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7.1 INTRODUCCION

El “pipeline” 6 segmentacion encauzada, como se conoce en espafiol, es una técnica utilizada en
el disefio e implantacion de microprocesadores en la cual multiples instrucciones pueden ejecutarse
simultaneamente. La técnica de la segmentacion encauzada no reduce el tiempo que tarda una
instrucciéon en ejecutarse, solo incrementa el numero de instrucciones que se ejecutan
simultaneamente; es decir, mejora el rendimiento incrementando la productividad de las
instrucciones en lugar del tiempo de ejecucion de las instrucciones individuales.

Es facil entender el concepto de segmentacion encauzada si pensamos en una linea de ensamble,
en donde cada etapa de la linea completa una parte del trabajo total. Al igual que en la linea de
ensamble, el trabajo que se realiza para cada instruccion se descompone en partes mas pequeiias;
cada una de estas partes, denominadas etapas 6 segmentos, necesitan una fraccion del tiempo total
para completar la instruccion.

Entre dos etapas de la linea de ensamble se coloca un registro de acoplo, también denominado
registro de segmentacion, que se encarga de guardar los datos y las sefiales de control necesarias
para etapas posteriores. Por ejemplo, el registro de acoplo situado entre las etapas 2 y 3 de la figura
7.1 guarda los datos y las sefiales de control generadas en la etapa 2 para su uso posterior en la etapa
3. Gracias a los registros de acoplo es posible manejar multiples instrucciones al mismo tiempo.

Entrada | ETAPA ETAPRA ETAERA ETAPA |, Salida
Instrccion 1 3 3 4 Instraccion

Registro de acoplo
d de segmentacidn

Figura 7.1. Etapas o segmentos.

De la figura 7.2 se observa que la ejecucion de una instruccion consta de cuatro etapas o
modulos: 1) traer la instruccion, 2) decodificarla, 3) traer operandos, y 4) ejecutarla. Si cada uno de
estos modulos es independiente de los demas, entonces, en el tiempo ‘n’ se empezaria a traer la
instruccion I,; al mismo tiempo se estaria decodificando la instruccion I,,.;, trayendo los operandos
de la instruccidn I, y terminando de ejecutar la instruccion I;.3. Esto significa que una vez que el
cauce esta lleno, idealmente, en cada ciclo de reloj se estaria ejecutando una instruccion.

Un aspecto de suma importancia en la segmentacion encauzada es la duracion del ciclo de reloj.
Este reloj es el encargado de sincronizar todas las etapas de la segmentacion, por lo tanto, debe ser
lo suficientemente grande para acomodar las operaciones de la etapa mas lenta.

Idealmente, la mejora de velocidad debido a la segmentacion encauzada es igual al niumero de
etapas, esto es, una arquitectura segmentada de cuatro etapas es cuatro veces mas rapida que una
arquitectura sin esta tecnologia. Sin embargo, esta velocidad no se alcanza en la realidad ya que en
algunas ocasiones el cauce tiene que ser llenado de nuevo, como por ejemplo, cuando ocurre un
salto; en este caso, la secuencia de instrucciones que estaba dentro del cauce tiene que ser eliminada
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para comenzar a ejecutar nuevas instrucciones a partir de la direccion de salto. Adicionalmente,
debido a que las etapas estan equilibradas imperfectamente, el tiempo por instrucciéon en una
arquitectura segmentada no tiene el valor minimo posible y la mejora en velocidad sera menor que
el numero de etapas.

1 I2 I3

F 3
T Ejecucidn ol 12 I3
A
B Traer Operandos n 12 Iz I4
5 Decodificacian n 12 I3 I4 Is
3 Traer la Instruccion 1 I2 I3 I4 15 I
w TIELIPO
T1 T2 T3 T4 T5 Th

I1 - Instraceidn 1
[2 - Instruccion 2 ...

Figura 7.2. Diagrama de Tiempos / Tareas.

7.2 LA ARQUITECTURA SEGMENTADA DEL 68HC11

Si revisamos detenidamente el repertorio de instrucciones del 68HCI11 notaremos que cada
instruccidn ejecuta una serie de pasos. En general, los pasos a seguir son los siguientes.

1.

6.

Traer de la memoria la instruccion que se desea ejecutar (a este paso se le conoce como
ciclo fetch 6 busqueda de la instruccion)

Decodificacion de la instruccion

Si la instruccidn requiere leer un operando de la memoria, entonces se calcula la direccion
efectiva de ese operando y se lee el dato de la memoria

Si lo requiere la instruccion, se leen de los registros internos del microprocesador los
operandos necesarios

Ejecucion, es decir, se realiza una operacion en la unidad de procesos aritméticos con los
operandos leidos anteriormente

Se guardan los resultados de la operacion y se actualiza el registro de banderas

Observe que estos pasos son similares a los ejecutados en las cartas ASM para las instrucciones
vistas en el capitulo VI. La arquitectura segmentada del 68HCI1 también ejecutara estos mismos
pasos, pero agrupados en las siguientes cuatro etapas.

1.

2.

4,

Etapa [F (traer la instruccidn / instruction fetch). La instruccion a ejecutar es leida de la
memoria de instrucciones

Etapa ID (decodificacion / instruction decode). Se decodifica la instruccion y se traen los
operandos necesarios por la instruccion (tanto de memoria como de registros internos)
Etapa EX (ejecucion / execution). Se procesan los operandos en la UPA (unidad de
procesos aritméticos)

Etapa WB (post-escritura / write back). Se guardan resultados
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Registro de Registro de
acoplo [EAD acoplo EXWE
Entrada | pTaps ETAFA ETAFA ET&PA |, Salida
Instraccidn IF D B WE Instruceidn
Registro de
acoplo IDVEE

Figura 7.3. Etapas propuestas para la arquitectura segmentada del 68HC11.

A continuacion se describen las tareas que se ejecutan en cada etapa y se presenta un diagrama de
bloques con el hardware necesario para su implantacion. Hay que tener presente que esta
arquitectura no soporta todo el conjunto de instrucciones del 68HC11; algunas instrucciones no son
soportadas y otras requieren redefinir el formato de la instruccién, ¢ agregar hardware adicional,
para su posible implantacion.

7.2.1 ETAPA 1 - LECTURA DE LA INSTRUCCION

El primer paso que realiza todo microprocesador es leer de memoria la siguiente instruccion a
ejecutar. Recordemos que en la arquitectura secuencial del 68HCI11, descrita en el capitulo VI, el
primer paso que se realiza para cada instruccion es su ciclo fetch, es decir, traer de memoria la
instruccion a ejecutar. Enseguida, si la instruccion lo requeria, también eran leidos de memoria los
datos y/o las direcciones en memoria de los datos. Este proceso necesitaba acceder a memoria cierto
nimero de veces, segun la instruccion que se tratase.

Para una arquitectura segmentada, acceder tantas veces a la memoria complica el hardware y
retrasa el comienzo de la siguiente instruccion a ejecutar. No olvide que la segmentacion encauzada
recomienda que el flujo de datos sea siempre hacia adelante, es decir, que se avance hacia etapas
posteriores en el cauce; sin embargo, habra etapas, como la de post-escritura, en la que se necesitara
retroceder en el cauce.

Una manera de evitar los accesos a memoria repetidamente es leyendo en una sola pasada toda la
informacidén que la instruccion vaya a necesitar, esto es, leer el codigo de operacion de la
instruccion, leer los datos inmediatos y leer las direcciones de memoria. Para ello, el tamafio de la
instruccion para el 68HC11 segmentado ha sido extendido a 32 bits, los cuales contendran toda la
informacion necesaria segun el modo de direccionamiento del que se trate. Ademas, la memoria
externa sera separada en memoria de instrucciones o programa y en memoria de datos.

Como resultado del aumento en el tamafio de la instruccion, el formato de ésta se ha modificado
de la siguiente manera.

1D CODIGO

Figura 7.4. Formato general para las instrucciones del 68HC11 segmentado.
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El campo ID, bits 31 al 24, sirven para especificar sobre qué registro indice se va a operar, es
decir, se trata del registro indice IX ¢ del registro IY. El campo CODIGO, bits 23 al 16, guardan el
codigo de operacidon de la instruccion, tal y como lo establece el conjunto de instrucciones del
68HCI11. Y los bits 15 al 0 pueden almacenar el valor de un dato inmediato, una direccion, un
desplazamiento, 6 nada, segtin el modo de direccionamiento que se trate. Los formatos validos para
los bits 15 al 0 se muestran en la siguiente tabla.

Bits 15-8 | Bits 7-0 Descripcion
hh 1 Direccion de 16 bits
00 dd Direccién de 8 bits
ji kk Dato inmediato de 16 bits
00 ii Dato inmediato de 8 bits
00 ff Desplazamiento de 8 bits sin signo
nn mm Mascara de 16 bits
uu Vv Desplazamiento de 16 bits con signo
00 rr Desplazamiento de 8 bits con signo

Tabla 7.1. Contenido para los 16 bits menos significativos del formato de instrucciones.

A continuacion se analizan algunos ejemplos para dejar en claro el formato de instrucciones.

El campo codigo, 0x86, nos indica que la instruccion a

ejecutar es /daa con modo de direccionamiento inmediato. El

dato inmediato, 0x1234, se encuentra guardado en los 16 bits
menos significativos del formato de la instruccion.

El campo codigo, 0x08, junto con el campo ID, 0x18, nos

indican que la instruccion a ejecutar es iny. Como iny utiliza

el modo de direccionamiento inherente, el resto de los
campos no son relevantes.

El campo codigo, 0xF7, nos indica que la instruccion a

ejecutar es stab con modo de direccionamiento extendido. La

0x00 | 0x86 | 0x12 | 0x34
CODIGO  jj kk
0x18 | 0x08 | 0x00 | 0x00
ID  CODIGO
0x00 | OxF7 | 0x50 | 0x48
CODIGO  hh 11

direccion extendida, 0x5048, se encuentra guardada en los 16
bits menos significativos del formato de la instruccion.

La siguiente figura muestra los formatos de instruccion genéricos para los modos de
direccionamiento directo y extendido.

23

15 7 il

D

. Modo de
CODIGO | hh | 1 | diteccionatmiento extendido

D

- Modo de
CODISO | oo | dd | diteccionatmiento directo

Figura 7.5. Formatos para los modos de direccionamiento directo y extendido.
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Note que en ambos casos se estan ocupando los 32 bits del formato de la instruccion, por lo tanto,
resulta poco efectivo mantener ambos formatos, ya que con el modo extendido es posible manejar el
modo directo. Algo similar ocurre con el formato de los desplazamientos con signo, y con el
formato de los datos inmediatos de 8 y 16 bits. Aun con el conocimiento de que hay formatos
repetidos ¢ innecesarios, €stos seran mantenidos con el fin de adaptar la nueva arquitectura al
conjunto de instrucciones que ya habiamos manejado en el capitulo VI.

Finalmente, el hardware para la etapa de la lectura de la instruccidon queda de la siguiente manera.

IF/1D

Branch

16
11—,;; Drato W

MaE

0 lé

16 P
INCREMENTADOE

L 2

kA

16

k A

CONTADOR MEMORLA instr[31:0]
DE DE >
PROGRAMA INSTRUCCIONES | 32

Figura 7.6. Hardware para la etapa IF - Lectura de la instruccion.

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar y se almacena en el registro de
segmentacion IF/ID. La direccion de esta instruccion estd dada por el contador de programa (PC);
dicha direccidn se incrementa y se vuelve a cargar en el PC para ser leida en el siguiente ciclo de
reloj. La direccion incrementada también se guarda en el registro de segmentacion IF/ID, pues es
posible que la necesite otra instruccion posteriormente, por ejemplo, la instruccion bra.
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7.2.2, ETAPA 2 - DECODIFICACION DE LA INSTRUCCION /
CALCULQ DE LA DIRECCION EFECTIVA / LECTURA DE OPERANDOS

Durante esta etapa, la instruccion leida en la etapa anterior es decodificada. Una vez que se
conoce la instruccion a ejecutar, el modulo de control genera las sefiales de control que gobernaran
el hardware de esta etapa y de etapas posteriores. Por ejemplo, las sefiales de control que se emplean
en la segunda etapa se encargan de informarle a los distintos componentes de esta etapa qué
operaciones realizar. Estas operaciones consisten en lectura de operandos de registros, calculo de
direcciones, lectura de operandos de la memoria de datos, principalmente.

Obsérvese que la memoria de instrucciones o de programa ha sido separada de la memoria de
datos, pues de estar unidas, la continta lectura de operandos y escritura de resultados demoraria la
lectura de la siguiente instruccion a ejecutar. El hardware para esta etapa se muestra en la figura 7.7.

IF/1D ID/EX
SelRegR Dl
SelRegW 16 '
iﬁ REGIRTROR )
DatoW INTERNOS Sefialesde ]
* (16-hit) 16 control para
n: - 16 Do etapas posteriores )
UrT~ > Banderas
PC 14 1P
i 18 D3
\£ s/ . D3
0 —— Cin | SUMADOR/
oM RESTADOR 14 0
U =—™ »
instel 15:0] 16 11X | 16 INDVING u
4 16 16 D4
MEMORIA
inste] 15:0] DIR/EXT 5 1 ; DEDATOS [ 7"
DirW/ 18 2
. , o
]IlSt[’[3]--D] Y
SelDir MemnW DatoW
selDato
: : ] Selsres
istl70] 8 ) mxTENmON |18 t
DE SIGNO oim| 16 ps \{
_ U p— D= Y g oy
inste[ 15:0] 1f 1% D2 =, .
D3 —w U 16
. D4 —w X OFd »
) Sefiales de control
msr(31:16] 18 | panuLo DE . paraestactapay D5 —*
| CONTROL . etapas postenores

Figura 7.7. Hardware para la etapa ID - Decodificacion de la instruccion y lectura de operandos.
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El mddulo de control de la figura 7.7 es el encargado de generar todas las sefiales de control.
Algunas de estas sefiales seran utilizadas durante esta etapa y otras seran guardadas en los registros
de segmentacion para su utilizacion en etapas posteriores. La generacion de las sefiales de control es
posible gracias a la informacion que le brindan al modulo las lineas instr[31:16], pues estas lineas
transportan el cddigo de operacidn de la instruccion con la informacion suficiente para saber de qué
instruccidn se trata y su modo de direccionamiento.

Por otra parte, en el modulo de registros internos se encuentran los acumuladores A y B, y los
registros internos 1X, 1Y, SP y AUX. Todos estos registros son de 16 bits de tamafio. El siguiente
diagrama muestra la disposicion de todos ellos dentro del modulo.

¥ ¥
i3
9!
1
=S

w L 3

14

b
—
w4

16

MG R
L
=

» D2

¥y ¥

e i i e o
—
-

——-g-- - 0w
16
DatoW T

SelRegR
SelRegW

£y

Logica
Interna

Figura 7.8. Modulo de registros internos.

La linea de control Se/RegR le indica al modulo qué registros deseamos leer; la linea Se/RegW le
indica en qué registro se desea escribir el valor de DatoW; y las salidas DI y D2 transportan los
valores leidos de dichos registros. Posteriormente se describira el funcionamiento de la légica
interna de este modulo, la cual nos permitird adelantar datos, y evitar lecturas y escrituras al mismo
tiempo en el mismo registro. A continuacion se muestran las tablas para la escritura y lectura de los
registros internos.

SelReglV Registro.que se

escribe

0 Ninguno

1 ACCA

2 IX

3 Iy

4 ACCB

5 AUX

6 Sp

Tabla 7.2. Seleccion de los registros para escritura.
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Registro seleccionado
SelRegR para lectura

D1 D2
0 0 0
1 ACCA ACCB
2 ACCB IX
3 ACCB IY
4 ACCA 0
5 ACCB 0
6 ACCA IX
7 ACCA IY
8 AUX 0
9 0 IX
A 0 IY
B 0 SP
C ACCA SP
D ACCB SP
E IX SP
F 1Y SP

Tabla 7.3. Seleccion de los registros para lectura.

El mddulo sumador/restador de esta etapa se utiliza para calcular incrementos, decrementos, y
sobre todo, para el calculo de la direccidon efectiva en instrucciones con modo de direccionamiento
indexado. Mas adelante, se vera un ejemplo de este tipo de instruccion.

Las sefiales de control para el mddulo sumador/restador son las siguientes: S/R, permite
seleccionar la operacidn a ejecutar, una suma (si vale uno) y una resta (si vale cero); y Cin, que es el
acarreo de entrada al sumador. Note que este mdodulo obtiene sus operandos de dos multiplexores. El
primer multiplexor utiliza la sefial de control SelSI; si SelSI vale uno, entonces se elige el bus
instr[15:0], pero si vale cero, entonces se elige el valor de cero. El segundo multiplexor utiliza la
sefial de control SelS2; si SelS2 vale uno, entonces se elige el valor de PC, y si vale cero, se elige el
contenido de alguno de los registros internos (D2).

Salida D?Z procedente 4
del mddulo de i

registros internos

PC e
Sels 1 M

\£ SR
1] _p.D Cin SUMADORY

Il RESTADOR 18

1] =—"
inste[15:0] 16 1| 3| 18 IND/IHC
—Lp

Figura 7.9. Médulo sumador / restador y sus sefiales de control.
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En esta etapa también se encuentra la memoria de datos la cual es totalmente independiente de la
memoria de instrucciones, de ella leeremos operandos, o bien, almacenaremos los resultados de
nuestras operaciones, seglin sea el caso.

La Unica sefial de control que se utiliza en la memoria es MemW, la cual indica si se realiza una
operacion de escritura o de lectura en ella. Si MemW vale uno la operacion a efectuar sera escritura,
y si vale cero la operacion serd lectura. La direccion del dato a leer o escribir en memoria proviene
de un multiplexor, esta direccion se selecciona con la linea de control Se/Dir. Cuando Se/Dir=0 la
direccion que se elige proviene del moddulo sumador/restador; si Se/Dir=1 proviene del bus
instr[15:0]; y si SelDir=2 la direccion que se toma sera DirlV.

Direccion 16 0
sumadorirestador
M| g 16
MEMORIA
, 16 Y~ pepaTos [T D4
st 15:0] —<—pf ¥
1é 2
I T 16}
£
[ IletnW Drato™W
SelDr

Figura 7.10. Memoria de datos y sus sefiales de control.

Por otra parte, las instrucciones de salto o de acceso relativo utilizan un desplazamiento de 8 bits
con signo para calcular una direccion de salto. El modulo encargado de calcular esta direccion de
salto es la UPA (unidad de procesos aritméticos) ubicada en la siguiente etapa. Sin embargo, como
se vera mas adelante, la UPA solo ejecuta operaciones de 16 bits, por lo que el desplazamiento de 8
bits con signo necesitara ser extendido a 16 bits. El mdédulo encargado de esta tarea es el modulo de
extension de signo, quien tomara los 8 bits del desplazamiento con signo y los extendera a 16 bits,
repitiendo en los 8 bits mas significativos el bit de signo del desplazamiento original, es decir,

Desplazamiento original = Desplazamiento extendido

01100011 =0000000001100011
10111100=1111111110111100

Finalmente, existe un multiplexor que selecciona los operandos para la siguiente etapa. Este
multiplexor elige estos operandos de los datos presentes en los buses DI, D2, D3, D4y D3, segln la
instruccidn que se trate. La seleccion de estos operandos se muestra en la siguiente tabla.

Operandos seleccionados
SelSrcs OP1 oP2
0 0 0
1 D1 D2
2 D1 D4
3 D1 D5
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4 D4 D3
5 D2 D5
6 D2 D4

Tabla 7.4. Seleccion de los operandos para la etapa de ejecucion.

Los operandos que se seleccionaron utilizando el multiplexor anterior, la direccion efectiva y las
sefiales de control para las etapas posteriores son guardados temporalmente en el registro de
segmentacion ID/EX.

En resumen, esta segunda etapa se encarga de realizar tres tareas: 1) la decodificacion de la
instruccion y la generacion de las sefiales de control; 2) el calculo de direcciones efectivas para
datos en memoria; y 3) la lectura de operandos.

La decodificacion es realizada por el mdédulo de control el cual revisa el codigo de operacion de
la instruccion (los dos bytes mas significativos del formato de la instruccidn), y con base en él,
genera las sefiales de control necesarias para la etapa actual y para las etapas posteriores.

La direccidn efectiva es una direccién en memoria de donde se lee un dato, o bien, una direccion
en memoria en donde se guarda un dato. Para algunos modos de direccionamiento esta direccion no
es inmediata. Por ejemplo, el modo de direccionamiento indexado, calcula la direccion efectiva
sumando al contenido de un registro base un desplazamiento; en cambio, los modos de
direccionamiento directo y extendido proporcionan la direccion efectiva de forma inmediata.

La lectura de operandos consiste en obtener los datos que se operaran en la siguiente etapa. Los
operandos pueden provenir de los registros internos, de la memoria de datos, o bien, pueden estar
contenidos en el mismo formato de la instruccién. Para obtener el contenido de algunos de los
registros basta con indicar al mdédulo de registros internos qué registros se desean leer. Para obtener
el operando de la memoria de datos es necesario contar con la direccion efectiva donde se encuentra
ese dato. Y si el operando estd contenido en el formato de la instruccidon, como es el caso del
direccionamiento inmediato, la linea de control Se/Dato, de uno de los multiplexores, permitird su
seleccion.

7.2.3 ETAPA 3 - EJECUCION / CALCULO DE BANDERAS Y SALTOS

Esta etapa ejecuta tres tareas: 1) opera los operandos obtenidos en la etapa de decodificacion
(etapa 2); 2) actualiza el registro de estados o banderas; y 3) calcula la condicion de salto.

El hardware para esta etapa se muestra en la figura 7.11.

La unidad de procesos aritméticos (UPA) se encarga de obtener el resultado entre los operandos
segun la operacion establecida en Se/Op. SelOp es una sefial de control generada en la etapa
anterior, pero que es empleada hasta esta etapa. En la UPA se realizan las operaciones logicas, las
operaciones aritméticas y los corrimientos, tal y como se muestra en la tabla 7.5.
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ID/EX EXWB
SelCnp
16 Op] SelResult
» UNIDAD DE
PROCESOS 19 ResultUPA
16 opz | ARITMETICOS opp 16 16 Tir'Vy
4 (UPA) ahdi *
OFz2 18
— U
Acarren D3 18 % 18 DatoW
Sell " "
— Banderas 0 —*
de la UPA
Cadj COoR
L 4
SelFlags CEMERADOR
DE BANDERASR
+
REGISTREC
CCE
Banderas N
VF * ]
4,. -
MODULD Eranch .
SelBranch BRAMNCH v
—ir]
— Sefiales de control Sefiales de —™
para esta eta_pa v control para
—* ctapas posteriores etapas posteriores —™

Figura 7.11. Hardware para la etapa EX - Ejecucion.

SelOp | Operacion ejecutada

Ninguna

OP1 + OP2 + Acarreo

OP1 — OP2 — Acarreo

OP1 and OP2

OP1 or OP2

OP1 xor OP2

Corrimiento a la izquierda de OP1 con Bo=0
Corrimiento a la derecha de OP1 con B15=B15
OP2 — OP1 — Acarreo

Corrimiento a la derecha de OP1 con B15=0
Rotacioén a la izquierda de OP1 con Bo= Cccr
Rotacion a la derecha de OP1 con B15 = Cccr

T>0 0 I N WD —O

Tabla 7.5. Operaciones de la UPA.
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El acarreo de entrada al médulo UPA es seleccionado mediante la sefial de control Se/C. Si SelC
vale cero, el acarreo elegido proviene del registro de estados (Cccr); si SelC vale uno, entonces el
acarreo elegido es Cadj, el cual es generado por el modulo de control de la etapa 2 y es establecido a
un cierto valor segin la instruccion que se trate.

Las banderas que se modificaron tras la operacion ejecutada en la UPA son guardadas en el
registro de estados (CCR, Condition Code Register) por el médulo generador de banderas. La tabla
7.6 muestra la relacion entre la sefial de control Se/Flags y las banderas que son actualizadas en el
registro de estados por el médulo generador de banderas.

Banderas que son actualizadas
en el CCR

No se modifica el CCR

N, Z, V=0

N,Z,V,C,H

,Z,V,C

SelFlags

z

(”dN

0

T
=)

- A
LT

1
Z,V=0, C=1
Z,V

S

ZZ <

AWP> O ANN A WD —D
<
L

-

Tabla 7.6. Banderas afectadas en CCR por el médulo generador de banderas.

En caso de ejecutar una instruccion de salto, la UPA calculard la direccion a donde
probablemente se deba saltar, y el modulo Branch evaluara la condicion de salto para determinar si
en verdad se ejecuta el salto o no. Recuerde que las sefiales de control, VF'y SelBranch, empleadas
en el modulo Branch fueron generadas en la etapa anterior.

El mddulo Branch genera una sefial de salida denominada ‘Branch’. Esta sefial, generada a partir
de la condicion de salto y del valor de VF, nos permite saber si el salto se realiza o no. Para ello, la
condicidon de salto debe ser evaluada; si el resultado de esta evaluacion es igual al valor de VF,
entonces la sefial ‘Branch’ toma el valor de uno, si no, ‘Branch’ toma el valor de cero. La tabla 7.7
muestra la relacion entre la sefial de control Se/Branch y la condicion de salto que se evalda.

SelBranch | Condicion a evaluar
0 Se compara con cero
1 C
2 V4
3 NeVv
4 Z+(N®V)
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5 C+2z
6 N
7 \Y

Tabla 7.7. Condiciones de salto para el moédulo Branch.

Por ultimo, son guardados en el registro de segmentacion EX/WB el resultado de la UPA, la
direccion efectiva obtenida en la etapa 2, algunos valores de banderas, y las sefiales de control
necesarias para la tltima etapa. A continuacion se presenta la relacion de la sefial Se/Result con las
fuentes seleccionadas hacia el registro de segmentacion EX/WB.

Fuentes seleccionadas
SelResull 1 oW DirW
0 0 0
1 ResultUPA D3
3 OP1 D3

Tabla 7.8. Fuentes seleccionadas por la sefial de control SelResult.

7.2.4 ETAPA 4 - POST-ESCRITURA

En las arquitecturas segmentadas las instrucciones y los datos se desplazan generalmente de
izquierda a derecha a través de las etapas, sin embargo, hay dos excepciones que se presentan en la
etapa de post-escritura:

1. Cuando se guarda el resultado de la UPA en los registros o en memoria, haciendo que se
retroceda a la etapa 2.

2. Cuando se selecciona el nuevo valor de PC en la etapa 1, valor que puede ser el PC
incrementado, o bien, la direccion de salto calculada en la etapa 3.

En resumen, la etapa de post-escritura se encarga de actualizar los resultados obtenidos en etapas
anteriores. Recuerde que las sefiales de control utilizadas en esta Gltima etapa fueron generadas en la
etapa 2 y se propagaron a través de los registros de segmentacion hasta la etapa requerida.

La arquitectura completa del 68HC11 segmentado se muestra en la figura 7.12.

De la figura 7.12 notara que la sefial de control Se/Dir se utiliza en dos etapas de la arquitectura,
en la etapa 2 y en la etapa 4. Durante la etapa 2, la sefial SelDir seleccionara la direccion de
memoria de donde se leerd un dato. Esta direccion puede venir de dos buses, del bus IND/INC (si la
instruccidn utiliza acceso indexado), o del bus DIR/EXT (si la instruccion utiliza acceso directo o
extendido). En cambio, en la etapa 4, la sefial Se/Dir seleccionard la direccion en memoria en donde
se guardard algtn resultado, si es que la instruccion asi lo especifica. Esta direccion provendra
exclusivamente del bus DirW.
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La unidad de control ubicada en la etapa 2 es la encargada de generar los valores de la sefal
SelDir de acuerdo a la instruccion que se ejecuta. De esta manera, seran generados dos valores para
la sefial SelDir, el primer valor se utilizara durante la etapa 2, y el segundo valor sera guardado en el
registro de segmentacion ID/EX junto con las sefiales de control para las etapas siguientes, y sera
utilizado hasta la etapa 4.

7.2.56 REPRESENTACION GRAFICA DE LLA SEGMENTACION ENCAUZADA

La segmentacion encauzada puede ser dificil de comprender, ya que multiples instrucciones se
ejecutan simultdneamente en un soélo camino de datos en cada ciclo de reloj. Para ayudar a
comprenderlo hay dos estilos basicos de diagramas: los diagramas de multiples ciclos de reloj y los
diagramas de un solo ciclo de reloj.

En los diagramas de multiples ciclos de reloj el tiempo avanza de izquierda a derecha en el
diagrama, y las instrucciones avanzan de arriba hacia abajo. Utilizamos estos diagramas para dar
visiones generales de las situaciones en la segmentacion.

Los diagramas de un sélo ciclo de reloj muestran el estado del camino de datos durante un sélo
ciclo de reloj. Generalmente todas las instrucciones de la segmentacion encauzada se identifican por
rétulos debajo de sus respectivas etapas. Estos diagramas se utilizan para mostrar detalladamente lo
que ocurre en la segmentacion durante cada ciclo de reloj.
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7.3 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

En esta seccion se analizard el comportamiento de algunas de las instrucciones del 68HCI1 en
cada una de las etapas de la segmentacion. Para ilustrar con detalle el progreso de estas instrucciones
utilizaremos los diagramas de un sélo ciclo de reloj.

7.3.1 INSTRUCCION LDAA (Acceso Inmediato)

Instruccion: LDAA #Dato_16Bits

Operacion: ACCA < (Memoria)

Codigo: 0086

Descripcion: Carga en el registro ACCA un dato inmediato de 16 bits contenido en
memoria.

Banderas: N=1 si el MSB’ del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.

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

31 3 15 7 1]
- Fortnata de la
0o 86 i) kk thstrucciin
s ¥ H I H & ¥ C
T _T1T_T1_ I I 0l — Banderas
afectadas

Figura 7.13. Formato de la instruccion LDAA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccidn /daa es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion ldaa. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccidon se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.14).

Etapa 2. Decodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

El modo de direccionamiento para esta instruccion es inmediato, es decir, el mismo formato de la
instruccion, guardado en el registro de segmentacion [F/ID, contiene el dato a cargar en el registro

? MSB = Bit mas significativo.
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ACCA; por lo tanto, no es necesario calcular ninguna direccion efectiva. Sin embargo, observe que
la carga del dato inmediato en el registro ACCA no puede hacerse en la etapa 2, ya que DatoW que
es el bus de datos con los resultados obtenidos proviene de la etapa 4. Asi que deberemos esperar
hasta la etapa 4 para hacer la escritura del dato inmediato en el registro ACCA.

Las sefiales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que se | Seiiales de | Valor de la
utiliza la sefial control sefial
SelRegR
SelS1
S/R
Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

Etapa 2

SO = O, O~ hOW~LOO — OO

Tabla 7.9. Sefiales de control para la instruccion LDAA.

Por el momento sélo analizaremos las sefiales correspondientes a la etapa 2, el resto de ellas seran
analizadas en su respectiva etapa. La sefial SelRegR=0 le informa al médulo de registros internos
qué registros leer, en este caso, se leen valores de cero. Por otra parte, la sefial S/R =1 le indica al
moédulo sumador/restador que realice la suma entre los operandos seleccionados con SelS2=0,
SelS1=0, y el acarreo de entrada Cin=0. La sefial SelS2=0 elige el segundo dato que genera el
modulo de registros y la sefial SelS1=0 elige el valor de cero.

La sefial SelDato=1 selecciona el dato inmediato proveniente del formato de la instruccion y lo
asigna al bus D5. Con SelScrs=3 se guarda el dato inmediato y el dato contenido en el bus D1 en el
registro de segmentacion ID/EX. Finalmente, la sefial SelDir=0 selecciona el resultado obtenido por
el modulo sumador/restador; este valor también se guarda en el registro de segmentacion. Observe
que para esta instruccion la direccion efectiva contenida en el bus D3 no se utiliza. Las sefiales de
control para las etapas 3 y 4 también son guardadas en ID/EX (véase la figura 7.15).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

El dato inmediato (contenido en el campo OP2) y el valor de cero (contenido en el campo OP1)
son procesados por la UPA. La sefial de control SelOp le indica a la UPA la operacién que debe
ejecutar entre estos dos operandos, para este caso es una OR ldgica. De igual manera, son generados
los valores de las banderas para esta operacion. Observe que para la operacion OR los valores de las
sefiales de control SelC y Cadj no son utilizados.

El médulo generador de banderas toma los valores de las banderas generadas por la UPA, y
actualiza el registro de estados (CCR) con esos nuevos valores seglin la especificacion de la seal
SelFlags. Por otra parte, el médulo Branch revisa la condicion de salto y genera la sefial Branch de
acuerdo a las sefiales de control que recibe. Para este caso SelBrach=0 y VF=1, es decir, el valor de
VF es comparado contra cero, como estos valores son diferentes, entonces, la sefial Branch que se
genera vale cero.

Por altimo, en el registro de segmentacion EX/WB se guardan: el resultado de la UPA, la
direccion efectiva contenida en el bus D3, algunos valores de las banderas y las sefiales de control
necesarias para la tltima etapa (post-escritura). Véase la figura 7.16.

Etapa 4. Post-escritura

En esta altima etapa el dato inmediato contenido en el campo DatoW del registro de
segmentacion EX/WB es guardado en el registro ACCA localizado en la etapa 2. La sefial de control
SelRegW le indica al modulo de registros internos en qué registro guardar este resultado.

Note que para la instruccion ldaa, las sefiales MemW y SelDir no son utilizadas. MemW indica
qué operacion efectuar en la memoria: lectura o escritura; mientras que la sefial SelDir elige el bus
de donde provendra la direccion de memoria en donde se guardara DatoW. Mas adelante se
analizaran estas sefiales siguiendo otra instruccion como ejemplo (véase la figura 7.17).
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7.3.2 INSTRUCCION ABA (Acceso Inherente)

Instruccion: ABA

Operacion: ACCA < (ACCA) + (ACCB)

Cadigo: 001B

Descripcion: Suma el contenido del registro ACCA al contenido del registro ACCB, vy el

resultado lo guarda nuevamente en ACCA.

Banderas: H=ACCA7e ACCB7 + ACCB7 ¢ RES7 + RES7 ¢ ACCA7
N=1 si el MSB del resultado esta encendido, N=0 en caso contrario.
7Z=1 si el resultado en el registro es cero, Z=0 en caso contrario.
V=ACCA15¢ ACCB15¢RES15+ ACCAl15¢ ACCB15¢ RESI5
C=ACCA15¢ ACCB15+ ACCB15¢RES15+RES15¢ ACCAI15

donde, ACCAL1S = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCA
ACCBI15 = Bit mas significativo del dato contenido en el registro ACCB
RES15 = Bit mas significativo del resultado de la suma

3l 23 15 7 0
oo 1B oo oo

Fortnata de la
thstriccidn

v oC
I I Banderas
afectadas

|

H
-1

Figura 7.18. Formato de la instruccion ABA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccidn aba es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidon a ejecutar, es decir, la instruccion aba. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccidon se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (ver figura 7.19).

Etapa 2. Decodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos
El modo de direccionamiento para esta instruccion es inherente, es decir, el cédigo de la

instruccion es suficiente para saber el tipo de instruccion y la tarea que debe ejecutar. Las sefiales de
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.
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Etapa en la que se
utiliza la sefial

Seriales de
control

Valor de la
sefial

Etapa 2

SelRegR
SelS1
S/R

Cin
SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir

—

Etapa 3

SelOp
SelResult
SelC

Cadj
SelFlags
SelBranch
VF

Etapa 4

SelRegW
MemW
SelDir

SO —RImP OO~ —= =IO~ —=00O — O

Tabla 7.10. Sefiales de control para la instruccién ABA.

152

La sefial SelRegR=1 permite leer el contenido de los registros ACCA y ACCB. Con SelS2=0
seleccionamos la segunda fuente del modulo de registros, de manera que, el contenido de ACCB
esta disponible en el bus D2 y el contenido de ACCA en el bus D1.

Para esta instruccion no es necesario calcular la direccion efectiva de los operandos en memoria,
ya que éstos son leidos de los registros internos; por lo tanto, los datos seleccionados por medio de
las sefales SelDir y SelDato son ignorados por esta instruccion. Los datos que verdaderamente
utilizaremos son los operandos de los buses D1 y D2, los cuales son seleccionados por medio de la
sefial SelSrcs=1, y guardados en el registro de segmentacion ID/EX. Las sefiales de control para las
etapas 2 y3 también son guardadas en el registro de segmentacion, asi como la direccion efectiva del
bus D3, que como se mencion6 anteriormente, no se utiliza para esta instruccion (ver figura 7.20).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa, los operandos contenidos en los campos OP1 y OP2 del registro de segmentacion
son procesados por la UPA. La sefial de control SelOp=1 hace que la UPA calcule la suma entre
OP1, OP2 y un acarreo de entrada, el cual es seleccionado por medio de la sefial SelC=1. Recuerde
que la operacion de adicion en la UPA se define de la siguiente manera: OP1+ OP2 + Acarreo, por
lo tanto, es necesario obligar a que el valor del acarreo sea cero, pues con ello se garantiza que el
resultado de la suma no es afectado por un acarreo indeseado.

La UPA también calculara los valores de las banderas de acuerdo con la especificacion de la
instruccién. Estos valores de banderas son leidos por el modulo generador de banderas, el cual con
base en la sefial SelFlags, actualizara las banderas en el registro de estados (registro CCR).

El modulo Branch revisa la condicion de salto dada por la sefial SelBranch; si al evaluar la
condicidn ésta resulta ser igual al valor de la sefial VF, entonces, la sefial Branch se activa, de lo
contrario, Branch vale cero. Para este caso, Branch vale cero pues la condicion de salto vale cero y
VF vale uno, visto de otra manera, no se realiza el salto, lo cual suena ldgico ya que la instruccion
aba no es una instruccion de salto.

Finalmente, la sefial SelResult selecciona el resultado de la UPA y la direccion efectiva guardada
en el campo D3 del registro de segmentacion ID/EX, y las guarda en el registro de segmentacion
EX/WB. En este registro también se guardan algunas banderas y las sefiales de control necesarias
para la Gltima etapa (ver figura 7.21).

Etapa 4. Post-escritura
Sélo falta guardar el resultado obtenido en la etapa anterior en el registro ACCA, para esto, la

sefial SelRegW es colocada a 1. Las sefales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos
escribir nada en memoria (ver figura 7.22).
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7.3.3 INSTRUCCION ANDB (Acceso Extendido)
Instruccidn: ANDB Direccion_16Bits
Operacion: ACCB < (ACCB) ¢ (Memoria)
Codigo: 00F4
Descripcion: Ejecuta la operacion AND logica entre el contenido del registro ACCB y un
dato contenido en memoria. El resultado se guarda en ACCB.
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.

3

23

15

o

F4

hh 1l

N
!

&
1o]-

Formato de la
mstriccion

Banderas
afectadas

Figura 7.23. Formato de la instruccion ANDB y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccidn andb es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidon a ejecutar, es decir, la instruccion andb. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccidon se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.24).

Etapa 2. Decodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

Esta instruccion utiliza el modo de direccionamiento extendido, es decir, uno de los operandos
necesarios por la instruccion se encuentra almacenado en memoria. La direccion efectiva en donde
se aloja el dato en memoria se obtiene directamente del formato de la instruccion. Las sefiales de
control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que se | Seiiales de | Valor de la
utiliza la sefial control sefial
Etapa 2 SelRegR 5
SelS1 0
S/R 1
Cin 0
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SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

COR|—mO— O = — W=~

Tabla 7.11. Sefiales de control para la instruccion ANDB.

El primer operando se lee del registro ACCB por medio de la sefial SelRegR=5, y el segundo
operando se lee de la memoria de datos. La direccion efectiva para el segundo operando se extrae
del formato de la instruccidn, esta direccidon se pasa a la memoria mediante SelDir=1, y el dato
contenido en esa direccion es leido y colocado en el bus D4. A continuacidn, con SelScrs=2 se
escriben los datos del bus D1 (con el contenido del registro ACCB) y del bus D4 (con el contenido
de memoria) en el registro de segmentacion ID/EX. También guardamos en el registro ID/EX las
sefiales de control para las etapas 3 y 4, asi como la direccion efectiva contenida en el bus D3 (véase
la figura 7.25).

Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa, la UPA calcula la AND légica entre los datos contenidos en los campos OP1 y
OP2 del registro de segmentacion ID/EX, para ello, la sefial SelOp es colocada a 2. Debido a que la
operacion AND no utiliza un acarreo de entrada, entonces, éste es ignorado.

El mddulo generador de banderas actualiza los valores de las banderas de acuerdo a la sefal
SelFlags. EI médulo Branch revisa la condicion de salto dada por la sefial SelBranch y VF, y genera
la sefial Branch. La sefial SelResult selecciona el resultado de la UPA y la direccion efectiva, y los
guarda en el registro de segmentacion EX/WB; también son guardadas las sefiales de control
necesarias para la tltima etapa y algunos valores de banderas (véase la figura 7.26).

Etapa 4. Post-escritura
En esta etapa se guarda el resultado de la operacion AND en el registro ACCB, para ello, la sefial

SelRegW es colocada a 4. Las sefiales SelDir y MemW valen cero ya que no deseamos escribir nada
en memoria (véase la figura 7.27).
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7.3.4 INSTRUCCION ASL (Acceso Indexado)

Instruccion: ASL Desplazamiento_8Bits_sin_signo, Y

Operacion: (Memoria) < (Memoria) << 1

Codigo: 1868

Descripcion: Realiza un corrimiento hacia la izquierda del dato contenido en memoria. El

bit de acarreo del registro CCR es cargado con el bit mas significativo del dato

de memoria, mientras que el bit 0 del dato de memoria es cargado con cero.
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=N® C=[NeC]+[NeC] para Ny C después del corrimiento.

C=1 si el MSB del dato de memoria (antes del corrimiento) esta encendido,

C=0 en caso contrario.

31 3 15 7 0
13 B8 oo ff

Formato de la
mstrccion

v
I I Banderas
afectadas

| B4

N
T-I-[-[3

Figura 7.28. Formato de la instruccion ASL y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccidn as/ es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidon a ejecutar, es decir, la instruccion asl. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccidon se guardan en el registro de
segmentacion IF/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.30).

Etapa 2. Decodificacion / Cdlculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

Las sefiales de control para las etapas 2, 3 y 4 se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que se | Seiiales de | Valor de la
utiliza la sefial control seiial
Etapa 2 SelRegR A
SelS1 1
S/R 1
Cin 0
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SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

N = O OWOO — =N ~—O

Tabla 7.12. Sefiales de control para la instruccién ASL.

Esta instruccion utiliza el modo de direccionamiento indexado, por lo tanto, la direccion efectiva
del operando en memoria se calcula sumando al contenido del registro indice I'Y el desplazamiento
de 8 bits sin signo.

3 23 15 7 0 LEMORIA
13 B8 oa ff

\ Diteccidn

Diesplazamiento Efectiva

+ —* DATO
Registro [V f

Figura 7.29. Célculo de la direccion efectiva para el modo de direccionamiento indexado.

La sefial SelRegR=A lee el contenido del registro indice I'Y del mddulo de registros internos. La
sefial SelS1=1 selecciona el desplazamiento de 8 bits sin signo proveniente del formato de la
instruccion, y el médulo sumador/restador suma al desplazamiento el dato seleccionado con
SelS2=0, es decir, con el contenido del registro IY. De esta manera, el mddulo sumador/restador
calcula la direccion efectiva del dato en memoria. A continuacion, la sefial SelDir=0 pasa esta
direccion a la memoria, y el dato contenido en dicha localidad es leido y colocado en el bus D4. En
esta ocasion la sefial SelDato vale uno, pero el dato que selecciona es ignorado.

Finalmente, la sefial SelSrcs=4 toma los contenidos de los buses D4 y D3, y los guarda en los
campos OP1 y OP2 del registro de segmentacion ID/EX, respectivamente. Recuerde que las sefiales
de control para las etapas siguientes y la direccion efectiva también son guardadas en este registro.
Note que para esta instruccion si es necesario guardar la direccion efectiva, pues de no hacerlo, no se
sabra en donde almacenar el resultado del corrimiento que se obtendra en la siguiente etapa (véase la
figura 7.31).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

La operacion de corrimiento a la izquierda y el calculo de las banderas, tal y como lo establece la
especificacion de la instruccion, se realizan en la UPA con SelOp=6. El resultado de esta operacion
junto con la direccidn efectiva (contenida en el campo D3 del registro ID/EX) son seleccionadas por
medio de la sefial SelResult=1, y guardadas en el registro de segmentacion EX/WB en el flanco de
subida del reloj. Las sefiales de control para la Ultima etapa y algunas banderas también son
guardadas en el registro EX/WB.

Por otra parte, el modulo generador de banderas junto con la sefial de control SelFlags, actualizan
las banderas calculadas por la UPA en el registro CCR. Y el mdédulo Branch junto con las sefiales
SelBranch y VF, determinan si se ejecuta un salto o no (véase la figura 7.32).

Etapa 4. Post-escritura

En esta ultima etapa se guarda el resultado de la UPA en memoria. La localidad de memoria en
donde se almacenara el resultado es la misma de donde fue leido el dato, es decir, en la direccion
dada por IY + desplazamiento, la cual estd guardada en el campo DirW del registro de segmentacion
EX/WB.

Para guardar un dato en memoria se necesita activar la sefial MemW, la cual nos permite realizar
una operacion de escritura en ella. También es necesario colocar la sefial SelDir a 2, pues asi se
seleccionard el bus DirW con la direccion de la localidad de memoria en donde se guardara el
resultado (DatoW). Observe que para esta instruccion no se actualiza ningun registro interno, por
eso, SelRegW es colocado a cero (véase la figura 7.33).
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7.3.5 INSTRUCCION STAA (Acceso Extendido)

Instruccidn: STAA Direcciéon_16Bits

Operacion: (Memoria) < (ACCA)

Codigo: 00B7

Descripcion: Almacena el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de
ACCA permanece sin cambios.

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.

3 23 15

oo B7 hh

1

N
T-[-[-[3

Z
ljol-

Formato de la
mstrccion

Banderas
afectadas

Figura 7.34. Formato de la instruccion STAA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion staa es el siguiente.

Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccidon a ejecutar, es decir, la instruccion staa. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccion se guardan en el registro de
segmentacion [F/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.35).

Etapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

En esta instruccion el modo de direccionamiento es extendido. La direccion de la localidad de
memoria, en donde se guardara el contenido del registro ACCA, se obtiene directamente del formato
de la instruccion. Las sefiales de control para esta etapa y las etapas posteriores se muestran en la

siguiente tabla.

Etapa en la que se | Seiiales de | Valor de la
utiliza la sefial control sefial
Etapa 2 SelRegR 4
SelS1 1
S/R 1
Cin 0
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Tabla 7.13. Sefiales de control para la instruccion STAA.

SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir

Etapa 3

SelOp
SelResult
SelC

Cadj
SelFlags
SelBranch
VF

Etapa 4

SelRegW
MemW
SelDir

N = O|—= O = O == ANO = =0

172

El dato que deseamos guardar en la memoria se lee del modulo de registros internos por medio de
la sefial SelRegR=4. La direccion efectiva en donde se guardara el contenido del registro ACCA se
pasa por el modulo sumador/restador, quien suma al dato seleccionado con SelS1=1 el dato
seleccionado con SelS2=0, es decir, se suma a la direccion de 16 bits un cero. El resultado final, la

misma direccion de 16 bits, es seleccionada por medio de la sefial SelDir=0.

De esta manera, en el bus D1 se tendré el contenido del registro ACCA, en el bus D2 un cero, y
en el bus D3 la direccidon efectiva de 16 bits. Todos estos datos son guardados en el registro de
segmentacion ID/EX mediante la sefial SelSrcs=1. Recuerde que también se guardan en el registro

de segmentacion ID/EX las sefiales de control para las etapas siguientes.

Note que para la instruccion staa el resultado seleccionado por la sefial SelDato carece de
importancia (véase la figura 7.36).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

El dato contenido en el campo OP1 del registro de segmentacion ID/EX corresponde al contenido
del registro ACCA, y el dato contenido en el campo OP2 corresponde al valor de cero. La sefial
SelOp=4 opera los contenidos de estos dos campos utilizando la operacion légica OR, de manera
que el dato en OP1 no es modificado. A simple vista esta operacidon puede parecer innecesaria, sin
embargo, si tiene una razén de ser, pues calcula los valores de las banderas especificados por la
instruccion.

Las banderas afectadas son actualizadas en el registro CCR segun la sefial SelFlags; y como esta
instrucciéon no es una instruccion de salto, entonces, colocamos las sefiales SelBranch a cero y VF a
uno para que el modulo Branch evite generar una sefial de salto.

La sefial SelResult=1 selecciona el resultado de la operacion logica OR y lo guarda en el registro
de segmentacion EX/WB junto con la direccion efectiva (contenida en el campo D3 del registro de
segmentacion ID/EX). También son guardadas en el registro EX/WB algunas banderas y las sefiales
de control necesarias para la Gltima etapa (véase la figura 7.37).

Etapa 4. Post-escritura

En esta ultima etapa se guarda el contenido del registro ACCA en memoria. El contenido de
dicho registro estd almacenado en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB, y la
localidad de memoria en donde es almacenado el dato también est4 guardada en el registro EX/WB,
pero en el campo DirW.

Finalmente, para guardar el dato en memoria se activa la sefial MemW, la cual permite realizar
una operacion de escritura en la memoria. También es necesario colocar la sefial SelDir a 2, pues
con ello se seleccionara el bus DirW con la direccion de la localidad de memoria en donde se
guardara el contenido del registro ACCA. Observe que para esta instruccion no se actualiza ningin
registro interno, por eso la sefial SelIRegW se coloca a cero (véase la figura 7.38).
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7.3.6 INSTRUCCION BRA (Acceso Relativo)

Instruccidn: BRA Desplazamiento
Operacion: PC < (PC) + 1 + Desplazamiento
Codigo: 0020
Descripcion: Salto incondicional a la direccion: PC + 1 + Desplazamiento; donde el
desplazamiento es un nimero de 8 bits en complemento a dos.
Banderas: Ninguna bandera es afectada.
3l 23 15 7 1]
Formato de la
0o 20 0o rr mstruccion
s ¥ H I W & Vv
T T _T_T_T_1T_T= Banderas
afectadas

Figura 7.39. Formato de la instrucciéon BRA y banderas que afecta.

El comportamiento de la instruccion bra es el siguiente.
Etapa 1. Lectura de la instruccion

En esta etapa se lee de la memoria la instruccion a ejecutar, es decir, la instruccion bra. La
direccion de esta instruccion, dada por el contador de programa, se incrementa y se vuelve a cargar
en el contador de programa. Este nuevo valor corresponde a la direccion en memoria de la proxima
instruccion a ejecutar. La direccion incrementada y la instruccidn se guardan en el registro de
segmentacion [F/ID para su uso posterior en la etapa 2 (véase la figura 7.40).

Etapa 2. Decodificacion / Calculo de la direccion efectiva / Lectura de operandos

La direccion de salto se obtiene sumando al contenido del registro PC el valor del
desplazamiento. Sin embargo, antes de calcular esta direccion de salto es necesario que PC apunte a
la direccion de la siguiente instruccion en memoria, es decir, a PC + 1. Una vez que PC apunta a la
direccion correcta podremos sumarle el desplazamiento. Quiza ahora resulta mas claro el por qué de
guardar en el registro de segmentacion IF/ID el PC incrementado. Las sefiales de control para esta
etapa y las etapas posteriores se muestran en la siguiente tabla.

Etapa en la que se | Seiiales de | Valor de la
utiliza la sefial control sefial
Etapa 2 SelRegR 0
SelS1 0
S/R 1
Cin 0
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SelS2
SelDato
SelScrs
SelDir
SelOp
SelResult
SelC
Etapa 3 Cadj
SelFlags
SelBranch
VF
SelRegW
Etapa 4 MemW
SelDir

SOOI O OO — = —|O W O~

Tabla 7.14. Seifiales de control para la instruccion BRA.

Como se menciond anteriormente, para calcular la direccion de salto se necesitan sumar el valor
del PC incrementado y el valor del desplazamiento. Dicha suma sera ejecutada por la unidad de
procesos aritméticos hasta la siguiente etapa, por lo tanto, la etapa de decodificacion debera enviar a
la UPA los operandos adecuados.

El PC incrementado se obtiene del campo PC del registro IF/ID y el desplazamiento se extrae
directamente del formato de la instruccion. El PC incrementado es seleccionado con la sefial
SelS2=1 y asignado al bus D2, mientras que el desplazamiento es seleccionado con SelDato=0 y
asignado al bus DS5. Antes de que el desplazamiento sea asignado al bus D5, es necesaria su
extension de 8 bits a 16 bits (recuerde que la UPA sélo efectiia operaciones de 16 bits), para ello, el
modulo de extension de signo repite en los 8 bits mas significativos del nuevo desplazamiento el bit
de signo del desplazamiento original.

El PC incrementado y el desplazamiento extendido son seleccionados con SelScrs=5 y guardados
en el registro de segmentacion ID/EX junto con las sefiales de control para las etapas posteriores.
Note que para esta instruccion no se leen datos de registros internos ni de la memoria de datos
(véase la figura 7.41).
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Etapa 3. Ejecucion / Cdlculo de banderas y saltos

En esta etapa se calcula la direccion de salto, para ello, el valor del PC incrementado y el
desplazamiento extendido son sumados junto con el acarreo Cadj, el cual se coloca a cero para evitar
modificar el resultado de la suma. La seleccion del acarreo se realiza por medio de la sefial SelC=1,
mientras que la suma se ejecuta con SelOp=1.

El resultado de la suma corresponde al nuevo valor del PC, es decir, la direccion a donde el
programa debe saltar, asi que este valor es guardado en el campo DatoW del registro de
segmentacion EX/WB por medio de la sefial SelResult=1.

Por otra parte, se sabe que esta instruccion es una instruccion de salto incondicional, es decir, se
debe ejecutar el salto, o visto de otra forma, la sefial Branch debe colocarse a uno. Para obligar a que
Branch valga uno hay que asegurar que el valor de la condicion de salto sea igual al valor de VF. Si
se utiliza la condicion de salto SelBranch=0, esto es, se intenta comparar contra el valor de cero,
entonces, la unica forma de activar a Branch es colocando a cero a VF.

Finalmente, la instruccion bra no modifica valores de banderas en el registro CCR, por lo tanto,
SelFlags se coloca a cero (véase la figura 7.42).

Etapa 4. Post-escritura

Las instrucciones de salto no guardan resultados en los registros internos ni en la memoria de
datos, por lo tanto, las operaciones de escritura en ellos son desactivadas. La Unica sefial que se
utiliza en esta cuarta etapa es la sefial Branch que se gener6 en la etapa anterior, la cual selecciona la
direccion de salto contenida en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB, para
guardarla en el registro contador de programa (véase la figura 7.43).
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7.3.7 RESUMEN DE INSTRUCCIONES

A continuacion se presenta una tabla con las sefiales de control para las instrucciones vistas
anteriormente y para otras instrucciones que tienen soporte en esta arquitectura segmentada.

Seiiales de Control
Etapa 3 Etapa 4

Instrucciones

[l
&
o
]
[\S]

SR

o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o]| Cin

Mnemonico
Instr[31:16]

aba (INH) 001B
aby (INH) 183A
adcb (DIR) 00D9
anda (EXT) 00B4
andb (EXT) 00F4
andb (NDX) 00E4
asl (IND,Y) 1868
asr (IND,X) 0067
asrb (INH) 0057
bce (REL) 0024
bita aMM) 0085
bra (REL) 0020
cba (INH) 0011
clr (EXT) 007F
cmpb (DIR) 00D1
com (IND,X) 0063
comb (INH) 0053
cpy (IND,Y) 18AC
dec (EXT) 007A
des (INH) 0034
incb (INH) 005C
ldaa (M) 0086
Idy anD,Y) 18EE
neg (EXT) 0070
nop (INH) 0001
ror (IND,Y) 1866
sbcb MMy 00C2
staa (EXT) 00B7
StX (IND,X) 00EF
tst (IND,Y) 186D
tSX (INH) 0030
tys (INH) 1835

— === |o o |w| === oo —=[un|w|u =& & oo oo —|—]| SelSers
== |o=|= === |—=|=|=|~=|—=|o|=|—|o|~=|o|=|o|—=|=|—=|—|=|—=|—=|=|—=|—]| SelResult
olo|lw|~|—lwlw|lo|lw—|=Olo|lOlw|ET|W|lw|lw|lw|lo|—|lo|lw|w|w|—|—=|—~|o|o | SelFlags
o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|~|o|lo|o|lo|o|o|o ||| SelBranch

oo |o|o|r|ooo|w|—|~|a|olo|r|o|o|o|o|o|o|o|r|o|o|s |~ |—|~|w|—| SelRegW
olo|o|=|=lo|—|lo|l—|lclojo|lo|=|lolo|—|o|—|lolo|o|lo|o|—|—|o|lo|lc|lo|o|o| MemW

> (> o|s|u > oo |o|lu|wm|oP>|unlv|ulo|—|o|k|o|u|o>||u|s|u|w—| SelRegR
oo~~~ |lo|o|I~|lo|lo|o|o|I~ o~ |lo|lo|o|o|o|o|o|—~ |~ |~ |lo|lo|o|o|o]| SelS]
olo|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|~|o—|olo|lo|o|o|o|o|o|e| SelS2
olo|lo|lolo|o|o|o|—|o|lo|o|o|~|lo|lolo|—|~|lo|lojo|o|o|lo|o|o|— |~ |~ ||| SelDir
00 [— 100 | | |1 [T D[ I | | | — 0000 |00 [ [ L2 [ | — W) | — |~ [~ |V | W W W = |— | —| SelOp
o»—~ooooo~oo~oo~oo~o~ooooooooooooCadj

olo|o|v|v|o|vovio|lo|lo|lo|v|o|o|v|oviolo|lo|lo|lo|v|v|o|o|o|o|o|o| SelDir

JUNIG U NI JUNI JURI NN (U oY) R N (U BUNIG JURI) (U (U JUNDS JURI NS ORI JURDS PRI U ORI JUII JURIN GUNIN ORI JUII NS RUNINY U JUN

Tabla 7.15. Sefiales de control para algunas instrucciones del 68HCI 1.
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7.3.8 EJECUCION DE MULTIPLES INSTRUCCIONES

Hasta el momento so6lo hemos visto la ejecucidon de instrucciones de manera individual, por lo
tanto, no hemos observado el potencial de las arquitecturas segmentadas.

El siguiente ejemplo intenta mostrar este potencial mediante la ejecucion simultanea de cuatro
instrucciones: ldaa, ldab, inx y staa. Tome en cuenta las siguientes condiciones iniciales: la direccion
en memoria de la primera instruccion a ejecutar es 0x0400, el contenido del registro IX vale 0x2232,
y la sefial Branch vale cero para el primer ciclo de reloj. Ademas, considere que las instrucciones
anteriormente ejecutadas en el cauce no almacenan resultados en registros ni en memoria.

0x0400 ldaa #0080
0x0401 ldab #4000
0x0402 inx

0x0403 staa 1000

El ejemplo es muy sencillo, la primera instruccion carga en el registro ACCA un dato inmediato
de 16 bits en formato hexadecimal; la segunda instruccidon carga en el registro ACCB otro dato
inmediato; la tercera instruccion incrementa en una unidad el contenido del registro [X; y la ultima
instruccion guarda en la direccion de memoria 0x1000 el contenido del registro ACCA. La
secuencia de ejecucion de estas cuatro instrucciones se presenta en el siguiente diagrama de
multiples ciclos de reloj (véase la figura 7.44).

L2

Orden da Tiempo (en ciclos de relof)
gjecueidn del

programa CCl 0] [0 cod CCS CCE CCT
(instraceiones)

Post
Fetch Fe it Urs H i
1daa #0020 &M :D: | Escritura

RegMem| | [| UPa || || pFost

Fetch — Escritura

1dab #4000

Fost
Eaeritura

Post
UPa Egcritura

Figura 7.44. Diagrama de segmentacion de multiples ciclos de reloj para las dos instrucciones del ejemplo.

Fetch | —RegMlem| | UP&

- Hese H o HI-
e

Fetch |— —RegMiem

¥ gtaa 1000

También se anexan los diagramas de un solo ciclo de reloj para observar en detalle lo que ocurre
en cada etapa de la segmentacion (véanse las figuras 7.45 a la 7.51). En estos tltimos diagramas se
resaltan los componentes que intervienen en el ciclo de reloj descrito.
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7.4 RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

El ejemplo de la seccion anterior muestra la potencia de una arquitectura segmentada para un
caso ideal; es decir, las instrucciones que se ejecutaron eran totalmente independientes una de la
otra, en otras palabras, ninguna de ellas utilizaba los resultados calculados por una instruccion
anterior. Ahora es el momento de dejar los casos ideales y observar qué ocurre con los programas
reales, por ejemplo, examine los siguientes dos ejemplos.

Riesgos por dependencias de datos: Ejemplo 1

aba ; El resultado obtenido por esta instruccion es escrito en el registro ACCA

anda #6011 ; Uno de los operandos utilizados por esta instruccion, el valor de ACCA,
; depende del resultado guardado por la instruccion aba

oraa #FF00 ; Uno de los operandos utilizados por esta instruccion, el valor de ACCA,
; depende del resultado guardado por la instruccion anda

staa 1000 ; El dato guardado por staa depende del resultado escrito por oraa

Observe que las ultimas tres instrucciones son dependientes de los resultados calculados por las
instrucciones anteriores, entonces, jcomo afecta la dependencia de datos a la ejecucion de
instrucciones en el cauce?. Para responder esta interrogante nos apoyaremos en el siguiente
diagrama de multiples ciclos de reloj, que muestra como se ejecuta la secuencia de instrucciones del
ejemplo 1 sobre el modelo de arquitectura de la figura 7.12.

Tiempo (en ciclos de relof) -
53] CC2 o3 ccd CC3 CCé CC7
Registro ACCA 1234 1234 1234 1234 G3AC
Registro ACCE 5673 5678 3678 5678 5678

Orden de
gjecucion del
programa
(instracciones)

b Fetch ‘H‘Re@memiﬂ: U4 — Esltj:roiﬂna L —*
gha

— Post

Fetch RegMlem [ | [ | UPA | M Beoritira | —®

anda #6011

Fost
Fetch Reg/Ml UP& :
oraa #FFO0 | e }7_4{ FE e ':_:‘ Escritura
Fetch [— —RegMlem UR& E Po_it
staa 1000 | scritura

Figura 7.52. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 1. Las lineas trazadas entre las etapas
muestran los riesgos por dependencias de datos; estas lineas se trazan desde caminos de datos superiores
hacia inferiores, esto es, desde instrucciones anteriores hacia posteriores.
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Antes de comenzar a ejecutar la instruccion aba, suponga que los registros ACCA y ACCB
contienen los valores hexadecimales 0x1234 y 0x5678, respectivamente. En la figura 7.52 los
valores de estos registros se muestran en la parte superior del diagrama.

Ahora observe detenidamente el diagrama. La instruccion aba requiere de cuatro ciclos de reloj
para tener listo el resultado de la suma; este resultado es escrito en el registro ACCA durante el ciclo
de reloj CC4, y hasta el ciclo de reloj CCS5 podra ser leido por otra instruccion.

Por otra parte, la instruccion anda necesita el resultado de la instruccidn anterior para calcular su
propio resultado. Observe que cuando la instruccion anda lee el contenido del registro ACCA
durante el ciclo de reloj CC3, ACCA tiene un valor que no corresponde al resultado de Ila
instruccion aba, por lo tanto, la instruccion anda ejecutara la operacion AND sobre operandos
incorrectos. Para que la instruccion anda lea el operando adecuado debe esperar hasta el ciclo de
reloj CC5, pues es cuando el registro ACCA tiene el resultado correcto. A estas situaciones en
donde se leen datos que seran escritos mas tarde se les denominan riesgos por dependencias de datos
o conflictos por dependencias de datos (data hazards), y son la razon por la complican el disefio de
arquitecturas segmentadas de alto rendimiento.

Algo similar ocurre para la instruccion oraa, necesita del resultado escrito por la instruccidon anda
para operar correctamente; este resultado se escribe durante el ciclo de reloj CCS y hasta el ciclo de
reloj CC6 estara disponible para lectura. De esta manera, cuando la instruccion oraa lee el contenido
del registro ACCA en el ciclo de reloj CC4, éste aun conserva el valor 0x1234, el cual, en ese
mismo ciclo de reloj, esta siendo actualizado con el resultado de la instruccion aba. Nuevamente se
tiene una situacion de riesgo por dependencia de datos.

Finalmente, la instruccion staa guarda en memoria el resultado obtenido por la instrucciéon oraa.
Un nuevo riesgo por dependencia de datos se hace presente, ya que la instruccion staa lee, durante el
ciclo de reloj CC5, el contenido del registro ACCA con el resultado de la instruccion aba y no con
el resultado de la instruccion oraa, el cual sera escrito hasta el ciclo de reloj CC7.

Note que al final de la secuencia de instrucciones la Unica instruccion que se calculd

correctamente fue aba y las demas, debido a las dependencias de datos, guardaron y obtuvieron
resultados incorrectos.

Riesgos por dependencias de datos: Ejemplo 2

Idab #1234 ; Carga en el registro ACCB el dato inmediato 0x1234

ldaa #5678 ; Carga en el registro ACCA el dato inmediato 0x5678

aba ; Los operandos que utiliza esta instruccién dependen de los valores escritos
; por las instrucciones ldab y ldaa

abx ; Uno de los operandos, el valor de ACCB, depende de la instruccion ldab

A continuacién se analiza esta secuencia de instrucciones utilizando el diagrama de multiples
ciclos de reloj mostrado en la figura 7.53.

DISENO DE MICROPROCESADORES



CAPITULO VII SEGMENTACION ENCAUZADA (PIPELINE) 196

Tiempo (enn ciclos de reloj)

¥

21 o2 co3 cic4 S5 CCa Coy
Registro ACCE XXX XAXX AKX XXX 1234 1234
Registro ACCA AX i e UK e 56TE

Orden de
ejecucidn del
programa
(instrucciones)

Post
Fetch RegMlem UPs | ;
dah #1234 :l ': ] Eseritura
ﬂ{ }‘ 1 Post
Feteh RegMiem UFPA ;
ldaa #5678 LI /VE%WH a |.—®
I — 1 Fost
Beuet Regem | || | Fa Escritura
aha | ] \
L Post
Feteh Feeg/hii UP2 Ezcritura
abx ]
L 3

Figura 7.53. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Las lineas trazadas entre las etapas
muestran las dependencias de datos, sin embargo, sélo las que retroceden en el tiempo representan riesgos.

La instruccidon /dab carga en el registro ACCB el valor hexadecimal 0x1234; la carga es
ejecutada durante el ciclo de reloj CC4, pero hasta el ciclo de reloj CC5 el nuevo valor estara
disponible para lectura. De manera similar, la instruccion /daa carga en el registro ACCA el valor
hexadecimal 0x5678, el cual estara disponible para lectura en el ciclo de reloj CC6. Note que la
instruccion /daa no utiliza ningtn resultado calculado por la instruccion ldab, por lo tanto, decimos
que estas instrucciones son independientes.

Por otra parte, la instruccion aba opera sobre los valores contenidos en los registros ACCB y
ACCA, los cuales son modificados por las instrucciones Idab y ldaa; es decir, la instruccion aba es
dependiente de las instrucciones Idab y Ildaa. Observe que cuando la instruccidon aba lee sus
operandos durante el ciclo de reloj CC4, éstos ain no han sido escritos por las instrucciones
anteriores; por lo tanto, los operandos leidos en este tiempo no corresponden a los valores
adecuados, en otras palabras, se tiene una situacion de riesgo por dependencia de datos.

Por ultimo, la instruccion abx también depende de la instruccidn Idab, sin embargo, cuando la
instruccion abx esta en busca de sus operandos en el ciclo de reloj CCS5, en particular del contenido
del registro ACCB, éste ya esta disponible para lectura.

7.5 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS

Existen varios esquemas que nos permiten resolver los riesgos por dependencias de datos.
Algunos de ellos son implantados en software y otros en hardware, sin embargo, para nosotros, los
esquemas en hardware serdn los que tengan mayor importancia.
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7.5.1 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE SOFTWARE

Este método consiste en dar reglas al compilador de manera que no genere secuencias de
instrucciones como las secuencias de los ejemplos de la seccion anterior. Por ejemplo, para la
secuencia del ejemplo 1, el compilador podria insertar dos instrucciones independientes entre las
instrucciones aba y anda, haciendo que desaparezca el riesgo. Algo similar se haria para eliminar el
riesgo entre las instrucciones anda y oraa, y las instrucciones oraa y staa.

Cuando no se puedan encontrar instrucciones independientes, el compilador podria insertar
instrucciones nop garantizando asi la independencia de datos entre instrucciones. La abreviatura nop
significa no operacion, porque esta instruccion no lee ningin registro, no modifica ningin dato y no
escribe ningun resultado.

A continuacion se presentan las secuencias de instrucciones para los ejemplos 1 y 2 de la seccion
7.4 utilizando este esquema de control de riesgos por dependencias de datos.

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 1

aba ; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones aba y anda se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

anda #6011 ; AND logica entre el valor 0x6011 y el resultado de aba

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones anda y oraa se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

oraa #FF00 ; OR ldgica entre el valor 0xFFO0O0 y el resultado de anda

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones oraa y staa se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

staa 1000 ; Guarda el resultado obtenido por la instruccion oraa

Control de riesgos por medio de software: Ejemplo 2

Idab #1234 ; Carga en ACCB el valor 0x1234

ldaa #5678 ; Carga en ACCA el valor 0x5678

nop ; La dependencia de datos entre las instrucciones ldab, ldaa y aba se elimina
nop ; mediante la insercion de estas dos instrucciones nop

aba ; Suma ACCA y ACCB, el resultado se guarda en ACCA

abx ; Suma IX y ACCB, el resultado se guarda en [X

Aunque las nuevas secuencias de instrucciones funcionan adecuadamente en la arquitectura
segmentada de la figura 7.12, estas instrucciones nop ocupan ciclos de reloj que no realizan trabajo
util. Idealmente, el compilador encontrara instrucciones para ayudar al calculo en lugar de insertar
instrucciones inactivas.
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7.5.2 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE DETENCIONES

El esquema mas sencillo para resolver los riesgos por dependencias de datos en hardware es
detener las instrucciones en el cauce hasta que se resuelva el riesgo. Este tipo de detenciones se
conocen con el sobrenombre de burbujas (bubbles); con esta estrategia, primero se detecta un riesgo
por dependencia de datos, y después se detienen las instrucciones en el cauce (se insertan burbujas)
hasta que se resuelve el riesgo.

Si realiza una inspeccion mas estricta de la arquitectura segmentada mostrada en la figura 7.12,
notara que un riesgo por dependencia de datos se presenta cuando una instruccion trata de leer en su
etapa 2 el mismo registro que una instruccion anterior intenta escribir en su etapa 4. De esta manera,
se tienen dos condiciones que permiten determinar si existen riesgos por dependencia de datos o no;
estas condiciones son las siguientes.

1. ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR
2. EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR

La notacion anterior nos permite describir con mayor precision en qué parte de la arquitectura se
presenta el riesgo por dependencia de datos. Por ejemplo, la primera condicion revisa el valor de la
sefial de escritura que guarda una instruccion anterior en el registro de segmentacion ID/EX, si este
valor corresponde a alguno de los registros que intenta leer una instruccion posterior en su etapa 2,
entonces se generara un riesgo. Recuerde que la etapa 4 de la segmentacion se dedica a la escritura
de registros, por lo tanto, las sefiales de control necesarias para hacer la escritura son guardadas
temporalmente en los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB.

La segunda condicion revisa el valor de la sefial de escritura guardada por una instruccion
anterior en el registro de segmentacion EX/WB, si este valor corresponde a alguno de los registros
que intenta leer una instruccidn posterior en su etapa 2, entonces se generara un riesgo.

Para dejar en claro estas dos condiciones se revisaran nuevamente los ejemplos de la seccion 7.4.
También es conveniente que revise las figuras 7.52 y 7.53 para cualquier duda sobre las etapas en
las que se presentan y detectan los riesgos.

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 1

En este ejemplo existen tres riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre
las instrucciones aba y anda, y corresponde a la condicion ID/EX.SelRegW = Etapa2.SelRegR.
Esto significa, que durante la etapa de decodificacion de la instruccidn anda (ciclo de reloj CC3) se
estd intentando leer el registro ACCA, el cual atin no ha sido actualizado por la instruccion aba, ya
que la sefial de control encargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en
el registro de segmentacion ID/EX.

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones anda y oraa, y al igual que el riesgo
anterior, corresponde a la condicion ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto quiere decir, que la
instruccion oraa también esta intentando leer un registro (durante el ciclo de reloj CC4) que alin no
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ha sido actualizado por una instruccion anterior, ya que la sefial de control encargada de actualizar
dicho registro, SelRegW, atin se encuentra almacenada en el registro de segmentacion ID/EX.

Finalmente, el tercer riesgo se presenta entre las instrucciones oraa y staa, y también corresponde
a la condicion ID/EX.SelRegW = Etapa2.SelRegR; es decir, la instruccion staa esta tratando de leer
un registro (en el ciclo de reloj CC5) que atn no ha sido actualizado por la instruccién oraa.

Control de riesgos por medio de detenciones: Ejemplo 2

En este ejemplo existen dos riesgos por dependencias de datos. El primer riesgo se presenta entre
las instrucciones Idab y aba, y corresponde a la condicion EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR.
Esto significa, que durante la etapa de decodificacion de la instruccion aba (ciclo de reloj CC4) se
estd intentando leer el registro ACCB, el cual no ha sido actualizado por la instruccidn ldab, ya que
la sefial de control encargada de actualizar este registro, SelRegW, se encuentra almacenada en el
registro de segmentacion EX/WB.

El segundo riesgo se presenta entre las instrucciones /daa y aba, y corresponde a la condicion
ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR. Esto significa, que durante la etapa de decodificacion de la
instruccion aba (ciclo de reloj CC4) se esta intentando leer el registro ACCA, el cual no ha sido
actualizado por la instruccion ldaa, ya que la sefial de control encargada de actualizar este registro,
SelRegW, se encuentra almacenada en el registro de segmentacion ID/EX.

Por ultimo, observe que entre las instrucciones ldab y abx no existe riesgo, ya que cuando abx lee
el contenido del registro ACCB durante el ciclo de reloj CC5, éste ya esta disponible.

Como implantar las detenciones en hardware

Ya que se sabe en donde y cuando se presentan los riesgos por dependencias de datos, entonces
se pueden detectar y eliminar. La deteccion de un riesgo, consiste en comparar las sefiales de control
que se estudiaron arriba; mientras que su eliminacioén, consiste en detener a la instruccion
dependiente hasta que se termine de ejecutar la instruccion causante de la dependencia.

Para detener las instrucciones en el cauce se necesita conseguir el mismo efecto que produce la
ejecucion de la instruccidn nop; para ello, se agrega una unidad de detenciones, la cual detecta los
riesgos y genera, durante la etapa 2, las sefiales de control propias de la instruccidon nop; en términos
de disefiadores de hardware, se dice que se inserta una burbuja. Sin embargo, si una instruccion en la
etapa 2 es detenida, entonces la instruccion de la etapa 1 también debe ser detenida; de lo contrario,
se pierde la instruccion buscada en la etapa 1. Para que esto no ocurra, el contenido del registro PC
(contador de programa) y el contenido del registro de segmentacion IF/ID no deben modificarse; de
esta manera, la etapa | traerd la siguiente instruccion a ejecutar utilizando el mismo valor de PC, y
la etapa 2 continuara leyendo la misma instruccion del registro de segmentacion 1F/ID.

La figura 7.54 muestra la nueva arquitectura segmentada utilizando el esquema de detenciones
para reducir los riesgos por dependencias de datos.
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El funcionamiento de la unidad de detenciones es muy simple. Primero compara el valor de la
sefial SelRegR, proveniente de la unidad de control de la etapa 2, contra los valores de las sefiales
SelRegW, guardadas en los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB. Si se encuentra alguna
correspondencia entre estas sefiales, significa que se esta tratando de leer un registro que no ha sido
actualizado, en otras palabras, se detecta un riesgo por dependencia de datos.

Una vez registrado el riesgo, la unidad de detenciones debe generar una burbuja; es decir, debe
asignar ciertos valores a las sefiales de control, de manera que se obtenga el mismo efecto de una
instruccion nop. La asignacion de estos valores se realiza por medio de la sefial SelCtrl, la cual
seleccionara las sefales de control del mdédulo de detenciones en lugar de las sefiales de control del
moddulo de control. Recuerde que algunas sefiales de control son utilizadas en la etapa 2 y otras son
guardadas en el registro de segmentacion ID/EX para etapas posteriores. Adicionalmente, se cuenta
con las sefiales PCWrite e IF/IDWrite que habilitan las operaciones de escritura en el registro
contador de programay en el registro de segmentacion IF/ID, respectivamente.

La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos, asi
como las sefiales de salida, generadas por la unidad de detenciones, que permiten eliminarlos.

Condiciones de entrada Seiiales de salida
SelRegR 11133)2]/3\;/(5 .25?{%27“? PCWrite IF/IDWrite SelCtrl
1 1,4 0 0 1
2 2,4 0 0 1
3 3,4 0 0 1
4 1 0 0 1
5 4 0 0 1
6 1,2 0 0 1
7 1,3 0 0 1
8 5 0 0 1
9 2 0 0 1
A 3 0 0 1
B 6 0 0 1
C 1,6 0 0 1
D 4,6 0 0 1
E 2,6 0 0 1
F 3,6 0 0 1
Cualquier otra combinacion no 1 1 0
presente en esta tabla

Tabla 7.16. Condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos
y sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

La figura 7.55 muestra un diagrama de multiples de ciclos de reloj usando el esquema de
detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos del ejemplo 2. Este ejemplo fue
elegido porque en €l se presentan las dos condiciones de riesgo por dependencia de datos.
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Tiempo (en ciclos de relog) »

ccl CCe CC3 CC4 (5031 CCh CCr CC8 ce

Registro ACCE XXX XXX XXX XXXT 1234 1234 1234 1234 1234
Registro ACCA TEXK XEXE o fiwed e 3678 SETE JETL BEAC

Orden de
ejecueion del
progratma
(instnacciones)

Fetch Reg/Mlem
Idah #1234 M

Fetch

Post
UPA 1 [ Eseritura

Regen ] [] UPA ~H~ B
Fetch |
gha L
Fetch Buttya
aha
Post
Fetch Reg/Mem UPA Escritura
gha
Post
b Fetch ~H—Regﬁ\ﬂem:ﬂ: UPA ‘{ }‘ Bscritura
aht

Figura 7.55. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2; en él se utiliza
el esquema de detenciones para resolver los riesgos por dependencias de datos.

Idaa #5678

=

Cuando la instruccidn aba intenta leer los registros ACCA y ACCB durante el ciclo de reloj CC4,
la unidad de detenciones detecta la presencia de un riesgo e inserta una burbuja. La deteccion del
riesgo se logra gracias a la sefial de lectura SelRegR de la instruccion aba y a las sefiales de escritura
SelRegW de las instrucciones Idab y Ildaa, las cuales se encuentran almacenadas temporalmente en
los registros de segmentacion EX/WB e ID/EX, respectivamente. Observe que en este instante, la
unidad de detenciones detecta las dos condiciones de riesgo para la misma instruccion: la primera
condicion, ID/EX.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las instrucciones aba y ldaa;
mientras que la segunda condicion, EX/WB.SelRegW := Etapa2.SelRegR, se presenta entre las
instrucciones aba 'y ldab.

Una vez detectado el riesgo, la unidad de detenciones activa la sefial SelCtrl para seleccionar las
sefiales de control de la burbuja. No olvide que las sefiales de control para la burbuja son generadas
por la unidad de detenciones y producen el mismo efecto que la instruccidon nop. Por otra parte, las
sefiales PCWrite e IF/IDWrite son colocadas a cero para deshabilitar las operaciones de escritura en
los registros PC e IF/ID, de esta manera, en el siguiente ciclo de reloj, se intentara decodificar
nuevamente la instruccion que origind el riesgo, es decir, aba.

En el ciclo de reloj CC5 el registro ACCB ya fue actualizado. En este mismo ciclo de reloj, la
instruccion /daa esta por escribir el registro ACCA, la burbuja insertada en el ciclo anterior esta en
la etapa de ejecucion, y la instruccidon aba se intenta decodificar por segunda ocasion. Debido a que
la instruccién Idaa no ha terminado su ejecucion, la unidad de detenciones vuelve a encontrar un
riesgo por dependencia de datos, ya que la sefial SelRegR de la instruccion aba coincide con la sefial
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de escritura SelRegW de la instruccion ldaa, la cual estd guardada en el registro de segmentacion
EX/WB. En consecuencia, la unidad de detenciones inserta otra burbuja en la etapa 2 y deshabilita
las operaciones de escritura en los registros PC e IF/ID.

En el ciclo de reloj CC6, la burbuja insertada en el ciclo CC4 esta en la etapa de post-escritura, la
burbuja insertada en el ciclo CC5 esta en la etapa de ejecucion, y la instruccion aba se intenta
decodificar por tercera vez. En esta ocasion, la unidad de detenciones no detecta ningtin riesgo entre
la instruccion aba y las burbujas de las etapas 3 y 4; por lo tanto, el riesgo ha sido eliminado y la
ejecucion de instrucciones en el cauce continia de manera normal hasta que un nuevo riesgo es
detectado. No olvide que las burbujas no leen operandos, no calculan resultados y no escriben en
registros; es decir, son independientes de cualquier instruccion.

Detenciones debido a accesos multiples a memoria

Suponga que en el ciclo de reloj X una instruccidn en la etapa 4 intenta guardar un resultado en la
memoria de datos, y en ese mismo instante, una instruccién en la etapa 2 intenta leer un dato de la
misma memoria. Un nuevo tipo de riesgo se presenta en la arquitectura segmentada, ya que la
memoria de datos ubicada en la etapa 2, s6lo puede leer 6 escribir datos en un instante dado, pero
nunca los dos. Para poder detectar y eliminar este nuevo riesgo, se extenderd la unidad de
detenciones de la figura 7.54. El nuevo modelo de arquitectura, que incorpora detenciones debido a
accesos multiples a memoria, y detenciones por dependencias de datos, se muestra en la figura 7.56.

Para detectar un riesgo debido a accesos multiples a memoria se utilizan las sefiales de control
SelSrcs y EX/WB.MemW; estas dos sefiales son suficientes para determinar si en la memoria se esta
intentando leer y escribir simultaneamente. Por ejemplo, si la sefial SelSrcs selecciona al bus D4,
significa que la memoria sera accedida para lectura, ya que el bus D4 es el bus por donde se leen
datos de la memoria; por otra parte, si la sefial MemW, proveniente del registro de segmentacion
EX/WB, esta encendida, significa que un dato sera escrito en memoria. Cuando las dos condiciones
anteriores se presentan, entonces se genera un riesgo por accesos multiples a memoria.

Una vez detectado el riesgo, el siguiente paso es eliminarlo utilizando la técnica de las
detenciones. Esta técnica consiste en detener la instruccidon que intenta leer un dato de memoria, y
permitir que la instruccidn que intenta escribir en ella termine de ejecutar su tarea; para ello, se debe
generar una burbuja en la etapa 2 tal y como se realiza para los riesgos por dependencias de datos, y
se deben deshabilitar las escrituras en los registros PC e IF/ID para no perder la instruccion que se
trataba de ejecutar al momento de detectar el riesgo. Si observa cuidadosamente la figura 7.54 notara
que la generacion de la burbuja en la etapa 2 ya fue implantada cuando se resolvieron los riesgos por
dependencias de datos; por lo tanto, lo unico que hace falta, es permitir que la instruccion que va a
escribir en memoria termine de ejecutar su trabajo. Para esto, ha sido agregada una sefial de control
cuyo nombre es SelD, y es generada por la unidad de detenciones tras detectar un riesgo por accesos
multiples a memoria. La sefial SelD presenta el siguiente comportamiento: si SelD=0, entonces se
selecciona la sefial SelDirCtrl, que es la sefial SelDir que genera el médulo de control para la etapa
2; y si SelD=1, entonces se selecciona la sefial SelDir proveniente del registro de segmentacion
EX/WB, dando prioridad a la escritura en memoria.
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La siguiente tabla muestra las condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a
memoria, asi como las sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones, que permiten
eliminar los riesgos de este tipo.

Condiciones de entrada Seriales de salida
SelSrcs  EX/WB.MemW | PCWrite IF/IDWrite SelD  SelCtrl
2 1 0 0 1 1
4 1 0 0 1 1
6 1 0 0 1 1
2 0 1 1 0 0
4 0 1 1 0 0
6 0 1 1 0 0

Tabla 7.17. Condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a memoria y
sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

Tenga en cuenta que tanto la tabla 7.16 como la tabla 7.17 estan implantadas dentro de la unidad
de detenciones, la cual dara prioridad a los riesgos por accesos multiples a memoria antes que a los
riesgos por dependencias de datos.'®

Finalmente, las figuras 7.57 a 7.60 muestran de manera detallada los eventos que ocurren en la
arquitectura para el programa de la figura 7.55; estas figuras utilizan el esquema de detenciones
tratado en la figura 7.56. Considere como condicién inicial que la direccién en memoria de la
primera instruccion a ejecutar es 0x0400.

7.5.3 CONTROL DE RIESGOS POR DEPENDENCIAS DE DATOS
POR MEDIO DE ANTICIPACIONES

Detener las instrucciones en el cauce garantiza la ejecucion de instrucciones dependientes muy
proximas de manera correcta, sin embargo, el costo de las detenciones afecta negativamente al
rendimiento.

En el ejemplo 1 de la seccidon 7.4 se observo que la instruccion anda necesitaba del resultado de
la instruccion aba para operar correctamente, ya que dicho resultado era uno de los operandos de la
instruccion anda. Si analiza detenidamente la figura 7.52 notara que el resultado de la instruccion
aba se utiliza hasta la etapa de ejecucion de la instruccidon anda (ciclo de reloj CC4); en este
momento, el resultado de aba no ha sido escrito en el registro ACCA, sin embargo, ya esta
disponible en el campo DatoW del registro de segmentacion EX/WB. Lo mismo ocurre cuando la
instruccion oraa intenta calcular su resultado en el ciclo de reloj CCS5; el resultado de la instruccion
anda no ha sido guardado en el registro ACCA, pero ya estad disponible en el registro de
segmentacion EX/WB.

19 Para poder implantar las tablas 7.16 y 7.17 en la unidad de detenciones, el nimero de salidas para ambos casos debe
ser el mismo; por lo tanto, la tabla 7.16 también debe anexar la sefial de salida SelD, la cual tomara el valor de cero
para cualquier caso de riesgo por dependencia de datos.
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La disponibilidad del dato requerido en el registro de segmentacion EX/WB sugiere un atajo que
puede reducir las pérdidas de tiempo debido a las detenciones, pues es posible leer los resultados del
registro de segmentacion en lugar de esperar a que la etapa 4 escriba los resultados en los registros
reales. Por lo tanto, si se toman los resultados del registro de segmentacion EX/WB hacia las
entradas de la UPA, entonces, las instrucciones en el cauce puede proceder sin detenciones. Esta
técnica, que utiliza resultados temporales en lugar de esperar que los registros reales sean escritos, se
denomina anticipacion (en inglés forwarding o bypassing).

Para implantar este método, se utiliza una unidad de anticipacion en la etapa de ejecucion, la cual
detecta las dependencias de datos entre instrucciones y anticipa, en caso de dependencia, el
resultado del registro de segmentacion EX/WB hacia alguna de las entradas de la UPA. La figura
7.61 muestra la nueva arquitectura segmentada con la unidad de anticipacion incorporada.

La unidad de anticipacion necesita dos sefiales de control para detectar los riesgos por
dependencias de datos: la primera es la sefial SelRegR que proviene del registro de segmentacion
ID/EX, es decir, es la sefial de lectura de registros de la instruccion actual; y la segunda es la sefial
SelRegW que proviene del registro de segmentacion EX/WB, es decir, es la sefial de escritura de
registros de la instruccion anterior. Al comparar estas dos sefiales se puede determinar si el resultado
guardado en el registro de segmentacion EX/WB corresponde al dato requerido por la instruccion
actual en la etapa 3. Si es asi, existen dos multiplexores colocados a la entrada de la UPA que
adelantan el resultado del registro de segmentacion EX/WB hacia una de las entradas de la UPA, o
bien, eligen los operandos guardados en el registro de segmentacion ID/EX.

La tabla 7.18 muestra como la unidad de anticipacion detecta los riesgos por dependencias de
datos y los elimina.

Condiciones Sefiales de Condiciones Sefiales de
de entrada salida de entrada salida
ID/EX EX/WB ID/EX EX/WB
SelRegR  SelRegW SelA  SelB SelRegR  SelRegW SelA  SelB

1 1 1 0 9 2 0 1
1 4 0 1 A 3 0 1
2 4 1 0 B 6 0 1
2 2 0 1 C 1 1 0
3 4 1 0 C 6 0 1
3 3 0 1 D 4 1 0
4 1 1 0 D 6 0 1
5 4 1 0 E 2 1 0
6 1 1 0 E 6 0 1
6 2 0 1 F 3 1 0
7 1 1 0 F 6 0 1
7 3 0 1 Combinaciones no 0 0
8 5 1 0 presentes en esta tabla

Tabla 7.18. Condiciones para detectar los riesgos por dependencias de datos y sefiales
de salida generadas por la unidad de anticipacion para eliminar estos riesgos.
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A continuacion se analizan algunas de las combinaciones mostradas en la tabla 7.18.

Suponga que la sefial SelRegR del registro de segmentacion ID/EX vale uno, al igual que la sefial
SelRegW del registro de segmentacion EX/WB. Gracias a la sefial SelRegR, la unidad de
anticipacion sabe qué registros leyd la instruccidon actual en la etapa de decodificacion; para este
caso, los registros leidos fueron ACCA y ACCB, cuyos contenidos estan almacenados en los
campos OP1 y OP2, respectivamente, del registro de segmentacion ID/EX. Y gracias a la sefial
SelRegW, se puede determinar si alguno de los registros leidos en la etapa anterior aun no habia
sido actualizado; para este caso, el registro ACCA atn no habia sido actualizado. Esto significa que
el dato guardado en el campo OP1 del registro de segmentacion ID/EX no tiene el valor correcto de
ACCA, sin embargo, como se estudié anteriormente, el resultado necesario esta almacenado en el
registro de segmentacion EX/WB.

Tras esta situacion, la unidad de anticipacion, por medio de la sefial SelA=1, adelanta dicho
resultado hacia la primera entrada de la UPA; de esta manera, el valor de ACCA, guardado en el
registro de segmentacion ID/EX, es reemplazado por el resultado guardado en el registro de
segmentacion EX/WB. Note que el segundo operando de la UPA, el contenido del registro ACCB,
si tiene el valor correcto, por lo tanto, es seleccionado directamente del registro de segmentacion
ID/EX por medio de la sefial SelB=0.

Ahora suponga que SelRegR es igual a uno y SelRegW es igual a cuatro. Gracias a la sefial
SelRegR, la unidad de anticipacion sabe que los operandos guardados en el registro de segmentacion
ID/EX corresponden a los contenidos de los registros ACCA y ACCB; y gracias a la seial
SelRegW, sabe que el contenido leido de ACCB atn no habia sido actualizado por la instruccion
anterior. Por lo tanto, el dato guardado en el campo OP2 del registro de segmentacion ID/EX no es
el valor correcto de ACCB, pero el resultado almacenado temporalmente en el campo DatoW del
registro de segmentacion EX/WB,8 si lo es.

En este caso, la unidad de anticipacion, por medio de la sefial SelB=I, adelanta el resultado
guardado en el registro de segmentacion EX/WB hacia la segunda entrada de la UPA; de esta
manera, el valor leido de ACCB es reemplazado por el resultado correcto. Note que el primer
operando de la UPA, el contenido del registro ACCA, si tiene el valor correcto, por lo tanto, es
seleccionado directamente del registro de segmentacion ID/EX por medio de la sefial SelA=0.

El modulo de registros internos

Note que la unidad de anticipacidon sdlo detecta una condicion de riesgo por dependencia de
datos. Otra condicion de riesgo no es posible porque suponemos que el médulo de registros internos
suministra el resultado correcto si una instruccion en la etapa 2 intenta leer el mismo registro que
otra instruccion en su etapa 4 intenta escribir, entonces, se puede decir que el mdédulo de registros
internos es otra forma de anticipacion. De esta manera, la unidad de anticipacion y el médulo de
registros internos se encargaran de resolver las dos condiciones de riesgos por dependencias de
datos que se estudiaron en la seccion 7.5.2.

La tabla 7.19 muestra el funcionamiento de la logica interna del médulo de registros.
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Condiciones Sefiales de salida Condiciones Sefiales de salida
de entrada de entrada

SelRegR SET%X;\S;V DI D2 SelRegR slggzgv Dl D2
1 1 DatoW ACCB 9 2 0 DatoW
1 4 ACCA DatoW A 3 0 DatoW
2 4 DatoW IX B 6 0 DatoW
2 2 ACCB DatoW C 1 DatoW SP
3 4 DatoW Y C 6 ACCA DatoW
3 3 ACCB DatoW D 4 DatoW SP
4 1 DatoW 0 D 6 ACCB DatoW
5 4 DatoW 0 E 2 DatoW SP
6 1 DatoW IX E 6 IX DatoW
6 2 ACCA DatoW F 3 DatoW SP
7 1 DatoW IY F 6 IY DatoW
7 3 ACCA DatoW Combinaciones no Consultar tablas
8 5 DatoW 0 presentes en la tabla 72y7.3

Tabla 7.19. Légica interna del modulo de registros. Al detectar un riesgo por dependencia
de datos se adelanta el contenido del bus DatoW hacia alguna de las salidas del modulo.

Si una instruccion intenta leer el mismo registro que otra instruccion intenta escribir, entonces, la
logica interna del modulo de registros adelanta el resultado, contenido en el campo DatoW del
registro de segmentacion EX/WB, hacia alguna de las salidas del moédulo, D1 6 D2.

Por ejemplo, suponga que las sefiales SelRegR y SelRegW valen uno. La sefial SelRegR indica
que se intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB; mientras que la sefial SelRegW
indica que se intenta escribir el resultado del bus DatoW en el registro ACCA. Dada esta condicion,
la 16gica interna del modulo de registros sabe que el contenido del registro ACCA aun no ha sido
actualizado con el resultado del bus DatoW. Por lo tanto, en lugar de leer el contenido del registro
ACCA, la légica interna adelanta el contenido del bus DatoW hacia la primera salida del médulo de
registros; es decir, hacia D1, que es por donde se lee el contenido de ACCA segun la tabla 7.2.
Observe que la segunda salida del modulo de registros, D2, se asigna con el contenido del registro
ACCB, ya que éste contiene un valor actualizado. Posteriormente, durante el flanco de subida del
reloj, el registro ACCA serd actualizado con el valor DatoW.

Algo similar ocurre para la siguiente combinacion, SelRegR=1 y SelRegW=4. En este caso, se
intentan leer los contenidos de los registros ACCA y ACCB, y se intenta escribir el contenido del
bus DatoW en el registro ACCB. Dada esta condicion, la logica interna sabe que ACCB no ha sido
actualizado con el resultado de DatoW; por lo tanto, el contenido del bus DatoW es adelantado hacia
la salida D2, que es por donde se lee el contenido del registro ACCB segun la tabla 7.2. Note que la
primera salida del mddulo de registros, D1, se asigna con el contenido del registro ACCA, ya que
éste contiene un valor actualizado. Finalmente, no olvide que en el flanco de subida del reloj el
registro ACCB sera actualizado con el valor del bus DatoW.

Para el resto de las combinaciones en la tabla se sigue un razonamiento similar; y en caso de que
no se presente un riesgo, el modulo de registros funcionara de acuerdo a las tablas 7.2 y 7.3.
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Detenciones debido a accesos multiples a memoria

Gracias al esquema de anticipaciones, los riesgos por dependencias de datos son resueltos sin
retrasos de tiempo. Desafortunadamente, los riesgos debidos a accesos multiples a memoria no
pueden ser anticipados de la misma forma, ya que la memoria de datos de la etapa 2 s6lo puede leer
6 escribir datos en un instante dado. Por lo tanto, se incorpora una unidad de detenciones en la
arquitectura segmentada de la figura 7.61 para resolver los riesgos por accesos multiples a memoria;
recuerde que el funcionamiento de esta unidad de detenciones se explico en la tabla 7.17.

Control de riesgos por medio de anticipaciones: Ejemplo 2

Nuevamente recurrimos al ejemplo 2 de la seccion 7.4 porque muestra los dos tipos de
anticipacion que se estudiaron:

1. anticipacion via el registro de segmentacion EX/WB hacia la UPA; y
2. anticipacion via el registro de segmentacion EX/WB hacia el mddulo de registros internos

La figura 7.62 presenta el diagrama de multiples ciclos de reloj para este ejemplo; ademas, las
figuras 7.63 a 7.65 muestran detalladamente los eventos que ocurren en cada etapa de la arquitectura
durante los ciclos de reloj CC3 a CCS5 de la figura 7.62.

Tiempo (en ciclos de relof) -

cCl cC2 CC3 cc4 CCs (03] CCy
Registro ACCH UK UK UK AKX 1234 1234 1334
Registro ACTA AN rAAN AN e féead 56TE GEAC
Orden de
gjecucidn del
programa
(instruceiones) _
Fetch Reg/Mlem UPs et
1dab #1234
Feteh RegMem|[ | [ \UPA L Eslsroiﬂua
1daa #5678 \
— Post
Fetch RegMlem | | [ | UPA Escritura
aha
| | Post
Fetch Reg/lvlem UR& Escritura
abz
L 4

Figura 7.62. Diagrama de multiples ciclos de reloj para el ejemplo 2. Se utiliza
el esquema de anticipacion para resolver los riesgos por dependencia de datos.
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Observe cuidadosamente las instrucciones en el ciclo de reloj CC4 de la figura 7.62. La
instruccion /dab se encuentra en la etapa de post-escritura intentando escribir un dato en el registro
ACCB; la instruccion ldaa se encuentra en la etapa de ejecucidn; la instruccidon aba en la etapa de
lectura de operandos; y la instruccion abx esta siendo leida de la memoria de instrucciones.

Note que la instruccion aba lee sus operandos en este mismo ciclo de reloj; es decir, lee los
contenidos de los registros ACCA y ACCB, los cuales no han sido actualizados con los valores de
las instrucciones de carga anteriores. En este momento, la logica interna del mddulo de registros
detecta que se intenta leer y escribir el registro ACCB, por lo tanto, el dato que se va a escribir es
adelantado del registro de segmentacion EX/WB hacia alguna de las salidas del médulo de registros.
De esta manera, uno de los operandos empleados por la instruccion aba, el contenido del registro
ACCB, ya tiene el valor correcto, pero el operando correspondiente al contenido del registro ACCA
aun no lo tiene (véase la figura 7.64).

En el siguiente ciclo de reloj, CCS5, la instruccion /daa intenta escribir un dato en el registro
ACCA, la instruccion aba se encuentra en la etapa de ejecucion, y la instruccion abx en la etapa de
lectura de operandos. En este mismo instante, la unidad de anticipacion, colocada en la etapa de
ejecucion, compara los valores de las sefiales SelRegR y SelRegW de las instrucciones aba y ldaa,
respectivamente. Gracias a estas sefiales la unidad de anticipacidn sabe que el contenido del registro
ACCA, leido en la etapa anterior, no corresponde al valor actualizado, ya que en el registro de
segmentacion EX/WB se tiene el resultado y la sefial de escritura para este registro. Por lo tanto, el
resultado del registro de segmentacion EX/WB es anticipado hacia una de las entradas de la UPA,
reemplazando el valor de ACCA leido en la etapa anterior. Finalmente la instruccidon aba tiene los
operandos correctos sobre los que operard la UPA (véase la figura 7.65).

7.6 RIESGOS POR SALTOS

Hasta el momento hemos limitado nuestro interés a riesgos que involucran operaciones
aritméticas y transferencias de datos (tanto a memoria como a registros), pero existe otro tipo de
riesgo que se suele presentar debido a los saltos, los cuales son cambios en el flujo de control del
programa. Por ejemplo, suponga que tiene la siguiente secuencia de instrucciones:

0x0400 bmi 07
0x0401 anda #0013
0x0402 orab #FFFF
0x0403 adda #0010
0x0408 ldaa #1000
0x0409 ldab #8080

La primera instruccion, bmi, es una instruccidon de salto condicional. Esta instruccion revisa el
valor de la bandera de negativo del registro de estados, si su valor es igual a uno, entonces se realiza
un salto hacia la instruccién ubicada en la localidad de memoria 0x0408, si no, la siguiente
instruccion a ejecutar es la de la localidad 0x0401.
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Recuerde que los saltos son resueltos hasta la ultima etapa de la segmentacion (consulte la
seccion 7.3.6 para mayor informacion); en esta Gltima etapa, con base en el valor de la sefial Branch,
se puede determinar si se realiza el salto o no. Como el salto es resuelto hasta la Gltima etapa de la
segmentacion, significa que las etapas 3, 2 y 1 deben estar ejecutando las instrucciones anda, oraa 'y
adda, respectivamente. Cuando el salto no es efectuado, la secuencia de ejecucion continta sin
contratiempos ejecutando las instrucciones anda, oraa 'y adda. Pero, si se realiza el salto, el flujo de
control del programa debe ser transferido a la localidad de memoria 0x0408; por lo tanto, las
instrucciones que se ejecutaban en las etapas anteriores deben ser descartadas del cauce. Entonces
surgen algunas preguntas: ;como descartar esas instrucciones del cauce si el salto se realiza? 6
(coémo evitar su ejecucion para no tener problemas?. Las respuestas a estas preguntas se encontraran
al estudiar los siguientes dos métodos que nos permiten resolver los riesgos por saltos:

1. Detenciones
2. Suponer que el salto no es realizado

7.6.1 DETENCIONES

Este método plantea que la solucion para eliminar los riesgos por saltos es detenerse hasta que el
salto es resuelto, es decir, detener las instrucciones posteriores al salto hasta que se concluya la
instruccion de salto. Observe que este método es similar al método de detenciones que se utilizd
para resolver los riesgos por dependencias de datos, en el cual se detenian las instrucciones
posteriores hasta resolver el riesgo. Recuerde que la desventaja de este método es la penalizacion de
varios ciclos de reloj que se presenta cuando el salto no se realiza. Esta penalizacion se muestra en el
diagrama de multiples ciclos de reloj de la figura 7.66.

Tiempo (en ciclos de relof) >

cC1 cc2 CC3 CcCc4 CCs CC8 [od)

Orden de
gjecucion del
programa
(instrucciones)

Fost
i ‘ Fetch }—|:|—{ RegMlem ':U:‘ UPA o
; Buthuja Buthija Butbuja
burbuja
; Burbuja Burbuja Burbuja
buthuja
L Fetch Fe Bt
anda #0013 ‘ s

orah #FFFF

Post
Escritura

Post
UP4 Escritura

Figura 7.66. Diagrama de multiples ciclos de reloj en donde se utiliza el esquema de detenciones para
resolver los riesgos por saltos. Este esquema espera a que la instruccion de salto termine de ejecutarse para
después continuar con la ejecucion de las demas instrucciones; note que en este caso el salto no se realiza.
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7.6.2 SUPONER QUE EL SALTO NO ES REALIZADO

Una mejora al esquema de detenciones es suponer que el salto no se realiza, por lo tanto, se
continlia avanzando en la ejecucion del flujo secuencial de instrucciones. La figura 7.67 muestra
esta idea utilizando el ejemplo planteado al inicio de esta seccion.

Tiempo (et ciclos de reloj) -
ot [ o3 o4 5 [0} ooy
Orden de
ejecucidn del
programa

(instrucciones) _

Post
| Fetch Rengem’: :‘ UPA }7 A{EP"-SQ

anda #0013 | ] I s
‘ Fetch }7 A{Regﬂ\u‘lem': :‘ UPA ot

orah #FFFF | | SRR
‘ Feich }7 A{Regf[\.‘lem UPA b ost

adda #0010 i

Figura 7.67. En este segundo esquema, si el salto no se realiza, no se desperdicia
tiempo esperando a que el cauce vuelva a llenarse con las instrucciones siguientes.

¥

En caso de que se realice el salto, las instrucciones posteriores a la instruccidn de salto, las cuales
estan siendo ejecutadas, son descartadas (se limpia el cauce); y la ejecucion de instrucciones reinicia
a partir de la direccion destino del salto. Esta idea se expresa en la figura 7.68.

Tiempo (en ciclos de relof) B

cCL CcC2 CC3 cca CC3 CCé oC7

Orden de
gjecucidn del
programa
(instrucciones)

Post

N e o | e = 2 |
Fetch HHR@"M UPA Butbuj

anda #0013 ‘ i ; em’:_:‘ }7

Fetch }7 A{R g/ . i
orab #FFFF ‘ BIE i egvlem ': Burhuja Burbuja

| Fetch RegMem UP4 s EO
1daa #1000 Sritas

Figura 7.68. Si el salto se realiza, las instrucciones posteriores al salto que estan siendo ejecutadas (anda y
oraa) son descartadas, y el flujo de control de programa se transfiere a la direccion destino del salto (/daa).

¥
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El método que se utiliza para descartar las instrucciones (limpiar el cauce) es muy parecido al
método de generacion de burbujas. Estas burbujas son insertadas en las ultimas etapas de la
segmentacion, es decir, los contenidos de los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB son
reemplazados con nuevas sefiales de control, obteniendo el mismo efecto de la instruccion nop.

Nuevamente la unidad encargada de detectar los saltos y descartar las instrucciones cuando se
realiza el salto es la unidad de detenciones. Tres nuevas sefiales de control son agregadas a esta
unidad: Branch, que indica cuando realizar el salto; isBranch, que indica si la instruccion que se esta
ejecutando en la etapa 4 corresponde a una instruccion de salto; y EXFlush, que coloca a ceros el
contenido del registro de segmentacion EX/WB. Adicionalmente, la unidad de detenciones
incorpora las sefiales de control necesarias para detectar y eliminar los riesgos debidos a accesos
multiples a memoria.

El funcionamiento de la nueva unidad de detenciones se resume en la tabla 7.20; y el diagrama de
la figura 7.69 muestra la nueva arquitectura segmentada del 68HCI1 utilizando el esquema
planteado en la seccion 7.6.2 para resolver los riesgos por saltos.

Condiciones de entrada Senales de salida
EX/WB EX/WB EX/WB . .
SelSrcs MemW Branch isBranch PCWrite IF/IDWrite SelD SelCtrl EXFlush
2,4,6 1 0 0 0 0 1 1 0
No
Importa 1 1 1 1 0 1 1
Combinaciones no presentes en la tabla 1 1 0 0 0

Tabla 7.20. Condiciones para detectar los riesgos por accesos multiples a memoria y los riesgos
por saltos, y sefiales de salida generadas por la unidad de detenciones para eliminar estos riesgos.

Finalmente, las figuras 7.70 y 7.71 muestran detalladamente los eventos que ocurren en la
arquitectura durante los ciclos de reloj CC4 y CC5 de la figura 7.68.

En el ciclo de reloj CC4, la instruccion bmi se encuentra en la etapa de post-escritura intentando
ejecutar un salto a la direccion 0x0408; en consecuencia, la instruccion contenida en dicha
direccion, ldaa #1000, es leida de la memoria de instrucciones de la etapa 1. Como el salto si es
realizado, entonces las instrucciones anda y oraa de las etapas 3 y 2 respectivamente, deben ser
descartadas por la unidad de detenciones. Esta unidad detecta el riesgo por salto y genera las sefiales
de control necesarias para limpiar los registros de segmentacion ID/EX y EX/WB durante el flanco
de subida del reloj (véase la figura 7.70).

En el ciclo de reloj CCS5, las instrucciones anda y oraa ya fueron eliminadas del cauce, en su
lugar son insertadas dos burbujas en las etapas 4 y 3. Observe que el resultado de limpiar los
registros de segmentacion ID/EX y EX/WB es la generacion de estas dos burbujas. Por otra parte, la
secuencia de ejecucion contintia a partir de la direccidon de salto, por ello, ahora la instruccion /daa
se encuentra en la etapa 2 y la instruccion /dab en la etapa | (véase la figura 7.71).
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7.7 INTERRUPCIONES

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, el control es el aspecto mas complicado en el disefio
de un procesador, pero la parte mas ardua del control es la implantacion de las interrupciones. Una
interrupcion es un evento que proviene del exterior del procesador y provoca un cambio inesperado
en el flujo de control del programa. Las interrupciones las utilizan los dispositivos de entrada/salida
para comunicarse con el procesador, y de manera similar a los saltos, cambian el flujo normal de
ejecucion de las instrucciones.

Inicialmente, las interrupciones se crearon para manejar los eventos inesperados como las
peticiones de servicio provenientes de los dispositivos de entrada/salida. Actualmente, este
mecanismo se ha extendido para manejar también los eventos que se generan internamente en el
procesador, como por ejemplo, desbordamientos aritméticos, instrucciones indefinidas, entre otras.
Los disefiadores de hardware utilizan el término “excepcion” para referirse a estos tipos de
interrupciones internas.

Para nuestro caso particular, el Gnico tipo de interrupciones que se atenderan seran las solicitadas
por los dispositivos de entrada/salida. Para su implantacion, se han colocado en la arquitectura dos
nuevos moédulos: el médulo PCTrap y la unidad de interrupciones. La figura 7.72 incorpora el
hardware necesario para el manejo de este tipo de interrupciones.

El modulo PCTrap esta compuesto por un registro de 16 bits, el cual almacena la direccion de
regreso de la interrupcion. Recuerde que antes de cambiar el flujo de control del programa hacia la
rutina de atencidon a la interrupcion, el procesador debe guardar la direccion de la préxima
instruccion a ejecutar, con el fin de regresar a ejecutar esa instruccion una vez que la interrupcion
haya sido atendida. La sefial de entrada SavePC habilitard al modulo para guardar una copia de la
direccion de regreso, la cual es obtenida del campo PC del registro de segmentacion IF/ID.

La unidad de interrupciones se encarga de informarle al procesador cuando un dispositivo de
entrada/salida necesita atencion. Si un dispositivo externo requiere de los servicios del procesador,
basta que active la linea IRQ 6 XIRQ; en caso de que ambas lineas estén activadas, la interrupcion

XIRQ tendra prioridad sobre la interrupcion IRQ. Si el procesador puede atender a la interrupcion,

la unidad de interrupciones proporciona una direccion de salto a la localidad de memoria en donde
se encuentra la rutina de atencion a la interrupcion. Un aspecto de gran importancia que permite
simplificar el disefio de la unidad de interrupciones es que el procesador no maneja interrupciones
anidadas, es decir, mientras se esté atendiendo una interrupcion no sera posible aceptar otra.

Las condiciones de entrada para la unidad de interrupciones estan dadas por las lineas EnalNT,
isBranch, Branch, IRQ y XIRQ, las cuales se describen a continuacidn.

e Seiial de entrada EnaINT. Cuando la unidad de interrupciones acepta atender una peticion de
servicio, ésta es deshabilitada con el fin de que no puedan ser atendidas otras interrupciones
hasta que la interrupcion en curso termine su ejecucion. La sefial EnaINT, proveniente del
registro de segmentacion EX/WB, permite habilitar nuevamente a la unidad de
interrupciones una vez que termina de atender la interrupcidn en curso, es decir, cuando se
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ejecuta una instruccion de regreso de interrupcion (RTI). La sefial EnaINT es generada por la
unidad de control, y es activada so6lo cuando se ejecuta una instruccion de regreso de
interrupcion (RTI).

e Sefial de entrada isBranch. Esta sefial le informa a la unidad de interrupciones que la
instruccioén que se esta ejecutando en la ultima etapa de la segmentacion corresponde a una
instruccion de salto. Es importante conocer el estado de esta sefial porque en algunos casos
no esta permitido ejecutar una interrupcion si un salto esta en progreso. Recuerde que la
sefial isBranch proviene del registro de segmentacion EX/WB, y es generada por la unidad
de control siempre y cuando la instruccion que decodifica es una instruccion de salto.

e Sefial de entrada Branch. Si la instruccidon que se ejecuta en la ultima etapa de la
segmentacion es una instruccion de salto, entonces, la sefial Branch le informa a la unidad de
interrupciones si en verdad se realiza el salto o no. La sefial Branch también proviene del
registro de segmentacion EX/WB, y es generada por el mddulo Branch ubicado en la etapa
de ejecucion. Una interrupcion no es atendida por la unidad de interrupciones si se presenta
una condicidn de salto al mismo tiempo, es decir, no es posible atender una interrupcion si el
procesador estd ejecutando una instruccion salto en la ltima etapa de la segmentacion. Esto
significa que la ejecucion de un salto tendrd mayor prioridad que la atencion a una
interrupcion externa. Una vez terminado el salto, la unidad de interrupciones podré atender al
dispositivo causante de la interrupcion.

e Seifial de entrada IRQ. La sefial IRQ es activada cuando el dispositivo externo conectado a
esta linea requiere de la atencion del procesador.

e Sefial de entrada XIRQ. La sefial XIRQ es activada cuando el dispositivo externo
conectado a esta linea requiere de la atencion del procesador. La interrupcion XIRQ tiene
mayor prioridad que la interrupcion IRQ.

Una vez validada la condicion de entrada, la unidad de interrupciones contesta a través de las
lineas SelINT y SavePC, las cuales se describen a continuacion.

e Seifial de salida SelINT. La sefial SelINT selecciona la procedencia de una direccion de salto.
Si SelINT=1, se selecciona la direccion DirINT que corresponde a la direccion de inicio de
la rutina de atencidon a la interrupcion. En cambio, si SelINT=0, la direccion que se
selecciona proviene del incrementador, o bien, del bus DatoW. La direccion de inicio de la
rutina de interrupcion, DirINT, es proporcionada por la unidad de interrupciones.

e Sefial de salida SavePC. Una vez que la unidad de interrupciones decide atender a un
dispositivo externo, es necesario guardar la direccion en memoria de la siguiente instruccidon
a ejecutar, para que una vez atendida la interrupcion, el procesador continte ejecutando el
programa a partir de esa instruccion. La sefial SavePC habilita al registro PCTrap para
guardar la direccion de regreso de la interrupcion.
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La tabla 7.21 muestra la logica interna de la unidad de interrupciones.

Al

A2

B.1.

Condiciones de entrada Senal.e s de
salida
mhmﬂm% E ¥ Comentari
=Z292 5 oglz % e
SE2EZZ 0 2|6
HmoMmMm.2 = (X[ @« A
0 X 0 X 0 1 1 | Atiende interrupcién [A.1]
0 X 0 0 1 1 1 | Atiende interrupcién [A.2]
0 0 1 X 0 1 1 | Atiende interrupcion [B.1]
0 0 | 0 1 | 1 | Atiende interrupcién [B.2]
0 1 1 X 0 0 0 | Salto [C.1]
0 1 1 0 1 0 0 | Salto [C.1]
0 X X 1 1 0 0 | No hay interrupcién
1 0 X X X 0 0 | Condicion invalida
1 1 0 X X 0 0 | Condicion invalida
1 1 1 X X 0 0 | Regreso de interrupcion [D.1]

El valor légico “x’ significa no importa

Tabla 7.21. Funcionamiento de la unidad de interrupciones.

Si la unidad de interrupciones esta habilitada para atender peticiones de servicio, entonces,
ésta da prioridad en el servicio al dispositivo conectado a la linea XIRQ . Observe que con
SavePC=I se guarda la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con
SelINT=1 se realiza un salto hacia la rutina de atencidon a la interrupcion XIRQ. La
direccion de inicio de esta rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través
del bus DirINT de 16 bits. Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una
interrupcion, ésta no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

Si la unidad de interrupciones esta habilitada para atender peticiones de servicio, entonces,
ésta atiende al dispositivo conectado a la linea IRQ. Observe que con SavePC=1 se guarda
la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se realiza
un salto hacia la rutina de atencién a la interrupcién IRQ. La direccion de inicio de esta
rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de 16 bits.
Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcion, ésta no
puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

En esta condicion ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se esta ejecutando una instruccion de salto. Como la instruccion de salto
no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupcion XIRQ
siempre y cuando no haya otra interrupcion en ejecucion. Observe que con SavePC=1 se
guarda la direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se
realiza un salto hacia la rutina de atencion a la interrupcion XIRQ. La direccion de inicio
de esta rutina es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de
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B.2.

C.1.

D.1.

16 bits. Una vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcion, ésta
no puede atender otra hasta que la primera haya finalizado.

En esta condicion ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se estd ejecutando una instruccion de salto. Como la instruccion de salto
no realiza el salto, la unidad de interrupciones puede atender la interrupcion IRQ siempre

y cuando no haya otra interrupcion en ejecucion. Observe que con SavePC=1 se guarda la
direccion de regreso de la interrupcion en el registro PCTrap, y con SelINT=1 se realiza un
salto hacia la rutina de atencion a la interrupcion IRQ. La direccion de inicio de esta rutina
es proporcionada por la unidad de interrupciones a través del bus DirINT de 16 bits. Una
vez que la unidad de interrupciones comienza a atender una interrupcion, €sta no puede
atender otra hasta que la primera haya finalizado.

En esta condicion ocurren dos eventos al mismo tiempo: 1) existe una peticion de
interrupcion, y 2) se esta ejecutando un salto. Debido a que la instruccion de salto si realiza
el salto, entonces, la unidad de interrupciones no puede atender la interrupcion, ya que de
hacerlo, se guardaria una direccion erronea de regreso de la interrupcion. Por lo tanto, para
evitar este tipo de inconvenientes, la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a
los saltos que a las interrupciones.

La interrupcidon esta terminando su ejecucion. Cuando se presenta esta condicion, la
instruccion de regreso de interrupcion, RTI, ejecuta un salto hacia la direccion de regreso
de la interrupcion. En este mismo instante, la unidad de interrupciones vuelve a habilitarse
para permitir la atencion de nuevas interrupciones, sin embargo, note que no se puede
comenzar la atencion de una nueva interrupcion en este mismo ciclo de reloj, ya que el
salto que ejecuta la instruccion RTI tiene mayor prioridad que la atencidon a una nueva
interrupcion.

Ademas del modulo PCTrap y de la unidad de interrupciones, fue anexado un multiplexor a la
salida del modulo PCTrap. Este multiplexor utiliza la sefial de control Sell, la cual es generada por
el modulo de control y permite seleccionar la direccion guardada en el registro PCTrap, o bien, la
direccion guardada en el campo PC del registro de segmentacion IF/ID. La sefial Sell sera colocada
a uno cuando se desee recuperar la direccion de regreso de la interrupcion, es decir, durante la
ejecucion de una instruccion RTI.

Atencion a la interrupcion

Considere el siguiente ejemplo.

0x0400
0x0401
0x0402
0x0403
0x0404

ldaa #1234
ldab #5678
aba

abx
oraa #1000
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Como es sabido, antes de atender una peticion de interrupcion se deben guardar los contenidos de
los registros 1Y, IX, ACCA y ACCB, asi como la direccion de regreso de la interrupcion. La
direccion de regreso de la interrupcion se guarda en el registro PCTrap, mientras que los contenidos
de los registros se guardan en el area de la pila de la memoria de datos. Una vez salvado el estado de
la arquitectura se comenzaran a ejecutar las instrucciones propias de la interrupcion. La rutina de
atencion a la interrupcidn tiene la siguiente apariencia:

Rutina INT:

0xFDO00 push_IY
0xFDO1 push_IX
0xFD02 push ACCA
0xFD03 push_ ACCB

0xFEFC pull ACCB
0xFEFD pull ACCA
0xFEFE pull IX
OXFEFF pull 1Y

0xFF00 rti
0xFFO1 instruccion_x1
0xFF02 instruccion_x2

Como puede observar, al inicio de la rutina de atencion a la interrupcion hay varias instrucciones
push, las cuales guardan en la pila los contenidos de los registros del procesador. Después de las
instrucciones push es colocado el cddigo que atiende a la interrupcion; y finalmente, antes de
ejecutar la instruccion de regreso de interrupcion, son restaurados los registros guardados en la pila
por medio de las instrucciones pull.

La figura 7.73 muestra los eventos que acontecen cuando se atiende una llamada a interrupcion.

El comienzo de la interrupcion ocurre en el ciclo de reloj CC4. En este mismo instante, la
instruccion Idaa esta en ejecucion en la Gltima etapa de la segmentacion sin ocasionar conflictos con
la atencion a las interrupciones; por lo tanto, la unidad de interrupciones puede atender la
interrupcion solicitada. En consecuencia, el médulo PCTrap guarda una copia de la direccion de
regreso de la interrupcion, la cual estd almacenada temporalmente en el campo PC del registro de
segmentacion IF/ID. Observe que para nuestro ejemplo, la direccion de regreso de la interrupcion,
0x0403, corresponde a la instruccion abx. Esto significa que antes de comenzar a ejecutar las
instrucciones de la rutina de interrupcion, las instrucciones /daa, Idab y aba terminaran su ejecucion.

En el mismo ciclo de reloj, en la etapa 1, el registro PC es cargado con la direccion de inicio de la
rutina de interrupcion, 0xFDO00. Dicha direccion es generada por la unidad de interrupciones y
seleccionada por medio de la sefial SelINT=1; por lo tanto, también en el ciclo de reloj CC4, se
comienzan a traer las primeras instrucciones de la rutina de interrupcion. De acuerdo a la rutina de
interrupcion que se estudid con anterioridad, las primeras instrucciones que se ejecutarian serian las
instrucciones push.
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Tiempo (en ciclos de relof) -
(03] CC2 CC3 [l o5 CCa oy
Orden de
ejecucidn del Je aceptala
friagidmg Interrupeidn
[instrucciones) . 1
Post
Fetch Re em UPA — 5
daa #1234 s :H: | | [Escritua
Fetch RegMem|[ | [] UPA [ — plot .
ldah #5672 | ] | |
L] o | | [ | Post
, Fetch RegMlem| || | TUPA Esoritura
aha
LI T LI L
PCTrap | Se guardals direccion de regreso de la interrupcion,
0x0403 | lacual corresponde ala instruccidn abx
lera. instruceidn de la natina Fetch — —Fe em| | [ | UPA Post
¥ de atencidn a la interrupeidn L g NI Escritus

Figura 7.73. Atencion a la interrupcion.

Regreso de interrupcion

Una vez atendido el dispositivo causante de la interrupcion y restaurados los registros de la
arquitectura, es ejecutada la instruccion de regreso de interrupcion, ri.

Cuando la instruccidon rti es decodificada, la unidad de control genera dos sefiales muy
importantes: Sell que selecciona la direccion de regreso de la interrupcion, y EnaINT que habilitara
nuevamente a la unidad de interrupciones para la atencion de nuevas interrupciones. No olvide que
la unidad de interrupciones es deshabilitada cada vez que se inicia la atencion a una interrupcion, de
esta manera, es imposible aceptar nuevas interrupciones si hay una interrupcion en proceso.

La figura 7.74 muestra los eventos que acontecen cuando se ejecuta una instruccion de regreso de
interrupcion. Observe que el regreso de la interrupcion ocurre hasta que la instruccion r#i esta en la
ultima etapa de la segmentacion, es decir, hasta el ciclo de reloj CC4. En ese momento, la unidad de
interrupciones vuelve a habilitarse, y mientras, la arquitectura ejecuta un salto incondicional hacia la
direccion de regreso de la interrupcion. De manera que en el ciclo de reloj CC4, el PC se carga con
la direccion 0x0403 para comenzar la busqueda en memoria de la instruccion abx.

Suponiendo que en el ciclo de reloj CC4 ocurriera otra interrupcion, ésta no podria ser atendida,
ya que en el mismo instante, la instruccidn r#i estaria ejecutando un salto. No esta de sobra recordar
que la unidad de interrupciones le otorga mayor prioridad a los saltos que a las interrupciones. Por
ultimo, las instrucciones que se ejecutaban después de la instruccion rti, instruccion xI e
instruccion_x2, son descartadas de la segmentacion gracias a la unidad de detenciones y al salto
incondicional que ejecuta la instruccion r#i.
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Tiempo (en ciclos de relof) -
(03] (0] cC3 cCd (051 CCa CCT

Orden de

gjecucidn del

prograta

(instracciones)

— | | Post
) Fetch Regillem | | UPA e
rti
I
PCTrap e recupera la direccidn de regreso de la internapeidn.

00403 Las zeflales 3ell ¥ EnalMT son colocadas a uno.

. . Fetch —1 Reg/Tlem | UPA [— Butbja
instraceidn xl

instraccion x2 Feteh e
Se ejecuta un salto para Post
b tegresar de la interripridn =) iFetch Reg/Mem :H: UPa Escritura

Figura 7.74. Regreso de interrupcion.

Como se habra dado cuenta, el manejo y control de las interrupciones en la segmentacion no son
tareas triviales, pues hay muchas condiciones que se deben considerar para poder realizar las
decisiones correctas. Aun asi, el manejo de las interrupciones externas son mucho mas flexibles de
implantar en hardware que las interrupciones internas, las cuales requieren de rigurosos métodos de
control para saber exactamente qué instruccion causa la excepcion.

DISENO DE MICROPROCESADORES



CAPITULO VII SEGMENTACION ENCAUZADA (PIPELINE) 233

PROBLEMAS

1. Utilice la arquitectura de la figura 7.12 para mostrar el comportamiento de las siguientes
instrucciones en cada una de las etapas del “pipeline”. Emplee diagramas de un sélo ciclo de
reloj para cada una de las etapas y explique los eventos que ocurren en cada una de ellas.

0x00 | 0x89 | Oxji | Oxkk Instruccion adca (acceso inmediato)

b. 0x00 | 0x08 | 0x00 | 0x00 Instruccion inx (acceso inherente)

c. 0x00 | 0x2B | 0x00) Oxrr Instruccion bmi (acceso relativo)

d 0x00 | OX7E | Oxhh | Oxll

Instruccion jmp (acceso extendido)

2. Construya una tabla con las sefiales de control para las siguientes instrucciones.

Seiiales de Control

Inst ]
rstriicciones Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

abx (INH) 003A
adca (MM) 0089
asla (NH) 0048
bmi (REL) 002B
clc (INH) 000C
inx (INH) 0008
jmp (EXT) 007E
rol (EXT) 0079
staa (EXT) 00B7

3. Construya una tabla con las sefiales de control para las siguientes instrucciones.

Sefiales de Control
Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Instrucciones

bce (REL) 0024
deca (INH) 004A

eora (IMM) 0088
inc (EXT) 007C
iny (INH) 1808

Islb aNm) 0058
oraa (DIR) 009A
rola (INH) 0049
tab (INH) 0016
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4. Demuestre que las instrucciones psha y pula no pueden implantarse de manera directa en la
arquitectura segmentada de la figura 7.12. Utilice diagramas de un sélo ciclo de reloj para
mostrar sus conclusiones, y explique qué ocurre en cada uno ellos.

Recuerde que la instruccidn psha inserta el contenido del registro ACCA en la pila, mientras
que la instruccion pula extrae un dato de la pila y lo guarda en el registro ACCA. Suponga
que el area de memoria de la pila se encuentra en la parte alta de la memoria de datos, la cual
es direccionada por medio del registro SP (stack pointer, apuntador de pila).

5. Conteste las siguientes preguntas con base en las conclusiones del problema anterior.

a) ¢Las instrucciones pshb y pulb puede implantarse de manera directa?, jocurre lo mismo
para cualquier instruccion push 6 pull que se intentara implantar?

b) Sugiera una alternativa para poder implantar cualquier instruccion push y pull en la
arquitectura segmentada de la figura 7.12. Demuestre que su alternativa funciona.

6. Utilice el diagrama de la figura 7.12 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones.
Incluya diagramas de un sélo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada
etapa de la segmentacion, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y sefiales de control
indicando el valor que toman en ese instante.

0x0400 staa 1000
0x0401 Idaa #0080

7. Utilice el diagrama de la figura 7.61 para ejecutar la siguiente secuencia de instrucciones.
Incluya diagramas de un sdélo ciclo de reloj para mostrar los eventos que ocurren en cada
etapa de la segmentacion, y coloque etiquetas sobre los buses de datos y sefiales de control
indicando el valor que toman en ese instante.

0x0400 Idaa #0080
0x0401 staa 1000
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