Operacion:

Codigo:

Descripcion:

Banderas:

Formato:

JSR Direccién_Subrutina_16bits

PC<(PC)+3

U (PC Baja) Pila <= Parte baja de la direccion de regreso
AP < (AP)-1

U (PC Alw) Pila <= Parte alta de la direccion de regreso
AP < (AP)-1

PC «< Direccion PC «= Direccion de inicio de la subrutina
BD

Salto a subrutina. Ocurre un salto hacia la instruccién contenida en la
direccion de 16 bits. Antes de efectuar el salto, se guarda en la pila, la
direccion de regreso de la subrutina.

Ninguna bandera es afectada.

s ¥ H I W &2 ¥ &

El primer byte corresponde al cddigo de operacion de la instruccion, 0xBD, y
los dos bytes siguientes a la direccion de 16 bits donde comienza la subrutina.

ler. Bte 0xBD FC

2do. Bite Parte &lta de la Direccidn de la Subrating P+l

3er. Borte Parte Baja de la Direccidn de la Subruting PC+2

Codign de Operacidn para la sigmiente Instruccidn | PC+3

Figura 6.25. Formato de la instruccion JSR.

El contenido de la pila después de ejecutar esta instruccion queda de la siguiente manera.

MENCRILA MMEWMORLA
LP —
PC Alta
AP —+ PC Baja
Lntes Después
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A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

0000 0000 1000

EFC2, CBD

Reg. Dir.— PO

0000 0000 1001

PO, A5, CRI ‘

‘ 0000 0000 1010

|
N

=~ 1

1011 1101 0000

EFC2, CBD

1011 1101 0001
&S, PCO, RA2 ERATL BD

1011 1101 0010

EPCZ, CED

1011 1101 0011

&S, PCO, BA41, Ra0, ERAD

‘ 1011 1101 0100

E&P2, CBD

1011 1101 0101

&S, BIW, &P1, EPCO

1011 1101 0110

E&FZ, CBD

1011 1101 0111

&F1, &S, BAW, BD, EFCL

‘ 1011 1101 1000

|P02,PCD, 1, EPCO, I,ERAD‘

PC—PC+1
Reg. Instr. ¢ Cadigo Instruceidn

Decodificaridn.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

Reg. Dir.« PG

PC—PC+1
Reg. fowx._Alta +—Dato de hMemoria

Reg, Dir.—PC

PO PC+1
Reg Auwe_Paja «Dato de MMemoria

Reg, Dir. +— Apuntador de Pila

AP AP-1
Pila+—PC_Baja

Reg. Dir.«— Apuntador de Pila

AP AP-1

Pila«—PC_Alta

P2+ Reg. Auxiliar

Revisa las Intermipeiones
1 /INlT\ a
‘ ‘ ‘ ‘ 1011 1101 1001
T T ‘ EPCZ, CED
. Estados que atienden . Estados que atienden
" I Interrupeidn [ " Ia Interrapeion ‘ Reg, Dir < PC

Figura 6.26. Carta ASM para la instruccion JSR (acceso extendido).
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6.3.10 INSTRUCCION RTS (Acceso Inherente)

Instruccidn:
Operacion:

Codigo:

Descripcion:

Banderas:

Formato:

RTS

AP < (AP)+ 1

M (PC Alta) Recupera la parte alta de la direccion de regreso
AP < (AP)+1

1 (PC Baja) Recupera la parte baja de la direccion de regreso
39

Regreso de Subrutina. El registro PC es cargado con la direccion de regreso
de la subrutina, la cual se encuentra guardada en la pila.

Ninguna bandera es afectada.

5 ¥ H I W & ¥ C

Esta instruccion estd compuesta por un sélo byte que corresponde al cddigo
de operacion de la instruccion, 0x39.

ler. Bte 030 FC
Cadizo de Operacidn
T . P+l
para la signiente Instruceidn

Figura 6.27. Formato de la instruccién RTS.

El contenido de la pila después de ejecutar esta instruccion queda de la siguiente manera.

MENORLA MENMORLA
LR —
P Alta
PC Baja LD —
bntes Después
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A continuacion se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

()

¥

0000 0000 1000

EPCZ, CED

-

Reg. Dir.« FC

4t

0o o0oo 1001

PCO, &5, CFI

| 0000 0000 1010

S

=~ 1

0011 1001 0000

AP0 ‘

0011 1001 0001

E&P2, CBD

0011 1001 0010

AP0, &5, BD, P02, EPCI ‘

0011 1001 0011

E&P2, CBD ‘

0011 1001 0100

A5, PCL, PCO, EPCO ‘

PCe—PC+1
Feg. Instr. +— Cédigo Instroccidn

Decodificacion.
El Secuenciador ejecuta
Salto de Transformacion

AP +— AP +1

Feg. Dir.— AP

AP — AP +1
PC_Alta «— Contenido de la Pila

Feg. Dir. e AP

PC_Baja +— Conterddo de la Pila

Fewvisa las Interrupeiones
1 /INT\ a
‘ ‘ ‘ aoll 10010101
T T ‘ EPCZ, CBD
. Estados gue atienden . Estados gue atienden
" la Interrupeidn 1 " la Interrupeitn X ‘ Reg. Dir.+ P!

Figura 6.28. Carta ASM para la instruccién RTS (acceso inherente).
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6.3.11 ATENCION A INTERRUPCIONES

Operacion: U (PC Bas), AP < (AP)-1
U (PC aw), AP < (AP)-1
U (Y Baja), AP < (AP)-1
U (Y ae), AP < (AP)-1
U (IX Ban), AP <= (AP)-1
U (X am), AP < (AP)-1
J(ACCA), AP < (AP)-1
U(ACCB), AP < (AP)-1
J(CcCcr), AP<=(AP)-1

Descripcion: Antes de atender una peticion de interrupcion se debe guardar el contenido
del registro PC, del registro 1X, del registro 1Y, del acumulador A, del
acumulador B y del registro de estados (CCR). Una vez guardado el status de
la arquitectura, entonces cargamos el PC con la direccion de inicio del
manejador que atiende a la interrupcion.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

El contenido de la pila después de ejecutar esta instruccion queda de la siguiente manera.

LIENMORIA MEWORIA

AP —+

CCR
LCCBE
LCCL
[€ &lta
IZ Baja
I &lta
I¥ Baja
PC Alta
AP —+ PC Baja

Lintes Dlegpués

A continuacion se presenta la carta ASM para las interrupciones.
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(0000 0000 1000

‘ 5.5 ‘ Feg Dir —FC
0000 0000 1001
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‘ FCO, 45, CRI Reg. Instr. «— Cédigo Instruccidn
‘ WOOOUOLOI0 [ e
‘ El Semmenciador gjecuta

/\ Salto de Transformaciin

INT

. T AP+ LP-1
Rez, Dir.— AP W
@ EAFZ,CBD g Lt APL A5, RIW, HB Metuoria < Reg, Estados

@ a @ =
EAF2, CED, DINT : E&F2, CBD, DINT .
. CBD, Reg. Dir— AP - L5, Feg Dit.— AF
SET_[R) & e SET_XIRQ e
APLAS RIWERCD | o PC_Buja APLASRIWERCD | o PC Baja Reg Dit.— AP
Reg, Dir < 4P Reg Dir—AF AP AP-1
Mleranria + [_Alta
— e | bPehF-1 — | AP—AF-1
APL BS,RUW,BD,ERCT | o v pe hite APLAS RIW.BD, EPCL| oo o BC Al Reg, Dir.— AP
.N EAP2, CED, I Reg, Dir < AP .H EAF2, CBD EX Reg Dir. &P AP AP-1
EPCI, EPCO, PC2, PO | PO+ Reg Dir EFCIL, EPCO, PC2, PCo | PO Reg Din X Mennaria + ACCA
[ o]
= s | AP AP-1 ;
Reg. Dir.—AF
APLASRIWEVD | oo o' 7 _Beja & LI
— ) .@ AP AP-1
FAFZ, CED Beg Dit.— AF Me:m — ACCR
— == | AP AP-1 .w ;
APLASRIWBDEVE | o o 1 Reg Dir AP

pp—— Y Y S
APLES, RIW, B0 | Mooria — 1%_Baj

Figura 6.29. Carta ASM para atender interrupciones.
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En el penultimo estado de cada instruccion en ensamblador se revisa la bandera de interrupciones
(INT). Esta variable valdra uno si ha ocurrido una interrupcion, es decir, si se cumplen las siguientes
dos condiciones: 1) hubo una transicion de un nivel 16gico alto a un nivel logico bajo en las lineas
IRQ y/o XIRQ ;y 2) en el registro de banderas estan habilitadas las interrupciones. Recuerde que
las banderas X e I habilitan las interrupciones provenientes de las lineas XIRQ e IRQ,

respectivamente.

En este mismo estado el secuenciador ejecuta la instruccion de salto condicional con
interrupciones. Si el valor de INT es uno entonces se realizara el salto hacia alguno de los estados de
atencion a la interrupcion, cuya direccion sera proporcionada por la Unidad de Control de
Interrupciones. Si la linea IRQ fue quien generd la interrupcion entonces se salta al estado “INTI™;

por el contrario, si fue XIRQ quien generd la interrupcidon entonces se saltara al estado “INTX”.

Cuando se detecta una interrupcion es necesario guardar el contenido del registro PC para
poderlo restaurar después de atender a la interrupcion. Este valor de PC es guardado en la pila, que
es una zona de memoria que utiliza el microprocesador para almacenar datos temporales. El valor de
PC almacenado en la pila corresponde a la direccion de la siguiente instruccidon a ejecutar, de
manera que una vez atendida la interrupcion, se podra continuar con la ejecucion del programa a
partir de dicha instruccion.

Una vez guardada la copia de PC, el PC se carga con el valor de la direccion de inicio de un
manejador o driver. Los manejadores o drivers son segmentos de codigo que atienden las peticiones
de los dispositivos que generaron la interrupcion. Las direcciones para estos drivers se obtienen de
los registros de interrupciones DIRI y DIRX, segtn la linea que generd la interrupcion.

Por ejemplo, suponga que la linea XIRQ fue quien genero la interrupcion, por lo tanto, primero
se guarda el contenido de PC en la pila y enseguida se carga el PC con la direccion de inicio del
manejador para la interrupcion XIRQ ; esta direccion se obtiene del registro de interrupcion DIRX.
Los pasos anteriores se ejecutan del estado “INTX” al estado “INTX4”. Ahora suponga que la linea
IRQ fue quien generd la interrupcion, por lo tanto, se guarda el contenido de PC en la pila y se

carga el PC con la direccion de inicio del manejador para la interrupcion IRQ, la cual se obtiene del
registro de interrupcién DIRI. Estos pasos se ejecutan del estado “INTI” al estado “INTI4”.

Es importante mencionar que en los estados “INTI” e “INTX” se activan las sefiales SET_IRQ y
SET_XIRQ, respectivamente. Estas sefiales colocan en estado de set a los flip-flops de la unidad de
control de interrupciones, lo que permite detectar otras interrupciones para su posterior atencion. En
estos mismos estados también es activada la sefial DINT, la cual deshabilita la generacion de la
sefial INT. De esta manera, es posible detectar nuevas peticiones de interrupcion, las cuales seran
atendidas hasta que la peticién en curso sea terminada’.

Los siguientes pasos en la carta ASM consisten en guardar el estado de los demas registros de la
arquitectura, es decir, son guardados en la pila el contenido del registro indice Y, del registro indice

7 Consulte la Figura 5.12 para mayor informacién sobre la estructura interna de la Unidad de Control de Interrupciones.
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X, del acumulador A, del acumulador B y del registro de banderas. Este procedimiento se realiza del
estado “INTX5” al estado “INTX17”.

Finalmente, se comienza un nuevo ciclo fetch utilizando la direccion de inicio del driver, es decir,
se trae la primera instruccidn que atiende al dispositivo que generd la interrupcion.

6.3.12 REGRESO DE INTERRUPCION

Instruccion: RTI

Operacion: AP < (AP) + 1, M (CCR)
AP < (AP) + 1, N (ACCB)
AP < (AP) + 1, M (ACCA)
AP < (AP) + 1, M (IX Alta)
AP < (AP) + 1, M (IX Baja)
AP & (AP) + 1, MY Ala)
AP < (AP) + 1, M (1Y Baja)
AP < (AP) + 1, M (PC Alw)
AP < (AP) + 1, 1 (PC Baja)

Cddigo: 3B

Descripcion: Regreso de Interrupcion. Es restaurado el contenido del registro de estados,
del acumulador B, del acumulador A, del registro indice X, del registro indice
Y, y del contador de programa.

Banderas: Los bits de estado son modificados de acuerdo al valor almacenado en la pila,
a excepcion de la bandera X, la cual no puede cambiar de cero a uno. Sélo
esta permitido que cambie de uno a cero, o que mantenga su valor.

3

%
T

I

H N
TT]T

Z Vv
117

El contenido de la pila después de ejecutar esta instruccion queda de la siguiente manera.
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LEMIORIA MERIORIE

AP —+

CCER
LCCB
LCCL
[€ blta
IZ Baja
I &lta
I¥ Baja
PC Alta
PC Baja LP—

Lintes Dlespmés

En la figura 6.30 se presenta la carta ASM que ejecuta esta instruccion.

Como es sabido, en los primeros dos estados se obtiene el cédigo de operacion de la instruccion,
y en el tercero es decodificado dicho cddigo.

En el estado “RTI” se incrementa el apuntador de pila (AP), de manera que apunte a la direccion
en memoria en donde se encuentra el contenido del registro de estados. En el siguiente estado,
“RTIN1”, la direccidon guardada en AP se carga en el registro de direcciones. En el estado “RTI2”, se
lee de memoria el dato a restaurar y se guarda en el registro de banderas. En este mismo estado
también se incrementa el apuntador de pila para continuar restaurando el resto de los registros.

Del estado “RTI3” al estado “RTI14” es restaurado el contenido del acumulador B, del
acumulador A, del registro indice X y del registro indice Y; y del estado “RTI15” al estado “RTI18”
se restaura el contenido de PC para continuar con la ejecucion del programa. Recuerde que antes de
atender a la interrupcion se guardd el valor de PC con la direccion de la siguiente instruccion a
ejecutar.

Cuando se trataron las interrupciones® se mencioné que durante la atencion a una interrupcion es
desactivada la generacion de la linea INT, de esta manera, sélo se registran las nuevas peticiones de
interrupcion, las cuales seran atendidas hasta que la interrupcion actual ha concluido; es decir, hasta
que se ejecute una instruccion RTI. Por lo tanto, en el estado “RTI17” también se activa la sefial
HINT, para que nuevamente se pueda generar la linea INT y asi atender a alguna interrupcion que se
haya solicitado mientras se atendia la interrupcion actual.

® Para mayor informacién consulte la figura 6.29 y el apartado de atencion a interrupciones.
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" la Interrupeidn X

=

Reg. Dir « PC

Figura 6.30. Carta ASM para la instruccion RTI (acceso inherente).
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PROBLEMAS

1. Construya la carta ASM para la instruccion TXS (acceso inherente).

Instrucciéon:  TXS

Operacion: SP < I1X -1

Codigo: 35

Descripcion:  Se carga en el registro apuntador de pila el contenido del registro indice 1X
menos uno. El contenido de IX no se modifica.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

2. Construya la carta ASM para la instruccion TSTA (acceso inherente).

Instruccion:  TSTA

Operacion:  ACCA -0

Codigo: 4D

Descripcion: Resta al contenido del acumulador A el valor de cero. Esta instruccion s6lo
actualizada banderas en el registro de estados.

Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0 y C=0.

3. Construya la carta ASM para la instruccion LDAA (acceso directo).

Instruccion: LDAA Direccion_8Bits
Operacion:  ACCA < (Memoria)

Codigo: 96
Descripcion: Carga en el acumulador A, un dato inmediato de 8 bits contenido en memoria.
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0.

4. Construya la carta ASM para la instruccion ABA (acceso inherente).

Instruccién:  ABA

Operacion: ACCA < ACCA + ACCB

Cadigo: 1B

Descripcion:  Suma los contenidos de los registros acumuladores A y B. El resultado es
guardado en el acumulador A.

Banderas: Son actualizadas las banderas H, N, Z, V, C.

5. Construya la carta ASM para la instruccion BNE (acceso relativo).

Instruccién: BNE Desplazamiento

Operacion:  Si Z=0, PC < (PC) + 2 + Desplazamiento

Cadigo: 26

Descripcion:  Salto condicional. Si Z=0 entonces PC < (PC) + 2 + Desplazamiento, si Z=1
entonces PC < (PC) + 2.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.
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6.  Construya la carta ASM para la instruccion PSHX (acceso inherente).

Instruccion:  PSHX

Operacion: U IXpaja, SP<SP-—1
UIX atta, SP<SP-1

Codigo: 3C

Descripcion:  El contenido del registro indice X es guardado en la pila. El apuntador de
pila (SP) se decrementa cada vez que guardamos un byte en la pila.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

7. Construya la carta ASM para la instruccion ABX (acceso inherente).

Instruccion:  ABX

Operacion:  [IX < 1X+ ACCB

Codigo: 3A

Descripcion:  Suma el contenido del acumulador B (un dato de 8 bits sin signo) al contenido
del registro indice IX. El resultado es guardado en el registro [X.

Banderas: Ninguna bandera es afectada.

8.  Construya la carta ASM para la instruccion COM (acceso extendido).

Instruccion:  COM Direccion_16Bits
Operacion:  Memoria < Memoria= 0xFF — Memoria

Codigo: 73
Descripcion: Reemplaza el dato contenido en memoria por su complemento a uno.
Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z, V=0 y C=Il. Si desea calcular el

complemento a uno de un niimero sin afectar la bandera de acarreo, entonces,
ejecute la operacion OR-exclusiva entre el nimero deseado y el valor OxFF.

9.  Construya la carta ASM para la instruccion BCLR (acceso directo).

Instrucciéon: BCLR Direccion_8Bits Mascara

Operacion:  Memoria < (Memoria) ¢ Mascara

Codigo: 15

Descripcidon: Primero se lee un dato de la localidad de memoria Direccion_8Bits. Los bits
de ese dato se limpian segtn el valor de la mascara de 8 bits, y el resultado
obtenido es guardado nuevamente en Direccion_8Bits.

Banderas: Son actualizadas las banderas N, Z y V=0.
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