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LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

La Unidad Centra de Proceso (UCP) es e corazon de los Sistemas Basados en
Microprocesador. Esta unidad se encarga de coordinar y sincronizar el funcionamiento de todo
el sistema. Sin embargo, por si solano forma el sistema, necesita de las demas unidades para su
funcionamiento.

El Microprocesador (?P) es un dispositivo electronico que redine en un unico e emento

las partes fundamentales de una UCP. Por eso, UCP o ?P seran sinénimos en la mayoria de los
Casos.

Dependiendo del sistema, la UCP puede realizar més o menos funciones que las incluidas
en un ?P, por eso utilizamos € término UCP para denominar la parte central de los Sistemas
Basados en Microprocesadores, y € ?P en si mismo se considera dentro de la UCP como un
componente mas. Otros componentes de la UCP como veremos serén: € generador de reloj,
controlador de interrupciones(PIC), temporizador y controlador de acceso directo a
memoria(ADM).

1.- Entorno del sistema.

El estudio de la UCP que desarrollamos en lo que sigue esté enfocado a una estructura del
sistema minima constituida por los 4 elementos basicos. BUS DEL SISTEMA, UCP, UCM y
UES. La figura siguiente muestra e diagrama de bloques de este sistema en e que nos
basaremos para el estudio tedrico dela UCP.

UCP UCM UES

BUS

Este estudio de la UCP no representa a ninguna UCP comercia en concreto sino que se
trata de un modelo tedrico del tema. Al final estudiaremos los componentes periféricos de
INTEL que apoyan e funcionamiento de la UCP, ayudando al sistema para alcanzar otros fines
gue la UCP no puede o no tiene tiempo de abordar.

1.1.- Elementos de la UCP.

En la concepcion actua de Sistema Basado en Microprocesador, la UCP se compone de
dos elementos basicos: € Microprocesador y €l interfaz a bus del sistema. La figura siguiente
muestra los elementos de la UCP.
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El Microprocesador

Este elemento es e que reline la mayor parte
CIRCUITOS MICROPROCE- de la funcionaidad glOba| de la UCP en cuanto a
AUXILIARES SADOR proceso de la informacion, gecucion de programas,
etc.. S6lo una “pequeiid’ parte de la UCP queda
fuera de las posibilidades del ?P. La funcionalidad
del ?P eslo més universal posible, cubriendo de esta
INTERFAZ AL BUS DEL SISTEMA manera la mayoria de las funciones de una UCP.
HH—FH A Las funciones particulares o especiales que
DIRECC DATOS CONTROL deeeemo_s en una UCP las hemos de implementar
BUS DEL SISTEMA por medio de una circuiteria complementaria ala del

?P. De esto se encargan los circuitos auxiliares.

En sistemas pequeios y medianos, € ?P cubre la totalidad de las funciones exceptuando
la adaptacion a las caracteristicas del bus del sistema. De esta funcion se encarga € interfaz a
bus.

Interfaz al bus

Con € fin de poder acoplar la UCP a bus del sistema, la conectividad de esta unidad ha
de estar de acuerdo con las especificaciones eléctricas y l6gicas del bus. El interfaz a bus se
ocupa de hacer posible la comunicacion entre el ?Py el bus del sistema.

Circuitos Auxiliares

Estos circuitos se encargan de afadir funcionalidad ala UCP que no puede prestar € ?P,
como por gjemplo realizar una gestion de las interrupciones (PIC) o redlizar transferencias de
E/S a memoria independientes (ADM), generar estados de espera en € bus para las memorias
(generador de reloj) o generar sefides para redlizar e refresco de la memoria RAM o para
seguir €l curso de la horay la fecha (generador de intervalos). El ?P se agpoya en dispositivos
gue realizan alguna funcién especifica de las que hemos comentado. Estos dispositivos se
conectan al busy a ?P, por lo que colaboran estrechamente con este Ultimo.

2.- Perfil del microprocesador.

En este apartado presentamos las ideas basicas de un modelo tedrico de UCP desde €
punto de vista externo para poder encgjarla en € conjunto del sistema. En lafigura siguiente se
muestra la representacion l6gica de un ?P, sobre la gque nos basaremos para € desarrollo
posterior.

2.1.- Sefales externas.

Un ?P dispone de un conjunto de sefiales para su manejo desde €l exterior. Estas sefiales
Se agrupan en tres conjuntos, o buses, cuya agrupacion forma el bus local del ?P; e bus de
datos, €l bus de direccionesy el bus de control. En lo que sigue discutiremos cada uno de ellos.
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Bus de datos.

El ?P dispone de un conjunto de sefiaes por las cuales circula la informacién desde y
hacia el ?P. Este conjunto de sefides se le llama bus de datos cuyas caracteristicas generales
son las siguientes:

- Tamafio de 8 bits.
- Bidireccional.
- Triestado (parafuncionamiento en ADM).

SO Al5
s1 Al4
s2 A13
A12
ALl

El bus de datos |o identificamos
por e nombre genéico “D” y cada

IADS
A10

BUSDLS CAL | ——reser ™ BUS LocAL pE Unade las sefales que lo componen se
CONTROL | — | :ZB DIRECCIONES jdentifican por su nombre formado
— ¥ por e nombre genérico del bus més
SR R un nimero que identifica su peso
— low %0 binario en lainformacion. Asi pues, €

HLDA

bus de datos de nuestro ?P, que es de
BUS LOCAL DE 8 bits, se compone de 8 lineas de
DATOS sefial denominadas D7 a DO.

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
DO

Bus de direcciones

Para poder localizar lainformacién en lamemoria, el ?P dispone de un conjunto de lineas
de sefial que se denomina bus de direcciones (A) y las sefides que lo componen toman un
nombre genérico del bus (A) més el nimero que identifica su peso binario en lainformacion de
direccion. Asi pues, para nuestro modelo de ?P, el bus de direcciones que es de 16 bits, esta
compuesto por las sefiales A15 a AQ.

El bus de direcciones presentalas siguientes caracteristicas:
&&Tamano de 16 bits.

eseUnidireccional.

eeTriestado (para ADM).

Bus de control

El bus de control estd formado por todas las sefiales que controlan € funcionamiento
externo e interno del ?P. Al contrario de los buses de direcciones y datos, las lineas de sefia
gue componen este bus no toman su nombre del genérico del bus sino que disponen de nombre
propio que hace referenciaalafuncién que realiza la sefial.

Las lineas del bus de control se pueden asociar en tres grupos. las de control del sistema,
las de control del ?P y las de control del bus.
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Senales de control del sistema

Este grupo de sefiaes son generadas por la Unidad de Control (UC) del ?P y son las
siguientes:

Lineas de estado (S2, S1, S0)

Las combinaciones de estas sefides de salida del ?P indican la situacion (ciclo méquina)
en gue se encuentra. Con estas tres lineas de estado € ?P identifica los 7 estados diferentes en
que se puede encontrar. El ?P también puede encontrarse en estado de HOLD, o sea con todos
sus buses en triestado, pero esto lo indicaria con la sefidl HLDA a nivel “1”. La codificacion
puede ser diferente para cada tipo de ?P pero en genera los ciclos son comunes. La
codificacion paranuestro ?P es laindicada en la tabla siguiente:

n
N
n
=
n
o

Estado
Lectura de codigo (fetch)

Lectura de memoria
Escritura en memoria

Lectura en E/S

Escritura en E/S
Rec. de interrrupcion

Halt
No asignado

il (el o]l le] (o)

el (ellell gl le] )
R|IO(R|IO|FR OO

Por medio de las sefiaes de estado podemos identificar la actividad del ?P en cada
instante. Estas sefiales son propias del ?Py no son triestado.

Senales de control del ?P

Por medio de estas sefiales podemos controlar el funcionamiento del ?P desde €l exterior
de este.

Linea de inicializacion (RESET) : La sefid de RESET inicidiza a ?P a un
estado conocido. Cuando RESET se activa €@ contador de programa se carga con un valor
conocido (0 en nuestro ?P) realizando € primer fetch (blsqueda de instruccion) sobre esta
direccion.

Senal de reloj CLK : El reloj marcala pauta del desarrollo de todas las funciones,
por lo tanto es uno de los factores que establecen la velocidad de gjecucion del proceso.

Lineas de interrupcion (INT y NMI) :Estas sefiales de interrupcion nos permiten
romper desde el exterior del ?P la secuencia del programa que se esta g ecutando en un instante
dado para realizar otro programa (rutina de atencién a la interrupcién). Disponemos de dos
tipos de interrupciones:

Interrupcion enmascarable (INT) :La sefial de entrada INT a ?P es la encargada
de redlizar la interrupcién enmascarable. Esta sefid podra ser atendida o no por € ?P
dependiendo de una informacion interna a este (mascara de interrupcién) que pueda manegjar €l
usuario desde el propio programa. Si la mascara esta activada, la sefial en INT no seratenidaen
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cuenta. Si la méscara de la interrupcion esta desactivada y se activa la sefia INT, e ?P
abandona la secuencia del programa en la que se encuentra y pasa a redlizar otro programa
denominado de atencion a la interrupcion. De todas formas antes de saltar termina la
instruccion en curso.

Interrupcidon no_enmascarable (NMI) : EI comportamiento es igual que en €
caso anterior, con la diferencia de que para esta sefid de entrada al ?P no existe méscara
aguna, de ta forma que cuando NMI se activa, € ?P abandona la secuencia que esta
realizando para atender ala NMI (rutina de NMI).

Final de ciclo (/READY) : Esta sefia de entradaa ?P indica el fina del ciclo en
curso. Cuando € ?Piniciaun ciclo sobre e bus local, pone en él toda la informacion necesaria
para redizar e ciclo. Una vez hecho esto, e ?P espera que la unidad destino o fuente de la
transferencia active la sefial /READY paraindicar que se harealizado correctamente ésta. €l ?P
iniciarala gjecucion del siguiente ciclo méaquina en cuanto muestree la sefial /READY activada.
/IREADY es activa anivel bgjo. En caso contrario esperara un ciclo de reloj mas. Normalmente
el mismo generador de reloj genera la sefid READY insertando un nimero entero de estados
de esperao ciclos de reloj de espera.

Senales de control del bus

Los demés elementos del sistema pueden solicitar al ?P e control del bus. Se dice que
son elementos maestros del bus (bus masters), estos solicitan a ?P que desconecte sus lineas de
direcciones, datos y control del bus del sistema. Con ello se permite que otro elemento del
sistema sea quien controle e bus.

Para implementar esta funcion son necesarias dos sefiales, una de peticion de bus llamada
HOLD queesdeentradaa ?Py activaanivel H, y otra de respuesta del ?P que essadiday se
llama HLDA (activa a nivel H). Cuando HLDA se activa, las lineas de los buses de
direcciones, datos y control se encuentran en triestado por parte del ?P. Cuando la sefid HOLD
se desactive, el ?P tomara de nuevo e control del busy desactivarala sefial HLDA.

2.2.- Funcionamiento del ?P.

El ?P es una maguina de estados que trabgja bajo las Ordenes de un programa
amacenado previamente en la memoria del sistema (UCM). La memoria del sistema esta
dividida en dos partes fundamentales:

a) Lamemoriade programa.
b) Lamemoria de datos.

La memoria de programa contiene, convenientemente codificadas en binario, todas las
ordenes (instrucciones) que ha de gecutar e ?P. Todas estas instrucciones se colocan
ordenadas y consecutivas en la memoria de tal forma que s un programa comienza en la
posicion N de la memoria es porque la primera instruccion de éste esta en esa posicion, las
siguientes instrucciones se encuentran en posiciones N+n siendo n un niUmero entero positivo.
El ?P toma una a una cada instruccién y la gjecuta. El tiempo que tarda € ?P en gecutar una
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instruccion se llama CICLO DE INSTRUCCION. Este ciclo de instruccion se compone de un
numero entero de ciclos dereloj.

La €jecucion de cualquier instruccion se compone de tres fases.
a) Busquedade cédigo de operacion.

b) Busguedadel operando.
c) Ejecucion propiamente.

La fase @) se denomina “fetch” y siempre existe en toda instruccion. Por medio del
codigo de operacion le decimos a ?P la funcién que deseamos que realice (sumas,
desplazamiento, etc.).

Durante la fase @) € ?P accede de lectura ala memoria de programa y obtiene el codigo
de lainstruccion. Setrata, pues, de un ciclo de lectura de memoria de programa.

Lafase b) es la de entrega del dato sobre € que se va arealizar el codigo de operacion.
Dependiendo del tipo de direccionamiento que se utilice para € cddigo de operacion (los
distintos modos de direccionamiento los analizaremos méas adelante), la fase b tiene distinto
formato. Puede que no exista (cuando € direccionamiento es del tipo implicito) puede que en
esta fase se obtenga € dato en si mismo (direccionamiento inmediato) 6 puede que en esta fase
lo que se obtenga sea una referencia para poder localizar €l dato en otra zona
(direccionamientos indirectos).

Lafase b), cuando existe, es uno o varios ciclos de lectura en la memoria de programa o
de datos (segln sea el direccionamiento).

Lafase c) puede existir o no diferenciada de laa) y lab), pues depende de cuanto tiempo
necesite el ?P para realizarla. En muchas ocasiones aparece embebida en las fases a) o b)
porque el tiempo de gecucion es muy corto.

La fase ¢) se compone de ciclos que pueden ser de cualquier tipo sobre la memoria 6 E/S
(excepto fetch). Depende dd tipo de instruccidn que se esté gecutando. En los apartados que
siguen se describen cada uno de los ciclos.

Ciclo de busgueda de codigo.

CICLO MAQUINA

Podemos observar que las
( sefiales de estado del bus de
[ \ \__/ control (S2, S1, S0) toman e
vaor correspondiente a la
codificacion del ciclo de fetch
(ver tabla 1). Para acceder a
codigo de operacion, e ?P envia
por e bus de direcciones la
direccién donde se encuentra €l
cédigo de operacion. Las
restantes sefiales quedan en estado
de reposo.

™ | T2 | W | T3

CLK

ADS

A15-A0 DIRECCION VALIDA

D7-DO DAT® VALIDO

S2

S1

JIHS

SO

/READY / / / \

ﬁﬁﬁﬁuﬁ
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Cuando la memoria entrega la informacién solicitada activa la linea /READY para
indicar a ?P que la informacion existente en e bus de datos es vdlida. El ?P recoge la
informacion del bus de datos y finaliza de este modo € ciclo.

l< CICLO MAQUINA

‘ w7 | Tw | T8 Ciclo de lectura
ck SN SN\ / en memoria.
ADS ‘/_\

La figura muestra un
ciclo de lectura de la
memoria (de programa o de
datos) en donde las sefiaes
de estado nos dan la
definicion del ciclo en curso.
El resto de la secuencia es
similar a la del ciclo de
fetch.

DIRECCION VALIDA

DATO VALIDO

=S [0

Ciclo de escritura
en memoria.

CICLO MAQUINA
T1 | T2 |

ﬂ

A VAR VY S W

ADS Las sefldes de
4/—\ identificacion del ciclo (S2,

A15-A0 >< DIRECCION VALIDA >< S1, SO) toman € estado
o VALIDO correspondiente al ciclo en

b7-bo curso. El ?P envia por €
s2 \ / bus de direcciones la
direccién sobre la que se va
St J a escribir. Cuando e ?P
Y] \ / recibe la sefid /READY
activada procedente de la

Resoy._/// \ 3 [/ memoria, se acabael ciclo.

CICLO MAQUINA
T1 | T2 | T3

e

:

Ciclo de lectura
en E/S

ADS

A15-A0 DIRECCION VALIDA ><

Las sefiales de estado
del bus de control indican €
destino del ciclo en curso
mientras la direccion indica

A
o\
s1 / la posicion en el espacio de
_J/
I

D7-DO DATO MALIDO

S2

S

o E/S.

/IREADY

)

AV %
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CICLO MAQUINA
T1 | T2 | T3

CLK . .
A Y Ciclo de escritura en

ADS E/S.

ALS-AD DIRECCION VALIDA X Essimilar a ciclo de lectura

D7-D0 DATONALIDO en memoria salvo que las sefiales

de estado del bus de control tienen
el estado correspondiente a este
ciclo. La figura siguiente muestra
el desarrollo del ciclo de escritura
en E/S.

S2

S1

L ><5

SO

/7
/7
JREADY ﬂ \_ f

3.- Arquitectura del microprocesador.

)
REGISTROS = Un ?P tipico contiene tres unidades béasicas:
INTERNOS P > |z
N L
x |E . .
w |5 ?? Registrosinternos.
%’ 8 22 Unidad Légicay Aritmética.
«—|E |2 ?? Unidad de Control
ULA J w |2
h O o . . .,
o |u Cadaunade ellas se discute a continuacion.
x |z
«—1E |3
UNIDAD DE " m
CONTROL S »
m

3.1.- Registros internos.

Se denominan “registros internos’ a conjunto de registros que dispone € ?P para su
funcionamiento. Los registros internos son unidades de amacenamiento temporal dentro del
?P. El tamafio de los registros depende de la funcion que ha de redizar y del tipo de ?P. En
general tienen &l tamafio del bus de datos o del bus de direcciones.

Clasificacion

Los registros internos son de dos tipos:

- No accesibles.
- Accesibles por € usuario.
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Los registros no accesibles son agquellos registros internos a ?P, que €l usuario no puede
controlar directamente su funcionamiento ni su contenido. Son de uso propio y restringido del
?P. Desde € punto de vista del usuario, estos registros son totalmente transparentes ya que no
afectan, aparentemente, a funcionamiento del ?P observado desde € exterior.

Los registros accesibles son aguellos registros internos a ?P que € usuario puede
controlar su funcionamiento y contenido desde el exterior del ?P. Este mangjo se hace a través
del juego de instrucciones que dispone & ?P.

Dentro de los registros de usuario se distinguen dos tipos diferentes, |os de uso especifico
y los de uso general. Los de uso especifico son aguellos cuya funcion esta determinada por €l
fabricante del ?P (como por gemplo & contador de programa). Los de uso general no tienen
una funcién predeterminada sino que, por el contrario, es € usuario quien lo aplica seglin sean
sus necesi dades.

3.1.1.- Reqistros no accesibles

Aungue desde € punto de vista del usuario, la funcion de éstos registros es totalmente
transparente y, ademas no se dispone de medios para actuar directamente sobre €llos, si es
interesante conocer la existencia de alguno de ellos ya que su presencia nos facilitara la
comprension del funcionamiento del conjunto.

Registro de instruccion : Las instrucciones que ha de gecutar €l ?P se encuentran
codificadas como un dato en la memoria, de donde las extrae para su gecucion. Las
instrucciones se componen de varias partes, € cddigo de operacion que es realmente la orden
codificada, y € operando. Cuando € ?P obtiene de la memoria el cddigo de operacion de una
instruccion lo guarda en un registro denominado registro de instruccién y se mantiene ahi hasta
finalizar la gjecucién de esainstruccion.

El registro de instruccion es del tamafio adecuado a los codigos utilizados en e ?P. Lo
mas frecuente es que los cddigos tengan el tamafio igual a dato (8 o 16 bits).

La salida del registro de instruccién sirve como entrada al decodificador de instruccion,
pero esto lo veremos més adelante a hacer |a descripcién del funcionamiento. Este registro no
es modificable directamente por € usuario ya que no dispone de unainstruccién paraello.

Registro del bus de direcciones : El bus de direcciones del ?P esta formado por
las salidas de un registro interno a ?P que se denominaregistro del bus de direcciones (MAR).
Este registro tiene como mision mantener una determinada informacion de direccion sobre €l
bus de direcciones, independizéndolo de la evolucién de los restantes registros internos a ?P.

Las fuentes que entregan direcciones al registro del bus de direcciones son varias. Una de
ellas es € registro Contador de Programa (PC) que ya hemos citado y del que hablaremos con
mayor detalle mas adelante. Este registro es el que mas frecuentemente utiliza el MAR ya que
cada instruccion a ser gecutada necesita ser buscada previamente a través de su direccion
contenidaen € PC. El registro puntero de la pila también accede al MAR cuando su contenido
se utiliza para dar una direcciéon. Asi mismo, el MAR puede ser cargado desde cualquier otro
registro interno capaz de ser puntero de direccion. EI MAR es cargado directamente desde una
determinada instruccion si ésta contiene una direccion de dato.
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El MAR es un registro unidireccional de entrada y salida en paralelo. Si e ?P puede
funcionar en ADM, este registro ademés dispone de salidas triestado.

Reqistro del bus de datos : Essimilar a registro del bus de direcciones salvo que
ahora este registro se encarga de conectar con € bus de datos. Por €l pasan todos los datos y
codigos solicitados y entregados por € ?P. Este registro se llamaMDR y es de entrada y salida
paralelo, bidireccional y si e ?P permite el funcionamiento en ADM, la salida hacia el bus de
datos externo ha de ser triestado.

3.1.2.- Reqgistros accesibles

Como hemos visto antes, e ?P dispone de un conjunto de registro que son accesibles al
usuario. Dentro de ellos hay dos tipos, los de uso especifico y los de uso general. A estos
ltimos se denominan también registros de usuario.

Reqistros de uso especifico

Los registros internos de uso especifico son aguellos que tienen asignada una funcién
determinada dentro del ?P, aunque en algun caso puedan realizar otras funciones.

Reqistro contador de programa : Las instrucciones que constituyen un programa
se dmacenan en la memoria en direcciones consecutivas. El ?P para poder gecutar este
programa ha de acceder a la memoria de programa a leer estas instrucciones para saber qué
operacion ha de gjecutar. Para ello es necesario direccionar adecuadamente la memoria.
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Cada posicion de la memoria esta numerada univocamente para poder distinguirla de las
restantes. EI nimero que identifica cada posicion de la memoria se llama direccion. El ?P
dispone de un registro destinado a contener la direccion de la instruccion a ser gjecutada. Este
registro es e contador de programa (PC). El ?P avanza en la gecucion del programa
incrementando este registro cada vez gque g ecuta unainstruccion.

El programador amacena |os programas en posiciones sucesivas y crecientes de la
memoria; segun esto, el comienzo del programa estara en posiciones mas bajas, y € fina en las
més altas.

Esto no es cierto rigurosamente en todos |os casos ya que no siempre es posible escribir
los programas en direcciones consecutivas. En multitud de ocasiones hemos de cambiar €
orden de gecucion del programa debiéndose gecutar instrucciones que se encuentran en
posiciones no consecutivas. Esto no es un problema, ya que se dispone de instrucciones de
“salto” que permiten alterar el contenido del contador de programa al valor necesario.

Como vemos, € PC es un registro con una funcion especifica pero cuyo contenido lo
podemos controlar através de | as instrucciones correspondientes.

Registro puntero de la pila : El Stack 6 pila es una zona de la memoria de datos
reservada al ?Py que ésta destinada a almacenar determinada informacion de importancia. Mas
adelante al describir e funcionamiento de la pila veremos en detalle la utilizacion de este
registro.

Al ser la pila una zona de la memoria, € ?P ha de direccionarla a través de un registro
especia denominado puntero de la pila (stack pointer, SP). EI SP es capaz de volcar su
contenido directamente sobre € registro MAR. El registro puntero de la pila (SP) tiene una
dimensién determinada que obliga afijar la posiciéon y €l tamarfio de la pila en lamemoria. Cada
vez que el ?P necesita escribir o leer un dato de la pila, vuelca a bus de direcciones (a través
del MAR) € contenido del puntero de lapila.

El ?P manegja de forma automatica € puntero de pila en determinadas circunstancias,
como veremos més adelante, pero también puede ser modificado a voluntad por € usuario a
través de las instrucciones correspondientes. Este registro puede ser cargado directamente con
unainformacién o puede ser incrementado o decrementado.

Registro indice : Este es un registro con una utilizacion determinada, pero que en
muchas ocasiones puede ser utilizado como un registro general.

El registro indice tiene como mision servir de puntero de direcciones para unas
determinadas funciones. El ?P utiliza el contenido de este registro para suministrar o calcular la
direccién de algun dato cuando lainstruccién asi o ordene (direccionamiento indexado).

Reqistro acumulador : Esteregistro es e registro destino delasalidadela ULA'y
ademés puede ser cargado con cualquier valor através de las instrucciones correspondientes. Se
encuentra, pues, en lalinea divisoria entre |os registros de uso especificosy los de uso general .

Tiene el mismo tamario que el dato del ?P, y puede ser utilizado como origen o destino
de datos o direcciones (teniendo siempre en cuenta su tamafio). Es uno de los registros mas
utilizados del ?P.
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Reqistro de indicadores : Los indicadores son biestables que utiliza € ?P para
memorizar determinadas condiciones ocurridas durante un proceso. Estos indicadores se
agrupan en un registro de indicadores (o registro de estado de la maquina, PSW Program
Status Word).

Este registro de estado tiene un tamafio variable de un ?P a otro, dependiendo de las
necesidades previstas por €l disefiador del mismo. Es un registro algo particular en cuanto a que
cada uno de los bits es independiente de los demas 'y € ?P o € usuario puede activarlos o
desactivarlos por separado ya sea directa o indirectamente.

El ?P actualiza & estado de estos indicadores autométicamente como consecuencia del
resultado de la instruccién gecutada, representando sobre ellos €l estado en € que ha quedado
laméquina. Lafigura siguiente muestra el contenido del registro de indicadores del ?P.

(2] 1[N[H]V][s[C|Z]

Cada uno de estos bits recibe un nombre propio y tienen una funcion diferente. Lo més
general esincluir en este registro |os siguientes bits:

INDICADOR DE CERO (2). Se activa cuando €l resultado de la operacion es nulo. En
caso contrario, se desactiva.

INDICADOR DE ACARREO (C). Se activa cuando se produce un acarreo en la Ultima
operacion redlizada. Se desactiva si no se produce. En las operaciones de resta, representa al
acarreo correspondiente (borrow).

INDICADOR DE SIGNO (S). Reflgja @ estado del bit 7 del dltimo resultado de la Ultima
operacion hecha sobre la ULA. Esta pensado para ser utilizado con la representacion de
magnitud y signo. Si S=1 indica que € resultado es negativo.

INDICADOR DE REBOSAMIENTO (V). Sefidiza un error en € proceso de cdculo en
complemento a dos por sobrepasar el valor maximo en e resultado de la operacién. (+127, -
128).

INDICADOR DE ARRASTRE INTERMEDIO (H). Sefializa € arrastre producido del bit
3 a 4 como resultado de la operacion. Este indicador estd pensado para ser utilizado en
operaciones con representacién de nimeros en BCD.

INDICADOR DE SUBSTRACCION (N). Yaque el agoritmo para corregir operaciones en
BCD es diferente para las operaciones de suma y resta, este indicador especifica cua fue la
ltima operacion gjecutaday asi permitir correccidn automética.

MASCARA DE INTERRUPCION (1). Este bit permite |a entrada 0 no de unainterrupcion
enmascarable al ?P. Si la méscara esta activada, 1="1", e ?P no hace caso de la sefial de
entrada de interrupcion enmascarable INT. La interrupcion estd enmascarada. Si 1="0", € ?P
aceptarala entrada de interrupcion por lasefial INT.

Hay que hacer notar que e estado activo de los bits del registro de estado es €l estado H
(nivel alto), mientras que el reposo 1o es el nivel L (bajo). Hemos dicho antes que estos bits |os
puede activar y desactivar €l usuario. Esto es asi en algunos casos, pero en otros no existe una
instruccion directa que lo realiza sino que se ha de hacer através de otra instruccion, esto es, de
unaforma indirecta (p. e.: s deseamos activar €l indicador Z, podemos hacer una operacion de
restadel acumulador con & mismo. El resultado es0y Z=1).
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Reqistros de uso general : Estos son registros internos del ?P que no tienen una

funcion predefinida. Se pueden utilizar como origen o destino de los datos en e ?P y pueden
intervenir en algunas operaciones aritméticas y l6gicas de la ULA.

Los registros de uso genera se utilizan como elementos de memoria dentro del ?P con
un tiempo de acceso muy corto. Esto hace que los fabricantes introduzcan el maximo ndmero
posible de estos ya que asi se aumenta enormemente la velocidad de proceso. El tamafio de los
registros internos suele ser el mismo que el del dato del ?P o un miltiplo o submutiplo entero.
En muchas ocasiones los registros de uso genera tienen también funciones de puntero de
direcciones para determinadas operaciones sobre lamemoria.

3.2.- Unidad L égicay Aritmeética.

La ULA es la parte del ?P que se encarga de readlizar las operaciones légicas y
aritméticas. Las operaciones aritméticas que realiza son las dos basicas. suma y resta. Las
operaciones l6gicas que es capaz de realizar son: AND, OR, inversion, XOR, desplazamientos
y rotaciones.

Con este conjunto de operaciones basicas es posible realizar cuaquier funcién por
complga que sea. El problema se traslada a un algoritmo gue lo realice con estas operaciones
bésicas. Los ?Ps més avanzados incorporan funciones més complejas, como multiplicacion y
division, que ssmplifican el agoritmo. Ademas, existe la posibilidad (en algunos ?Ps) de
utilizar un coprocesador aritmético que se encarga de realizar todas las funciones de la ULA
con una velocidad mayor ya que permite trabajar en punto flotante.

3.3.- Unidad de control

La Unidad de Control (UC) dirige € funcionamiento de la ULA, de los registros internos
y generalas sefides del bus de control externo del ?P de acuerdo con lainstruccion que esté en
€jecucion en cada momento.

La UC reacciona frente al cédigo de operacién de la instruccién que se ha cargado en €
registro de instruccion. El codigo pasa a decodificador de instruccion que lo identificay activa
las sefiales internas y externas correspondientes del ?P pararealizar lainstruccion.

La UC es un sistema secuencial controlado por e reloj del ?P que arranca su
funcionamiento a partir de la decodificacion del codigo de operacion cargado en el registro de
instruccién generando las sefiales necesarias para gecutar la instruccion en curso. El ciclo de
funcionamiento de la UC no es fijo puesto que depende del codigo cargado. EI comienzo del
ciclo es siempre la lectura de la memoria de programa del codigo de operacion que define la
instruccion a g ecutar. Durante la gjecucion de toda instruccion, la UC prepara la direccion del
siguiente codigo en e contador de programa (PC).

La UC rediza su secuencia de acuerdo a un microprograma que hay grabado en una
memoria fija en su interior y que es capaz de identificar (decodificar) todo € juego de
instrucciones del ?P. Algunos ?P permiten que sea € propio usuario quien escriba esta
memoriadel microprograma. Esta posibilidad permite hacer un ?P personalizado.
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4.- Funcionamiento del microprocesador.

En este apartado discutiremos el funcionamiento del ?P desde dos perspectivas distintas;
desde € interior del ?Py desde €l exterior. La visiéon interna del funcionamiento es basica para
un buen entendimiento del comportamiento externo.

Funcionamiento interno

Nos basaremos en la arquitectura del ?P representada por la figura anterior de la
estructura interna de la UCP, en la que podemos distinguir los tres elementos principales; los
registrosinternos, laUnidad Logicay Aritmética y la Unidad de Control.

El funcionamiento de los tres elementos basicos citados son coordinados por la UC. El
funcionamiento del ?P es siempre ciclico y controlado por € reloj que marca la pauta para que
la maguina de estados de la UC evolucione de un estado a siguiente. Es, por tanto, un sistema
secuencial sincrono. Esta caracteristica no impide e funcionamiento con procesos totalmente
asincronos respecto a ?P, como veremos mas adel ante cuando hablemos de | as interrupciones.

Ademas, la UC es capaz de detener la secuencia (congelarla) en determinados puntos de
ella para adaptarse a las distintas velocidades del resto de los elementos que conforman el
sistema. Esto hace que e ?P se pueda compatibilizar con cualquier otro elemento (memoria,
dispositivo E/S, etc.) aunque éstos no sean sincronos con € reloj de aguella, gracias a la sefid
/IREADY.

Descripcion de las senales de control internas del ?P

En los apartados que siguen establecemos la definicidn de las distintas sefides del bus de
control interno que genera la UC del ?P. Para ello establecemos, en primer lugar, la
nomenclatura que utilizamos y a continuacion hacemos la descripcién detallada.

Nomenclatura genérica : Las sefides de control internas al ?P utilizan una
nomenclatura particular que esta relacionada con la funcionalidad de cada una de ellas. Desde
un punto de vista general, esta nomenclatura consta de dos campos separados por un guion bajo

Q).

El primer campo indica €l tipo de sefid y e nive légico activo (o flanco activo). El
simbolo “/” indica que la sefial es activa a nivel bajo (o € flanco activo es e flanco de bajada).
Si no se pone este simbolo, la sefial es activa a nivel ato (o € flanco activo es € flanco de
subida).

El segundo campo dainformacion del usuario de la sefia indicando el nombre (reducido)
del destinatario de la misma. Cada nombre de sefial consta de ocho simbolos en total,
incluyendo e simbolo “/” (s existe) y €l guién bgjo“_". Por gemplo, lasefia: /OE _PC indica
gue su nombre es OE, que es activa a nivel bajo y que el destinatario es el PC. En reposo se
encuentraanivel H.
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Descripcion de las senales

En lo que sigue haremos una descripcion detallada de cada una de las sefidl es necesarias
parael control, por parte delaUC del ?P, de los distintos elementos.

Seiales de control de salida : Cada elemento que es capaz de suministrar
informacion a bus interno de datos o al bus local de direcciones o de datos del ?P dispone de
un control para permitir su conexiéon (y desconexion) a bus correspondiente. Esta sefial se
denomina genéricamente /OE_XXXX (Output Enable) en donde X XXX representa €l hombre
del destinatario. Son activas a nivel bajo de tal forma gque en reposo se encuentran a nivel H
manteniendo a elemento activo desconectado del correspondiente bus. Por ggemplo:

/OE_MAR & Control de salidadel registro MAR.
/IOE_PC & Control de salidadel contador de programa.
/OE_RDS & Control de salidaddl registro RDS dela ULA.

Sefales de escritura : Casi todos los registros internos del ?P pueden ser cargados
(escritos) desde el bus de datos interno con una informacion. EI MAR ademés puede ser
cargado desde e bus de datos local del ?P. Para poder realizar esta maniobra es necesario
disponer de una sefial que realice la escritura en los diferentes registros. Genéricamente esta
sefid se denomina WR_XXXX. Es activa con su flanco ascendente por 10 que en reposo se
encuentra en nivel H o L (es mas interesante mantener el nivel H como la situacion de reposo
ya que representa un mayor margen a ruido. El flanco ascendente en este caso se consigue por
medio de la generacion de un pulso anivel L).

Por gemplo:

WR_MDR & Escrituraen € registro de datos del bus.
WR_SP & Escrituraen el puntero de pila.
WR_INS & Escritura en € registro de instruccién.

Controles de los registros contadores : Algunos de los registros internos del
?P tienen caracteristicas especiales. Ademas de poder ser escritos y leidos en paralelo pueden
ser incrementados o decrementados como contadores. Estos registros son el PCy e SP.

El contador de programa (PC) actda normamente como contador incrementédndose en
una unidad con una sefid de reloj denominada CK_PC que es activa con € flanco de subida,
por lo que normamente se encuentra en estado “0”. Cada vez que & contenido del PC es
sacado a bus de direcciones para acceder a esa direccion de memoria, € PC se ve
incrementado en una unidad. De esta forma, el PC siempre contiene la siguiente direccién que
ha de ser accedida.

El PC, por otro lado, también puede ser cargado con una informacién de direccién
desde el bus interno (para realizar un cambio en la secuencia del programa, saltos), por ello
dispone de la sefidl WR_PC que realiza esta funcion de carga.

El registro puntero de pila SP trabgja normamente como contador arriba-abajo, por 1o
gue necesita dos sefiales para su control. La sefial /INC_SP indica a SP (cuando se activa a
nivel L) que actie como un contador hacia arriba. Cuando /INC_SP est4 a nivel H, e SP
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trabgja como contador hacia abgjo. El reloj para incrementar o decrementar e SP se denomina
CK_SPy esactivo por flanco de subida.

El SP puede ser cargado con una informacion de direccién desde € bus interno del ?P
(por g emplo, para cambiar la situacion de la pila en la memoria), por lo que dispone de una
sefid WR_SP que realiza esta funcién con € flanco ascendente.

Sefiales de control de los reqgistros de uso general : Los registros de uso
general se encuentran agrupados bagjo €l control de un multiplexor. La UC controla las sefiales
de este MUX para seleccionar y escribir o leer uno de los registros asociados en cada ocasion.

Para la seleccion de uno de los registros, disponemos de tres sefides de control
SEL_MUX2, SEL_MUX1y SEL_MUXO cuyas combinaciones direccionan uno de los ocho
registros disponibles como seindica en latabla siguiente:

SEL_MUX2 SEL _MUX1 SEL_MUXO0 Registro seleccionado

mm{O|O|w|>

REG1
REG2

[l Ll Il ol (@] (o] [e] (o]

[l (el el ol ol (o] (o]
RPO[FR|O|FR|O|F|O

La sefiad /OE_MUX es el control de salida del registro seleccionado por el multiplexor.
Es activaanivel L. Cuando /OE_MUX=L lainformacion contenida en € registro seleccionado
por la combinacién de las sefiales de control del MUX es volcado al bus interno.

Los registros A a F son registros accesibles de uso general, los REG1 y 2 son registros de
amacenamiento tempora no accesibles para e funcionamiento de la UCP con agunas
instrucciones. Estos registros de 8 bits se conectan al bus interno sobre la parte bagjay parte ata
de forma que se pueda volcar su contenido tanto a la parte bga del bus interno (mediante
/OE_MUX_L) o alaparte altadel businterno (mediante/OE_MUX_H).

La sefidl WR_MUX es e control de escritura del registro seleccionado por e
multiplexor. Es activa con flanco ascendente.

Sefiales de control de la ULA : La Unidad Légicay Aritmética realiza diversas
funciones que han de ser seleccionadas cada una de €ellas en cada instante por la UC en funcion
de la instruccién a gecutar. Las sefiales que seleccionan estas funciones son cuatro y se
denominan SEL_ULA3, SEL_ULA2, SEL_ULAly SEL_ULAO.
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Las distintas combinaciones de estas sefiales definen la funcién de la ULA como se
indicaen latabla que sigue:

S|S|S|S
E|E|E|E
LiL|L|L
Ulololo Funcién Exp.
LiL|L|L
A|lAIAA
3/2]1]0
0|0j0]|O SUMA (RDE1 + RDE2)
o[olo]1 RESTA ( RDE1 - RDE2)
olof1]o0 INCREM. (RDE1+1)
001|121 DECREM. (RDE1-1)
ol1]o0]o0 OR ( RDE1 # RDE2)
01|01 AND (RDE1 & RDE2)
o|1l(1(0 XOR (RDE1? RDE2)
0111 INVERSION (/ RDE1)
La rotacidn ldgica a izq. consiste en desplazar cada bit n del
1/0/0]|0 ROT. LOG. 1ZQ. registro RDEL a la posicién n+1. El contenido original del bit 7
pasa al bit 0.
La rotacidn légica a der. consiste en desplazar cada bit n del
1(0(0]|1 ROT. LOG. DER. registro RDEL a la posicion n-1. El contenido original del bit 0
pasa al bit 7.

La rotacién aritmética a la izq. consiste en desplazar el bit n de
RDEL1 a la posicion n+1. El bit 7 original se coloca en el bit de
CARRY del registro de estado y el contenido original del
CARRY pasa a la posicion 0.

1/0|1|0 ROT. ARIT. IZQ.

La rotacién aritmética a la der. consiste en desplazar el bit n de
RDEL1 a la posicion n-1. El bit 0 original se coloca en el bit de
CARRY del registro de estado y el contenido original del
CARRY pasa a la posicion 7.

1|0(|1|1 ROT ARIT. DER.

El desplazamiento légico es similar a la rotacion légica sin la

111100 DESP. LOG. 12Q. realimentacion entre el bit Oy el 7.

El desplazamiento légico es similar a la rotacion légica sin la

1]1]0]1 DESP. LOG. DER. realimentacion entre el bit Oy el 7.

El desplazamiento aritmético es similar a la rotacion aritmética

NN DESP. ARIT. 12Q. sin la realimentacion entre CARRY vy bit 0.

El desplazamiento aritmético es similar a la rotacion aritmética
sin la realimentacion entre CARRY vy bit 0.

111(1|1 DESP. ARIT. DER.

REGISTROS DE ENTRADA DE LA ULA : Los dos registros de entrada de la
ULA (RDE1 y RDE?2) son registros de entrada y salida en paralelo de 8 bits de tamafio. Solo
disponen de sefiades de control parala carga de la informacion (WR_RDE1y WR_RDE?2) ya
que su salida se encuentra conectada directamente a la entrada de la ULA. Cuando WR_RDERN
cambia de estado L = H lainformacién existente en el bus interno se escribe en €l registro que
corresponda de entradaala ULA.

BUFFER DE SALIDA DE LA ULA : LasdidadelaULA esun buffer (registro)
que dispone Unicamente de control de salida (/OE_BDS) ya que mientras las sefides de
entrada sean registradas, la salida se mantiene estable y, por tanto, no necesita ser registrada.
Cuando /OE_BDS=L € resultado de salidadela ULA pasaal businterno.
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Sefales de control de los registros del interfaz : Denominamos registro de
interfaz a los registros del ?P que permiten la comunicacién con el exterior de ésta. Son dos
los registros de interfaz; el registro MDR que conecta el ?P con e bus de datos local y es por
donde circulalainformacion de datos y codigos haciay desde el ?P. El otro registro de interfaz
es e MAR que permite a ?P conectarse con € bus de direcciones local. Por medio del registro

MAR, e ?Pindicaa resto delos elementos del sistema la direccion ala que desea acceder (de
lectura o escritura) ya sea de memoria o de entrada/salida.

REGISTRO DEL BUS DE DATOS MAR : El MDR es un registro de entrada y
salida en paralelo con caracteristicas particulares; es registrado en € sentido bus interno < bus
local y es transparente (no registrado) en sentido bus local = bus interno. Una sefia de
escritura (WR_MDR) permite la carga de este registro desde e bus interno del ?P. Cuando
WR_MDR sube, lainformacion existente en ese instante en e bus interno del ?P se introduce
en el registro MDR (los 8 hits més bajos, 7 a0 ya que se trata de un registro de 8 bits).

Para poder ser bidirecciona, la salida ha de poder se seleccionada en funcion de una
sefid que indica €l sentido de la informacion para poder hacer |as transacciones entre ambos
buses (del bus local al bus interno o del bus interno a bus local). Estas caracteristicas hacen
gue € registro MDR disponga de una sefial para €l control del triestado (/OE_MDR), una
sefid para € control de la direccion del dato (DIR_MDR, hacia BDI o hacia BD). Cuando
DIR_MDR=H € registro es transparente y la informacion fluye desde el bus local hacia el bus
interno del ?P. Si DIR_MDR=L € registro es registrado y la informacion fluye desde e bus
interno hacia el buslocal del ?P.

Lasefial /OE_MDR controla la salida en ambos sentidos del flujo de lainformacion sobre
el bus que corresponda (interno o local). Cuando /OE_MDR=L y DIR_MDR=L, € contenido
del MDR es volcado a bus local del ?P. Cuando /OE_MDR=L y DIR_MDR=H, & contenido
del buslocal estransferido a businterno del ?P.

REGISTRO DEL BUS DE DIRECCIONES : El conjunto de sefiaes de control
que gobiernan el funcionamiento del registro MAR son consecuencia de su actividad dentro del
?P. Este registro es de entrada y salida paralelo (entrada desde € bus interno y salida a bus
local del ?P) y es unidireccional. S6lo son necesarias dos sefiades de control; € reloj de carga
(WR_MAR) y € control del triestado de salida hacia el bus de direccioneslocal (/OE_MAR).

Cuando la sefid WR_MAR sube de L a H, e contenido del bus interno del ?P se
introduce en € registro MAR. Cuando /OE_MAR-=L € contenido del registro MAR aparece
sobre e bus local del ?P. Esta sefia estara normamente activada ya que sélo en los casos de
acceso directo amemoria (ADM) se pide a ?P que desconecte sus lineas del bus.

Sefales de control del registro de instruccion : El registro de instruccion es
de 8 bits de entrada y sdlida en paraldlo. Su salida estd conectada continuamente al
decodificador de instrucciones. Por ello este registro solo necesita de una sefia de reloj para
efectuar la carga del codigo desde € bus interno del ?P (WR_INS). La escritura en €l registro
de instruccién serealiza con €l flanco de subidade WR_INS.
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Sefiales de control del reqgistro _indice : El registro indice es de 16 bits y de
entrada y salida en paralelo. Las sefides que controlan € funcionamiento de este registro son:
el reloj de carga (WR_1X) y @ control de salida a businterno del ?P (/OE_IX).

Sefales de control del reqistro de estado : El registro de estado (llamado
también PSW, Processor Status Word) se compone, como ya sabemos, de registros
independientes de 1 bit, cada uno de ellos dispone de una sefid de control para ser escrito
independientemente y una Unica sefial que controla la salida de todos los bits a bus interno
(/OE_PSW). Cada una de las sefiales de escritura del PSW se denominan como se indica a
continuacién:

Bit Nombre Descripcion Sefial de escritura
0 4 Cero WR_Z
1 C Arrastre (carry) WR_C
2 S Signo WR_S
3 Y Rebosamiento WR_V
4 H Arr. intermedio WR_H
5 N Substraccion WR_N
6 I Mascara INT WR_I

Algunas de estas sefiales de escritura del PSW evolucionan simultaneamente. Estas
sefiales son: WR Z, WR_C, WR_S, WR_V, WR_H y WR_N, ya que son consecuencia directa
del resultado de la operacién que esté realizando la ULA. La sefial WR_C puede ser manejada,
ademés, directamente por €l usuario por medio de instrucciones del ?P (instruccién de puesta a
1 del carry o de puesta a 0). Cada vez que la ULA realiza una operacion logica o aritmética, la
UC reescribe los bits citados del PSW para actualizar su informacion. El bit de méscara de
interrupcion (1) es mangjado por otros eventos distintos a las operaciones de la ULA del ?P.
Puede ser escrito por €l usuario por medio de instrucciones directas. La mascara de interrupcion
serd manejada de forma automética por determinados procesos dentro del ?P que veremos en
apartados posteriores (interrupciones).

Registro Tamafio (bits) Descripcion Controles

MAR 16 Dir. bus local /OE_MAR, WR_MAR

MDR 8 Datos bus local /OE_MDR, WR_MDR, DIR_MDR
PC 16 Cont. programa /OE_PC, CK_PC, WR_PC
SP 16 Puntero pila /OE_SP, CK_SP, WR_SP, /INC_SP
IX 16 Indice /OE_IX, WR_IX

RDE1 8 Entrada 1 ULA WR_RDE1

RDE2 8 Entrada 2 ULA WR_RDE2

BDS 8 Salida ULA /OE_BDS

Cada uno de los bits de este registro se
FLAGS 8 Reg. de indicad. maneja independientemente segun la tabla
anterior.
REG_INTR 8 Reg. instruccion WR_INS

A 8 Registro A
B 8 Registro B
C 8 Registro C
D 8 Registro D Estos registros se controlan a través de las
E 8 Registro E sefiales del MUX seguln tabla adjunta.
F 8 Registro F

REG1 8 Reg. interno

REG2 8 Reg. interno
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4.1.- LaPila.

La pila del ?P no es mas que una zona de la memoria externa que se utiliza para
amacenar datos de importancia vital para determinadas funciones. Estas funciones
(interrupciones, llamadas, etc.) que las veremos maés adel ante, requieren que en un determinado
momento se pueda guardar en la memoria (en la pila) una determinada informacion. La
direccién en donde se encuentra la primera direccién vacia de la pila esta dada por € contenido
del puntero de la pila (SP) que es un registro de 16 bits cuyo contenido lo inicializa €l usuario
cargando € valor correspondiente por medio del programa.

Lapila crece hacia abajo, es decir, cada vez que se introduce unainformacion en ella por
medio de la direccion dada por € registro SP, € contenido de éste se decrementa en una unidad
para apuntar a la siguiente direccion vacia. Cada vez que se extrae de la pila una informacién
por medio de la direccion indicada por € registro SP, € contenido de éste queda incrementado
en una unidad respecto a valor inmediato anterior.

Ademas, cuando se introduce en la pila una informacion de 16 bits (una direccion de
retorno, por g emplo) por medio del SP, se hace en el orden siguiente:

Direccion Contenido
SP Parte alta de la informacion (bits 8 a 15)
SP-1 Parte baja de la informacion (bits 7 a 0)

Es decir, en la direccidén més alta se deposita la parte alta de la informacién, mientras que
en ladireccion més baja se deposita la parte baja de lainformacion.

4.2.- Ciclos fundamentales.
En lo que sigue discutimos e funcionamiento del microprocesador desde dos puntos de

vista: interno y externo. Con €ello lograremos comprender a fondo la evolucion del sistemay
nos permitira realizar mas facilmente las aplicaciones.

4.2.1.- Funcionamiento interno.

En la figura anterior del diagrama de bloques interno de la UCP podemos ver la
existencia de dos buses internos (BIT y BIC) que se utilizan para interconexionar las distintas
unidades. Por e BIT (Bus Interno de Transferencias) fluyen las distintas informaciones (datos
y direcciones) entre los registros internos. Y a que por este bus ha de circular tanto informacion
de 8 bits como de 16 bits (datos, codigos y direcciones) € tamafio del bus BIT es de 16 bits
de los cuales los registros de 8 bits solo utilizan los 8 més bgjos (7 a 0, exceptuando REG1 y
REG2 que se utilizan para intercambiar operandos entre la parte bgjay alta del BIT) mientras
que los registros de 16 bits utilizan e bus completo o cada uno de los bytes
independientemente.

Por e bus BIC (Bus Interno de Control) se transmiten las érdenes desde la UC a los
restantes elementos del ?P. Este bus se compone de todas las sefiales de control que hemos
descrito antes. El interfaz con el exterior del ?P se realiza por medio del registro MAR paralas
direcciones, del registro MDR paralos datos y las sefiales de control del secuenciador delaUC
(las sefiaes del bus interno de control no son necesarias en €l bus externo de control).
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Bésicamente, € funcionamiento del ?P evoluciona en tres fases: blsqueda del codigo de
operacion, busgueda del operando y €ecucion de la instruccién. Esta no es mas que la
evolucion légica para hacer algo: averiguar qué es lo que hay que hacer, saber los el ementos

que intervienen'y, por ultimo, hacerlo.

FASE 1. BUSQUEDA DEL CODIGO DE OPERACION.

Esta instruccién en codigo maguina se compone de dos bytes, uno para e codigo de
operacion de 8 bits y un segundo byte que es €l dato que hay que sumar a acumulador. El otro
operando (el contenido del acumulador) esta direccionado intrinsecamente en € codigo
(como veremos mas adelante al hablar de la codificacion de las instrucciones).

CICLO MAQUINA

| T2 | T3
[/ [

1 2

CK _/ \

@@@@@@@@@@@@

IOE_PC ) / ! ! !

T
X COD.OPER X

SO

|
A
1
ADS / \
:X

BLA

CK_PC

DIR_MDR

JOE_MDR

/IREADY

CK_INSTR \ / E
1

En la primera fase del proceso
(basgueda del codigo de operacion),
el ?P envia la direccion de la
instruccion a egjecutar al bus de
direcciones. Para ello activa la salida
del PC a BIT y carga e MAR con
ésta informacion. Simultdneamente,
se activa la salida del MAR hacia
BLA (Bus local de direcciones). Las
sefiales de control correspondientes
a ciclo a redizar en la memoria de
datos (lectura de cddigo de
operacion) han sido activadas por la
UC (estas sefides son las de estado
del ?P) hacia el BIC (Bus Interno de
Control). Conforme sale la direccion
al bus de direcciones (¢ MAR ha
sido cargado con e contenido del
PC), el PC recibe un impulso de reloj
del contador y se incrementa en una
unidad.

Unavez que & dato procedente
de la memoria llega d MDR, la UC
lo transfiere desde aqui a registro de
instruccién. El ?P averigua entonces
la funcion a realizar (decodificando
el cdédigo de operacion en €
decodificador de instruccion) vy
deduce gue uno de los operandos es
el contenido del acumulador y que €
otro operando ha de buscarlo en la
siguiente direccién de memoria.

En lafigura podemos ver que e ?P utiliza dos relojes, CK es suministrado externamente
y CK2A y CK2B que son generados internamente a partir de CK y son de frecuencia doble que
el suministrado y desplazados 180 grados. Disponiendo de estos dos relojes, el ?P mejora los
tiempos de respuesta funcionando Unicamente con los flancos ascendentes de CK2A y CK2B.
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El ciclo de fetch se compone de tres ciclos del reloj externo CK. El ciclo comienzaen €
instante @) con la subida de CK en T1. En este momento se activa la sefial /OE_PC que hace
que e contenido del PC sea colocado en € bus interno del ?P. También en este instante baja
WR_MAR preparadndose para escribir la direccién del PC en e registro MAR. Las sefides de
estado para la identificacion del ciclo se sitlan en la combinacién adecuada a partir de este
momento (S0=S1=S2=0).

En e momento b) se activa ADS que sefiala el comienzo del ciclo y se escribe en €
registro MAR € contenido del PC subiendo la sefial WR_MAR. Esto hace que la direccién
vélida aparezca en € bus loca de direcciones (BAL) un instante después. En c) se desactiva la
sadlida del PC (/OE_OC=H) dgando e BIT libre. En d) se desactiva ADS. En e) se prepara la
sefid de escritura del registro de instruccion para recibir € cédigo. En g) se incrementa el
contenido del PC en uno con la subida de CK_PC. En este momento se activa/OE_MDR para
dar entrada a dato desde e bus de datos local haciael BIT.

En el momento i) & ?P verificas la sefial /READY se encuentra activa (L). St /READY
se activa antes del tiempo necesario para cumplir con e tiempo de setup respecto a flanco de
subida de CK2A la UC determina que ha de recoger la informacion del BIT y sube la sefial
CK_INS. Si /READY no hubiera estado activa en el momento citado antes, el ?P deja pasar un
periodo de CK creando un periodo de espera (Tw) y vuelve a realizar la comprobacién en €l
siguiente flanco ascendente de T3. Esto se repite hasta que en un determinado flanco de CK la
sefid /READY se verifique que estd activa 'y € ?P continua con €l tiempo T3 del ciclo en
CUrso.

Esta forma de prolongar los ciclos es igual en cuaquier ciclo que requiera la sefid
/IREADY para acabarlo y permite e acoplamiento perfecto de dispositivos de distintas
caracteristicas temporales a ?P (velocidades). Como consecuencia de ello, si algun dispositivo
no activa la sefid /READY, e ?P se queda esperandolo por tiempo indefinido y €l sistema
gueda detenido. Esta sefia normalmente se encargara de activarla un contador programado para
generar un nimero de tiempos de espera predeterminado.

En lafigura anterior, e ?P encuentra activada la sefial /READY en € flanco de subida de
T3, por 1o que e dato es transferido por MDR a registro de instrucciones en donde es
depositado en € instante i). En e momento j) queda libre e BIT pues se desactiva la sefial
/OE_MDRy en k) se desactivan las sefiales de estado del ?P (S2-S0) indicando con ello €l final
de este ciclo. La decodificacion de la instruccion entrada en € registro de instruccion se realiza
inmediatamente a partir del momento i) con lo cual € ?P a llegar a final del ciclo ya “sabe’
lo que ha de hacer a continuacion.

En lafigura anterior se ha representado € contenido del BIT en cada momento. Podemos
comprobar que € bus estd ocupado solo por e contenido del PC durante la primera parte y por
el MDR en la segunda.

FASE 2. BUSQUEDA DEL OPERANDO.

Como consecuencia de la decodificacién del codigo de operacion por parte de laUC, ésta
genera Ordenes para realizar varias funciones. La decodificacion de este codigo de operacion
obliga a secuencia de la UC aredlizar un ciclo adicional para buscar €l otro operando en la
direccién siguiente de memoria, para lo cua € contenido del PC se vuelca a bus externo
(PC=BIT=MAR) y se activan las sefiales correspondientes para leer la siguiente direccion de

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 22/59



E.P.S. I.LT.I. DE HUELVA

Unidad Central de Proceso

memoria cuyo contenido es & segundo operando. A continuacion da orden al MUX
(Multiplexor de los registros accesibles) para volcar a bus interno el contenido del acumulador
y cargarlo en € registro de entrada de la ULA (AcceBIT < RDEL). Asi mismo, la UC ha
activado los controles de laULA pararealizar |a operacion de sumar.

CICLO MAQUINA
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Unavez que €l registro MAR hasido
cargado con € contenido del PC, éste
recibe un nuevo impulso y se incrementa
en una unidad para apuntar a una nueva
direccion de la memoria de programa (la
direccion del siguiente codigo de
operacion). Cuando € dato procedente de
la memoria de programa se encuentra
disponible, la UC transfiere la informacién
desde e MDR a otro registro de entrada
delaULA (MDR«BDI .« RDE2).

En la figura observamos que €l ciclo
se compone de tres periodos de reloj y que
el desarrollo no solo lee de la memoria €
operando sino que prepara la ULA parala
operacion que se va arealizar y carga ésta
con el otro operando.

La primera parte de este ciclo
méquina es similar a fetch en cuanto que
el PC da la direccion en donde se
encuentra el operando y la UC activa las
sefiales de estado para indicar € tipo de
ciclo en curso. Pero ademés la UC pone en
el momento a) la combinacion de control
adecuada para la ULA. En € espacio de
tiempo que hay entrec) y g) € ?P rediza
la transferencia del otro operando desde
el acumulador a registro de entrada de la
ULA. En a) selecciona €l registro fuente (0
= acumulador) y en d) vuelca su contenido
a BIT recogiéndolo en e registro RDE1
de la ULA en € momento e). En f) queda
libre el BIT para la entrada del operando
desde lamemoria.

El ciclo termina colocando € resultado de la operacion en € acumulador. En k) €l
contenido del registro de salida de la ULA es volcado a BIT y en |) es escrito en €

acumulador.

FASE 3. EJECUCION.

Esta fase esté dentro de la fase 2 como se ha descrito antes. La fase de gecucién de una
instruccion puede emplear mas ciclos de reloj que en e caso anaizado. En estos casos € ?P
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utiliza tantos ciclos de reloj como necesite para gjecutar la orden. Se dice en estos casos que €l
?P esta realizando ciclos internos. Durante estos periodos € ?P puede mantenerse sin activar
ninguna de las sefiales externas sin que ello implique problema a guno.

Al finalizar la fase de gecucién acaba lo que se Ilama ciclo de instruccién del ?P. Los
bits de estado que dependen del resultado de la ULA se actualizan durante esta fase en €
instante |) quedando € PSW con el contenido correcto a finalizar € ciclo de instruccion.

4.2.2.- Funcionamiento externo.

En & caso de la instruccién gecutada en € apartado anterior, visto desde el exterior, se
realizan dos accesos a la memoria, uno para € fetch y otro para obtener el segundo operando
(ya que € primero es & contenido del acumulador). Las funciones internas (tales como las
transferencias entre registros) no acceden a exterior del ?P. Como sucedid en e andlisis
anterior cuando € ?P hizo la transferencia del dato desde el acumulador al registro de entrada
delaULA. Lasecuenciadesarrollada hacia el exterior del ?P evoluciona asi:

Ciclo de busqueda del codigo de operacion. Acceso de lectura sobre la memoria de
programa.

Ciclo de lectura de dato. Acceso de lectura sobre la memoria de programa para obtener €l
dato.

S la instruccién fuera de escritura del contenido de un registro interno en una
determinada posicion de lamemoria, la secuencia evoluciona asi:

Lectura del codigo de operacion de la instruccion. Ciclo de fetch con un acceso de lectura
sobre lamemoria de programa.

Lectura de la direccion en donde se va a escribir e dato. Busqueda de la direccién de
destino (operando de la instruccién). Se realizan dos accesos de lectura sobre la memoria de
programa (ya que suponemos que la direccion se compone de dos bytes).

La direccion de destino leida en los dos ciclos anteriores hay que componerla en € orden
correcto y enviarlaa registro MAR. Se trata de una operacion internaa ?P que no desarrolla
ciclo externo, pero que consume ciclos de reloj para su gecucion.

Escritura del dato en la direccion indicada por la instruccion. Implica un ciclo de acceso
de escritura sobre la memoria de datos.

Como podemos observar, desde el exterior del ?P solo podemos apreciar los ciclos para
los cuales € ?P requiere acceso al exterior. Internamente se g ecutaran funciones que no tienen
representacion externa y que solo podemos observar como ciclos consumidos sin actividad
aparente.

Ciclos funcionales basicos : Los ciclos funcionales basicos son todos los ciclos
externos diferentes que es capaz de desarrollar € ?P durante su funcionamiento. Para cada
modelo de ?P existe una coleccion de ciclos basicos que en general, son diferentes de un
modelo a otro. Sin embargo, todos los ?Ps realizan una coleccién comun de ciclos que son los
que estudiaremos a continuacién. Por supuesto que los ciclos aqui discutidos son desarrollados
por cada ?P diferente de forma diferente. Yalos hemos analizado, por lo cua no insistiremos
enellos.
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Ciclo_de reconocimiento de interrupcién : Cuando e ?P reconoce una
interrupcion enmascarable realiza un ciclo especia para indicalo ya que dafecta a
funcionamiento de los elementos exteriores del ?P cuando este funciona con interrupciones
vectorizadas 0 autovectorizadas. Lafigura siguiente muestra el desarrollo del ciclo.

‘ 1ER CICLO REC. INTER. 2nd CICLO REC. INTER.

TL| T2| T3 | T4 TL| T2| T3 | T4

ADS /_\ /_\

/7
L
/ IZ'I;A \ \ f \Aﬁ/\i

VECTOR INT.

Podemos observar que las sefid es de estado toman la combinacién adecuada para indicar
esta situacion. El dispositivo que interrumpe vuelca el vector y activa la sefial /READY para
indicar a ?P € final del ciclo. En este caso € ?P no necesita entregar direccion alguna.

Ciclo de Halt : EI ?P dispone de unainstruccion para detener el proceso y quedar ala
espera de la llegada de una interrupcién. Esta instruccion se denomina HALT. Cuando €
programa gjecuta una instruccion HALT & ?P se detiene en su gecucion y solo sde de esta
situacion s recibe una interrupcién. El cronograma de la figura siguiente corresponde a este
ciclo.

Entradaen HALT Salidade HALT por INT

S W W W | R W W
ADS _/—\ ADS /—\

DIR DIR
S2-S0 :X S2 -S0 :X 6
IREADY J /IREADY

D7 - DO D7 - DO

INT INT J L

——

Ciclo Hold : El ?P realiza un ciclo hold cuando se activa la sefial HOLD. Cuando esto
sucede, € ?P acaba e ciclo maguina en que esta en curso y a continuacion entra en estado
hold. La situacion de hold del ?P es sefidizada por la sefid HLDA. Cuando HLDA se activa
(HLDA=H), & ?P est4 en estado hold, con ello indica que las lineas de direcciones, datos y
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control del ?P estédn en ata impedancia de forma que otro dispositivo puede tomar € control
del buslocal.

La sefid HLDA no pasa a triestado ya que ha de sefialar la situaciéon de hold del ?P.
Esta situacion de desconexion del ?P de los buses se mantiene mientras que esté activa la sefial
HOLD. Durante este tiempo, € ?P no realiza ninguna funcién, ha detenido el proceso al final
de un ciclo maguinay espera la desactivacion de la sefial HOLD para continuar con € siguiente
ciclo méguina.

Cuando la sefidd HOLD se desactiva, e ?P lo encontrara desactivado en e momento de
muestreo que corresponda (flanco de subida de cualquier periodo del reloj durante e estado
hold) y en €l ciclo de reloj siguiente reanuda su actividad normal tomando de nuevo el control
de los buses y realizando € siguiente ciclo maguina. Inmediatamente después de muestrear €l
?P la sefial HOLD desactivada, es desactivada la sefid HLDA para indicar la salida del estado
hold del ?P. La figura siguiente muestra el cronograma desarrollado por este ciclo. En ella
podemos ver que HOLD solo se muestrea al final del ciclo méaquina en curso (en € mismo
instante que se muestrea ready activado), y que en la respuesta por parte del ?P se introduce a
partir del siguiente flanco de reloj. En ese momento se desconectan las lineas de los buses de
direccionesy datosy las sefiales de control. También en ese momento se activaHLDA.

A RS (WA
// /

HOLD 4

HLDA 1 2 3 /
// 5\
/

Al5 .. A / //

D7 .. DO /

El tiempo que transcurre desde que se activa HOLD hasta que e ?P responde se
denomina tiempo de latencia del hold y es variable de un ?P a otro, ya que dependen por un
lado de lalongitud de cada ciclo méaquina que sea capaz de realizar, y por otro, del tiempo que
utilice el ?P parafunciones internas en las que no se producen ciclos en e bus local.

5.- Juego de Instrucciones.

Toda UCP dispone de un conjunto de cédigos capaz de ser identificados por su
decodificador de instruccion. A este conjunto se denomina juego de instrucciones de la UCP y
serd méas 0 menos extenso dependiendo del modelo de UCP.

5.1.- Estructura.

Cuaquier instrucciéon de una UCP se compone de dos campos denominados codigo de
operacion y operando respectivamente.

CODIGO DE OPERACION OPERANDO
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CODIGO DE OPERACION : El cddigo de operacion es una informacion codificada
que informa a la UCP de la funcion que debe realizar. La codificacion es particular para cada
UCP vy tienen una relacién muy estrecha con e microprograma contenido en la UC para la
decodificacion de la instruccion. El codigo de operacién contiene, ademas, informacion que
indica ala UCP como se va a localizar € operando de esa instruccion (lo que veremos como
direccionamiento).

Normalmente, los codigos de operacion de una UCP no tienen la misma interpretacion en
otra UCP (salvo agunos casos concretos de UCPs pertenecientes a la misma familia o
compatibles). Esto hace que un programa escrito para una determinada UCP no sea, por codigo,
utilizable en otra, salvo los casos anotados.

En las UCPs de 8 bits de datos, € codigo de operacién suele estar formado por un Unico
byte, 1o que significa disponer de hasta 256 posibles codigos diferentes. Algunas UCPs
expanden estas posibilidades utilizando un byte como precodigo y otro como codigo de
operacion realmente. Esto hace que, en principio, cada precddigo expande cada una de las
combinaciones en 256 posibilidades més.

OPERANDO : El campo del operando de una instruccion es la parte de la instruccion
que da informacion sobre el operando. Esta informacién puede ser tan clara como que se trate
del propio operando o, dependiendo del tipo de instruccién, una informacién para poder
localizarlo, es decir, una direccién directamente o algiin dato para poder formar la direccion del
operando.

La existencia del campo de operando estd condicionada a tipo de direccionamiento
indicado en & codigo de operacion de la instruccién que corresponda. Asi pues, s la
instruccion es para sumar dos datos que estén contenidos en sendos registros internos (uno de
ellos en el acumulador) para dgjar € resultado en el acumulador, solo es necesaria la existencia
del campo del codigo de operacion ya gque éste informa que se trata de una operacion interna a
la UCP donde tanto e origen de |os datos como el destino del resultado son registros internos.

En las UCPs de 8 hits, e campo de operando, cuando existe, suele tener un tamario de
uno o dos bytes.

5.2.- Modos de direccionamiento.

Como deciamos en apartados anteriores, la instruccién consta de una campo denominado
de codigo de operacion y otro de operando. El codigo, ademas de identificar la instruccion,
indica e modo de localizar el operando (modo de direccionamiento). Por eso, & campo del
operando contiene o bien e operando directamente o bien una informacion suficiente para
encontrarlo. Los modos de direccionamiento son los distintos métodos que utilizala UCP para
localizar €l operando.

Tipos de direccionamiento.

L as posibilidades de modos diferentes de direccionamiento son muy numerosas. Nosotros
describiremos las mas basicas ya que las demés son combinaciones de éstas. Tenemos que
anotar que referiremos los modos de direccionamiento a nuestra UCP modelo que dispone de 8
bits de datos y 16 de direcciones. Esto no quita generalidad a las descripciones y nos permite
concretar los dibujosy los giemplos.
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Los distintos tipos de direccionamientos son |0s que siguen:

& A mplicito

& nmediato

& eDirecto

& eExtendido

& et ndirecto

&5 e ndirecto registrado
& #Basado

& #tndexado

& #t ndexado a base
& A bit

&5 #ZOtros

A continuacion discutimos cada uno de €llos.

Direccionamiento Implicito : Cuando la operacion se realiza sobre registros
internos de la UCP obligatoriamente, la instruccién se compone Unicamente de la parte de
codigo ya que éste en si mismo implica el registro sobre €l que gecutar. Por giemplo es € caso
de la instruccién de incrementar € contenido del acumulador: INC A. Las instrucciones con
este modo de direccionamiento no tienen campo de operando.

Direccionamiento Inmediato : El direccionamiento es inmediato cuando €
contenido del campo del operando es €l propio operando. En nuestra UCP lainstruccién consta
de dos o tres bytes (segin que la instruccién opere sobre registros de 8 o 16 hits,
respectivamente), uno para € cddigo de operacion y otro parael operando. La instruccién que
carga €l dato OADH en e acumulador con direccionamiento directo (MOV A, #0ADH), es un
gjemplo de este caso.

Direccionamiento Directo : Cuando se utiliza este modo de direccionamiento, €l
campo de operando de la instruccion no contiene a operando en si mismo sino la direccion
donde se encuentra realmente éste en lamemoria

La direccion del operando puede estar formada por uno o dos bytes, o que hace gque la
instruccién completa sea de dos o tres bytes. Si la direccion es de un byte, el operando se
encuentra obligatoriamente en las 256 posiciones de memoria mas bajas, a estas direcciones
algunos autores las denominan pagina cero y lo describen como direccionamiento a pagina O.
La figurasiguiente muestrael direccionamiento directo.

MEMORIA

CODIGO DE OPERACION Si la direccion se compone de dos

________________ bytes, el operando se puede encontrar en una
DIR. OPERANDO (H)  [---+ de las 64K posiciones de memoria posibles.
poomeees »| OPERANDO En este caso e direccionamiento pasa a

DIR. OPERANDO (L) =~ llamarse EXTENDI DO.
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Direccionamiento Indirecto : Cuando se utiliza este modo de direccionamiento, €
contenido del campo de operando de la instruccion es una direccion de la memoria en donde
se encuentra la direccion efectiva del operando. Es decir, la UCP obtiene del campo de
operando una direcciéon a la que accede de lectura obteniendo de ella la direccion rea del
operando. En lafigura se muestra este modo de direccionamiento.

CODIGO DE OPERACION MEMORIA

DIR. INDIRECTA (H)

DIR. INDIRECTA (L)

1
pommeee- #DIR. OPERANDO (H)|---
!

DIR. OPERANDO (L)|----

Este modo de direccionamiento es bastante
sofisticado 'y no es frecuente verlo
implementado en UCP comercides. La
giecucion de una instruccién con este tipo de
direccionamiento en una UCP como e modelo
nuestro implica seis accesos a memoria para
conseguir el operando.

Algunas UCPs, como €

8085 o & Z-80, implementan
una  version de este
direccionamiento  que  se

CODIGO DE OPERACION

———————— #|DIR. OPERANDO (H)}----

denomina  direccionamiento
INDIRECTO REGISTRADO.

DIR. OPERANDO (L) [----

Para ello utilizan un par de

registros internos como

contenido indica la direcciéon
del operando. Esto significa

|
|
I
!
| punteros de memoria cuyo
|
|
i
|

gque para gecutar esta

instruccién se ha de redlizar
con anterioridad la carga de

estos registros.

Direccionamiento Basado : Este modo de direccionamiento del operando implica
a un registro interno de la UCP denominado registro Base. El cédigo de operacion hace
referencia a este registro base que contiene una direccion (direccion base). La instruccion,
ademés del codigo, contiene un valor para e desplazamiento de la direccién base. La direccién

REG. INTERNOS
______ contenido del registro base.

efectiva del operando se cacula
sumando €l valor del desplazamiento al

CODIGO DE OPERACION [---------- P

Hay que observar que este modo

DESPLAZAMIENTO  [~~3

i | de  direccionamiento  es  un
direccionamiento indirecto registrado
modificado. El vaor del
desplazamiento puede darse con un
nimero con o Sin signo, segln sea la
UCP, esto cambia e campo de

OPERANDO

aplicacion en cada caso.
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Direccionamiento Indexado

REG. INTERNOS

CODIGO DE OPERACION [-========- »| REGISTRO INDICE

—-——n

DIRECCION

—————

Se trata de una estructura similar
a la anterior, savo que ahora «
desplazamiento no lo entrega la
instruccibn sino que se encuentra
i | contenido en un registro interno a la
i | UCP denominado registro indice. La

--- | instruccion contiene en € campo de

operando una direccion completa. La
direccion efectiva del operando se
cacula sumando e contenido del
registro indice aladireccion dada.

Direccionamiento Indexado a base

Este e un modo de

REG. INTERNOS

CODIGO DE OPERACION [~=-7=====- »| REGISTRO BASE
1
|

_______ »| REGISTRO INDICE [

DESPLAZAMIENTO =3

A 4

direccionamiento que combina los dos
anteriores, € direccionamiento basado

-1 | y € indexado. El cédigo de operacion

implica a dos registros internos a la
i | UCP, uno hace de registro base y
| | otro de registro indice. Ademés, la
" | instruccion aporta un desplazamiento.

§ La direccién efectiva del operando se

calcula sumando € contenido de los

registros implicados y el
desplazamiento  aportado por la
instruccion.

Direccionamiento Relativo

REG. INTERNOS

CODIGO DE OPERACION [-==--~ >

DESPLAZAMIENTO

—————

Este es un tipo de direccionamiento
basado en donde € valor de base es €
contenido del contador de programa. La
instrucciéon  aporta un valor de
desplazamiento para la base. El calculo de
la direccion efectiva se realiza sumando €l
vaor de la base con e vaor dd
desplazamiento.

S e desplazamiento se entrega en
complemento a dos, este permitira
desplazarse hacia adelante 0 hacia atrés,
respecto al PC. Este direccionamiento es
muy Util en determinados tipos de saltos
(saltos relativos).
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Direccionamiento a un Bit : Hasta ahora, los distintos modos de direccionamiento
estén enfocados a localizar un operando y éste es de 8 bits (un byte). Si dentro de este byte nos
interesa mangjar e estado de un bit determinado (de O a 7), necesitamos redizar otras
operaciones adicionales (AND Y OR de hits). Pero si la UCP dispone del direccionamiento a
bit, se puede mangjar directamente con una unica instruccion.

CODIGO DE OPERACION ---------------B-I-T-:
~_L__MEMORIA ____
DIR. OPERANDO (H) |___, \ 4
I »  OPERANDO
DIR. OPERANDO (L) |___.

Este modo de direccionamiento utiliza un doble direccionamiento, por un lado ha de
localizar € byte a que pertenece e bit deseado y por otro lado, € bit en si mismo. La
localizacion del byte se hace por uno de los modos de direccionamientos ya descritos, mientras
gue la localizacion del bit se hace por medio de tres bits del cédigo de operacion de la
instruccion con este modo de direccionamiento (ocho posibilidades).

5.3.- Clasificacion de las instrucciones.

Cada UCP dispone de un juego de instrucciones propio que la caracteriza. Sin embargo,
las instrucciones de cualquier UCP pueden clasificarse en |os grupos gque siguen:

£ |nstrucciones de carga.
25 |nstrucciones ldgicas.
&% |nstrucciones aritméticas.
&% |nstrucciones de saltos.
&% |nstrucciones de control.
&% |Instrucciones de E/S.

&2 Ofras instrucciones.

De cada uno de los grupos hacemos una discusion en los apartados que siguen. Antes de
comenzar a analizar las instrucciones describimos la nomenclatura utilizada en € texto que
sigue.

a) Puesto que la UCP es un dispositivo digital, solo puede tratar los niveles |6gicos H y L que
en logica positiva se corresponden con € 1y e 0 del dgebra Booleana. Por lo tanto, para
indicarle a la UCP gue deseamos redlizar una suma del acumulador con e dato (32, por
gjemplo) tenemos que indicarselo por medio del codigo correspondiente a estainstruccion 'y,
ademés le hemos de dar el dato también en binario. De estaformasi C5H se corresponde con
el cédigo de operacién de lainstruccion de suma, tendremos que decirle ala UCP que realice
lainstruccion:

11000101 001000000 o lo que eslo mismo: C5 20 H

De este modo |le hablamos directamente a la UCP pero nos encontramos con el problema
de que €l cédigo 11000001001 no es demasiado comodo de entender para nosotros. Ademas
nos es muy fécil confundirnos con un codigo parecido como € 0110001010 que no indica una
suma sino una carga de registro interno. Por €llo, las instrucciones las representamos por un
conjunto de letras que denominamos mnemanico de la instruccion. Cada instruccion tiene para
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cada UCP una codificacion univoca e invariable en binario (que es € Unico lenguaje que es
capaz de reconocer laUC delaUCP) y, por lo tanto una representacion Unica en mnemanico.

Algunos autores denominan a este mnemoénico como lenguaje ensamblador, dgjando la
acepcion lenguaje maquina para la representacion binaria del codigo de operacion. Si
escribimos nuestros programas en mnemonico, hemos de traducirlos a lenguaje binario para
gue sea asimilable por la UCP. Redizar esto es una tarea incomoda que consiste en ir
consultando en una tabla cada mnemonico y obtener € cddigo binario correspondiente. Esta
tarea la dggamos para que la realice un programa que es capaz de interpretar el programa en
mnemonico y producir una salida en cédigo binario. Este programa se denomina programa
ensamblador.

Para la descripcion de las instrucciones de la UCP utilizaremos algunos acuerdos de
representacion que nos van afacilitar e trabajo.

b) Losregistrosinternos de uso general de 8 bits de la UCP los denominaremos, de unaforma
genérica, por “r’. De esta forma, en la instruccion que aparezca una “r” podremaos poner en
su lugar cualquierade los registros de 8 bits, estoes: A,B,C,D,EoF.

C) Losregistros internos de 16 bits de la UCP los denominamos por laletra“ R”. R representa
cuaquier registro interno de 16 bitscomo el SP, & IX o e PC.

RL eslaparte bajadel registro (bits 7 a0) como PCL o IXL y RH serefiere ala parte ata
del registro (bits 15 a8) como SPH o PCH.

d) Cuando en unainstruccion tenemos gue poner un dato de 8 bits, lo representaremos, de una
formagenérica, por laletra“d”.

€) Cuando lainformacion sea de 16 bits, lo representaremos por “dd” (se trate de una direccion
0 de un dato).

f) Cuando nos sea necesario hacer referenciaa contenido de una posicion de la memoria cuya
direccion sea dd, lo representaremos poniendo la direccién entre paréntesis. Es decir que (dd)
significa que hacemos referencia a contenido de la direccién dd. Igualmente si hablamos del
dato (IX+d) nos estamos refiriendo a dato contenido en la direccién dada por | X+d.

g) El bit de Carry de registro de estado lo representaremos por CY cuando sea posible
confundirlo con €l registro C dela UCP.

En lo que sigue discutiremos en detalle el funcionamiento de cada uno de los tipos de
instrucciones. Esta discusion nos define gran parte de la funcionalidad del ?P y es fundamental
su conocimiento para poder desarrollar los programas que controlan una determinada
aplicacion.

5.3.1.- Instrucciones de carga

El grupo de instrucciones de carga permite la copia de datos entre registros internos o
posiciones de la memoria. Tanto el origen como €l destino del dato puede ser un registro
interno o posicién de memoria externa.

Estas instrucciones reciben € hombre genérico de MOV (MOVIMIENTO) y se dividen
en tres grupos, las que cargan registros internos de 8 hits, las que cargan registros internos de
16 hits y las que cargan posiciones de la memoria. Ninguna de ellas afecta a registro de estado
yaque en estafuncion no intervienelaULA. Por éllo € registro de estado queda como sigue:

Indicador | N H \/ S C Z
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Estado nc nNncC nNnc NcC NC Nc nc

a) Instrucciones de carga deregistros de 8 bits: Estas instrucciones se encargan de cargar un
registro interno de la UCP con una informacién. El origen de esta informacion depende del
modo de direccionamiento gque se utilice. Con estas instrucciones podemos mover datos entre
cualquierade los registros internos y traer un dato de cualquier posicién de lamemoria.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito MOV r,r rer 1
Inmediato MOV r,d red 2
Directo MOV r,(dd) r = (dd) 3

b) Instrucciones de carga de registros de 16 bits : Estas instrucciones nos permiten cargar 10s
distintos registros de 16 bits de la UCP con un determinado valor no siendo posible, sin
embargo la transferencia entre registros.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
. RL & (PC+1)
Inmediato MOV R,dd RH « (PC+2) 3
. RL & (dd)
Directo LD R,(dd) RH & (dd+1) 3

c) Instrucciones de carga de memoria : De forma similar a las instrucciones anteriores, éstas
nos permiten cargar desde un registro interno de la UCP ala memoria

Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)
Implicito MOV (dd),r (dd) & r 3
Inmediato MOV (dd),d (dd) « d 4
Directo MOV (dd),(dd) (dd) & (dd) 5
Directo-Index MOV (IX+d),(dd) (IX+d) & (dd) 4
Indexado MOV (dd),(1X+d) (dd) &5 (IX+d) 4

5.3.2.- Instrucciones logicas

Las instrucciones pertenecientes a este grupo realizan funciones légicas entre dos
operandos. Las funciones logicas que realizan son: AND, OR, XOR, Inversion,
Desplazamiento y Rotacién. Estas instrucciones tienen siempre como uno de los operandos €l
acumulador de la UCP (registro A). El otro operando puede ser & contenido de un registro
interno o de una posicion de lamemoria. El resultado siempre se vuel ca sobre el acumulador.

Todas las instrucciones logicas se reaizan por medio de la ULA vy, por lo tanto, €
registro de estado se ve afectado por € resultado de la operacién (salvo casos excepcionales).

a) Funcion AND : Estasinstrucciones realizan lafuncion [6gica AND entre dos operandos bit a
bit. El registro de estado resulta modificado por la g ecucion de una instruccion de este tipo
seguin se indica a continuacion.

Indicador I N H VvV S C Z
Estado nc 0 1 0 ¢ 0 =c
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito AND r A A&t 1
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Inmediato AND d AsA&d 2
Directo AND (dd) A = A& (dd) 3
Indexado AND (IX+d) A = A & (IX+d) 2

b) Funcion OR : Estas instrucciones realizan la funcién l6gica OR entre dos operandos bit a
bit. El registro de estado resulta modificado por la g ecucion de una instruccion de este tipo
seguin se indica a continuacion.

Indicador I N H V S C Z
Estado nc 0 0O O ¢ 0 c
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito ORr A A#r 1
Inmediato ORd A= A#d 2
Directo OR (dd) A & A#(dd) 3
Indexado OR (IX+d) A & A# (IX+d) 2

¢) Funcion XOR : Estas instrucciones realizan la funcion |6gica OR entre dos operandos bit a

bit. El registro de estado resulta modificado por la gjecucion de una instruccion de este tipo
segun se indica a continuacion.

Indicador I N H V S C Z
Estado nc 0 1 0 ¢ 0 ¢
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito XOR r AzxA?r 1
Inmediato XOR d AxA?d 2
Directo XOR (dd) A =« A? (dd) 3
Indexado XOR (IX+d) A & A? (IX+d) 2

d) Funcién inversion : Esta funcién denominada de inversion o complemento, solo se redliza
sobre el contenido del acumulador. El registro de estado se ve modificado como sigue:

Indicador I N H V S C Z
Estado nc 1 1 nc nc nc nc
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)

Implicito CPLA Az A 1

e) Desplazamientos : Las instrucciones de desplazamiento se realizan siempre sobre €
contenido del acumulador, por lo que € direccionamiento es siempre implicito. Se distinguen
dos tipos de desplazamientos: con carry y sin carry segln sea un caso U otro se corresponde

con la denominacion de desplazamiento aritmético (con carry) y desplazamiento légico (sin
carry).

Las instrucciones de desplazamiento con carry modifican e contenido del registro de
estado como sigue:

Indicador I N H V S C Z
Estado nc O 0 nc c c c

Mientras que las instrucciones de desplazamiento sin carry modifican € contenido del
registro de estado como sigue:
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Indicador I N H VvV S C Z
Estado nc 0 O nc ¢ nc c
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito SRA 1
Implicito SRCA 1
Implicito SLA 1
Implicito SLCA 1

f) Rotaciones : Las instrucciones de rotacion se realizan siempre sobre el contenido del
acumulador por 1o que € direccionamiento es siempre implicito. Se distinguen dos tipos de
desplazamientos. con carry y sin carry segin sea un caso U otro se corresponde con la
denominacion de rotacion aritmética (con carry) y rotacion l6gica (sin carry).

Las instrucciones de rotacién con carry modifican € contenido del registro de estado
COMo Sigue:
Indicador I N H V S C Z
Estado nc 0 O nc ¢ nc c¢

Mientras que las instrucciones de rotacién sin carry modifican € contenido del registro de
estado como sigue:

Indicador I N H V S C Z
Estado nc 0 O nc ¢ nc c
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito RRA 1
Implicito RRCA 1
Implicito RLA 1
Implicito RLCA 1

5.3.3.- Instrucciones aritméticas

Las operaciones aritméticas se realizan por medio de este grupo de instrucciones.
Siempre trabajan con dos operandos, uno de los cuales es & contenido del acumulador. El otro
operando puede ser € contenido de un registro interno o de una posicién de memoria.

Las instrucciones aritméticas realizan las funciones de suma, resta, comparacion, etc.
Estas instrucciones se realizan, también, por medio delaULA y € registro de estado de la UCP
se ve afectado por € resultado de la operacién g ecutada.

a) Instruccion de suma: Estas instrucciones realizan por medio dela ULA, la suma aritmética
de dos operandos. Como consecuencia de ello, € registro de estado se ve modificado como
sigue:

Indicador I N H VvV S C Z
Estado nc 0 ¢c ¢ ¢ ¢ ¢
Son posibles dos instrucciones de suma: con carry y sin carry.
Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 35/59



E.P.S. I.T.l. DE HUELVA Unidad Central de Proceso

Implicito ADD A r Az A+r 1
Inmediato ADD d A=z A+d 2

Directo ADD (dd) A = A+ (dd) 3
Indexado ADD (IX+d) A = A+ (IX+d) 2
Implicito ADC A r A= A+r+CF 1
Inmediato ADC d Az A+d+CF 2

Directo ADC (dd) A = A+ (dd) + CF 3
Indexado ADC (IX+d) A & A+ (IX+d) + CF 2

b) Instrucciones de resta : Estas instrucciones realizan por medio de la ULA, la resta
aritmética de dos operandos. Como consecuencia de €ello, € registro de estado se ve
modificado como sigue:

Indicador [ N H VvV S C Z
Estado nc 1 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Son posibles dos tipos de instrucciones de resta: con carry y sin carry.

Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)
Implicito SUB Ar Az A-r 1
Inmediato SuBd A« A-d 2
Directo SUB (dd) A = A - (dd) 3
Indexado SUB (IX+d) A = A - (IX+d) 2
Implicito SBC Ar As A-r+CF 1
Inmediato SBCd Aes A-d+CF 2
Directo SBC (dd) A & A-(dd) + CF 3
Indexado SBC (IX+d) A & A - (IX+d) + CF 2

¢) Instrucciones de incremento y decremento : Por medio de estas instrucciones podemos
incrementar y decrementar el contenido de cualquiera de los registros de 8 bits o de una
posicion de la memoria. El resultado se dgja en e mismo registro o posicion de la memoria
indicada. El registro de estado se ve modificado por la gecucion de una de estas
instrucciones como se indica a continuaci on:

Indicador I N H VvV S C Z
Estado nc 1 ¢c ¢ ¢ nc c
Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)

Implicito INCr rer+1 1
Directo INC (dd) (dd) & (dd) +1 3
Indexado INC (IX+d) (IX+d) &5 (IX+d) + 1 2
Implicito DECr rer—1 1
Directo DEC (dd) (dd) & (dd) -1 3
Indexado DEC (I1X+d) (IX+d) &5 (IX+d) — 1 2

5.3.4.- Instrucciones de salto

Este conjunto de instrucciones permiten que un programa tenga continuidad l6gica
aungue no exista la continuidad fisica. Resulta casi imposible poder disponer de un programa
con una continuidad fisica completa a lo largo de este, ya que lo norma es que en agun
momento, por necesidades de la funcion a redlizar, sea necesario tomar una decision
dependiente de algin parametro. La toma de decision implica, que existan dos posibilidades y
haya que elegir una de ellas. Como mucho, una podria mantener la continuidad fisica, pero para
laotraesimposible.
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Esto hace que este conjunto de instrucciones sea de las més utilizadas y que los
disefiadores de UCPs se esfuercen en potenciarlas. Hay varios tipos de salto:

&% Largos

ez Cortos

&2 Absolutos

ez Relativos

&% |ncondicionales
&z Condicionales
&2 A subrutinas
=% Retornos

Saltos cortos : Se denominan asi los saltos cuya longitud esta limitada a un
determinado rango de direcciones. En los ?Ps de 8 bits, este tipo de salto utiliza un solo byte
para dar o calcular la direccion de salto con lo que la longitud maxima de sato es de 256
posiciones.

Saltos largos : Al contrario de los saltos cortos, éstos permiten alcanzar la totalidad
de las direcciones posibles de la memoria. Por lo tanto, la instruccion completa constaré del
codigo de operacion y de un operando que sera la direccion completa del salto o una referencia
a €, segin sea e modo de direccionamiento seleccionado. En € caso de direccionamiento
directo para nuestro modelo de UCP, lainstruccion se compone de tres bytes, uno de cédigo de
operacion y dos de operando (direccion de destino del salto).

Saltos absolutos : En los saltos absolutos, la direccion a la que hay que saltar no
tiene una relacion directa con la posicion donde se encuentra la instruccion del sato. La
direccién del salto se especifica por diferentes métodos, segun sea e direccionamiento de la
instruccion de salto.

Saltos relativos : En los saltos relativos la direccion ala que hay que saltar se calcula
a partir de la posicion donde se encuentra la instruccion del salto, es decir, del contenido del
contador de programa. El salto puede ser hacia adelante o hacia atras, siempre respecto a la
referencia. La direccion a la que hay que saltar se calcula sumando o restando un valor
denominado desplazamiento (offset) a contenido del PC. Para redizar esa operacion, €
desplazamiento se da en complemento a dos. de esta forma se simplifica el cdculo de la
direccion a sdtar.

Hemos de tener en cuenta que en el momento en que laUCP vaarealizar € cdculo de la
direccion ala que ha de sdltar, e contador de programa se encuentra incrementado en varias
unidades desde que se comenzo el fetch de lainstruccion de salto relativo. Concretamente, en
nuestro model o, |as diferentes instrucciones de salto con direccionamiento relativo constan de
dos bytes, € cddigo y € desplazamiento. Por |o tanto, el contador de programa se encontrara
incrementado en dos respecto al comienzo de lainstruccion.

La distancia maxima posible en este tipo de sato depende del tamafio del
desplazamiento. En las UCPs de 8 hits, este desplazamiento es de 8 bits. En este caso, la
instruccién de salto relativo ocupa dos bytes, uno para €l cédigo y otro para el desplazamiento.
Si ladireccion de lainstruccion de salto relativo es n, lainstruccion siguiente se encuentraen la
direccion n+2.
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Por otro lado, la representacion en complemento a dos con 8 bits nos permite un
desplazamiento maximo de +127 a —127. Todo esto hace que € desplazamiento real sea
diferente s es en avance o retroceso. Cuando es en avance, € desplazamiento maximo es de
127+2=129 posiciones de memoria, ya que e cdlculo se rediza desde la direccion de la
instruccion siguiente. En cambio s es en retroceso, € desplazamiento méximo es de 127-2
=125 posiciones.

Los saltos relativos son muy interesantes en programas que se han de gecutar en
posiciones de memoria no conocidas de antemano (“reubicabilidad” o en inglés relocatibily, se
dice que € programa es reubicable), ya que, a no depender € salto de la posicion absoluta, €
programa se puede situar en cualquier posicion de lamemoria.

Saltos incondicionales : Son los saltos que se realizan sin necesidad de consultar
ningln parametro condicionante. Es e mas simple de los saltos y puede ser corto, largo,
absoluto o relativo.

Saltos condicionales : La gecucion de las instrucciones de sato condicionales
depende de que se cumpla la condicion del salto. Los condicionantes de estos saltos son los
bits del registro de estado de la UCP, que segln estén activados 0 no se producira €l salto o no,
segun indique la instruccion. Los saltos condicionales también pueden ser largos, cortos,
absolutos o relativos.

Saltos a subrutinas : A lo largo de un programa nos encontramos habitual mente
funciones que se repiten de forma necesaria. Por gjemplo, la funcion de conversion de codigo
hexadecimal a ascii es una de las més usuales para poder presentar 1os datos por una pantalla.
Cuando esto sucede, la funcion se desarrolla en un trozo de programa que se llama subrutina
que tiene la particularidad de ser un recurso comun al resto del programa. Es decir, puede ser
utilizada desde cualquier punto del programa.

Las subrutinas tienen una estructura determinada que no entraremos a discutir en este
apartado ya que corresponde a software, pero si es necesario indicar que dispone de una
entrada y una salida. Por la entrada se Ilega a la subrutina con los datos que han de ser tratados
por ellay unavez tratados, por la salida obtenemos e resultado.

La forma de llegar a la entrada de una subrutina es por medio de una instruccion de
[lamada a subrutina (CALL) gue es una tipo particular de salto. Cuando €gecutamos una
instruccion CALL, la UCP desarrolla una secuencia especial (como consecuencia de la
decodificacion del codigo de operacion) que consta de dos pasos principales: guarda €l
contenido del contador de programa en la pilay salta a la direccion indicada. Con ello se
consigue salvar la direcciéon de la siguiente instruccion a gecutar después de la llamada para
continuar con el programa. La posicion de la pila en gue se introduce la direccién de retorno
esta controlada por € puntero de pila (SP) que lo maneja de forma automaticala UCP.

A continuacion, la subrutina toma el control y gecuta su actividad. La subrutina dispone
de una instruccion especia al final de ella que permite ala UCP continuar en € punto en que
[lamo ala subrutina. Se trata de unainstruccion de retorno (RETURN) cuyafuncién esinversa
alade llamada en cuanto que obtiene de la pilala direccion que introdujo la llamaday € ecuta
un salto a esta direccion.
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Retornos : Lasinstrucciones de retorno de subrutina son las complementarias de las de
salto a subrutinas. Ellas se encargan de recuperar la direccién que se guardé al hacer € salto a
la subrutinaen el stack y continuar €l programa por donde iba.

Otra instruccién de retorno es la de retorno de interrupcion. El funcionamiento bésico
es € mismo, salvo que se utiliza cuando € salto se produce por causa de una interrupcion. La
diferencia mas importante es que el retorno de interrupcién restaura el valor de la mascara de
interrupcion. Ninguna instruccidon de salto excepto e retorno de interrupcion modifica e
contenido del registro de estado de la UCP. De todas la posibilidades para las instrucciones de
salto en la UCP nos quedamos con las siguientes:

a) Instruccionesde salto incondicional.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Directo JP dd PC & dd 3
Relativo JRd PC « PC +d 2

b) Salto condicional : Las condiciones para los saltos son en funcion de los bits Z y C del
registro de estado. Disponemos de condiciones para la activacion y la no activacion de
ambos bits.

Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)
Inmediato JP C,dd SiC=1, PC & dd 3
Inmediato JP NC,dd Si C=0, PC & dd 3
Inmediato JP Z,dd SiZ=1, PC & dd 3
Inmediato JP NZ,dd Si Z=0, PC & dd 3

Relativo JRCd SiC=1, PC & PC+d 2
Relativo JR NC,d Si C=0, PC &« PC+d 2
Relativo JRZd Si Z=1, PC & PC+d 2
Relativo JR NZ,d Si Z=0, PC & PC+d 2

c) Instruccionesdellamada a subrutina.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
(SP) « PCH
Inmediato CALL dd (SP+1) & PCL 3
PC & dd

d) Instruccionesderetorno.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
PCL & (SP+1)
Implicito RET PCH = (SP+2) 1
| e I

PCL & (SP+1)

Implicito RETI PCH « (SP+2)

5.3.5.- Instrucciones de control

Estas son instrucciones que se utilizan para mangjar las posibilidades de programacion
de la UCP. Entre elas tenemos las que manejan los bits del registro de estado, seleccionan o no
laentrada de interrupcién, etc.

a) Instrucciones de mangjo del bit de carry : Disponemos de una instruccion para activar
directamente € bit de carry del registro de estado. Para desactivarlo se puede utilizar, por
giemplo, lainstruccion OR A.
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Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)
Implicito SCF Cel 1

b) Instrucciones de mangjo dela mascara de interrupcion : Por medio de estas instrucciones
podemos activar y desactivar lamascara de lainterrupcion.

Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)
Implicito El | e 1 1
Implicito DI | & 0 1

¢) Instruccion de parada : Por medio de la instruccion HALT podemos detener la gecucion
delaUCP en esperade lallegada de unainterrupcion.

Direccionamiento Sintaxis Funcion Longitud (bytes)
Implicito HALT Parada 1

d) Instruccion de no hacer nada : En ocasiones es necesario disponer de una instruccion que
haga correr un ciclo méaquina sin afectar més que al contenido del PC que se incrementa en
una unidad.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Implicito NOP PC & PC+1 1

5.3.6.- Instrucciones de Entrada/Salida

Son las encargadas de mangjar el mapa de direcciones de E/Sy efectlian las operaciones
de entraday salida de datos ay desde |os periféricos.

a) Instrucciones de entrada : Por medio de estas instrucciones tenemos acceso a los registros
de los periféricos de entrada que estén situados en el mapa de E/S de la UCP.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Inmediato IN A,d A = (d) 2

b) Instrucciones de salida: Por medio de estas instrucciones tenemos acceso a los registros de
los periféricos de salida que estén situados en €l mapa de E/S de la UCP.

Direccionamiento Sintaxis Funcién Longitud (bytes)
Inmediato OuUT (d),A (d) = A 2

5.3.7.- Otras instrucciones

Algunos autores incluyen en este grupo instrucciones como NOP que ya hemos citado.
Conviene observar que €l total de instrucciones diferentes discutidas es de 24 y, sin embargo, €
total de codigos diferentes es de 172. Esto es debido alos distintos modos de direccionamiento
gue permiten algunas instrucciones, que hacen gue estas sean realmente diferentes. Observar,
asi mismo, que quedan aln 84 posibles cddigos de nuestro microprocesador sin utilizar (256 —
172 = 84).
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6.- Interfaz con el bus del sistema.

La UCP presenta un conjunto de sefides a las que hemos denominado buses y que ahora
renombramos como BUS LOCAL DE LA UCP para diferenciarlo del bus del sistema. En
muchas ocasiones nos encontraremos que el bus del sistemay € bus local son la misma cosa,
tienen la misma definicion. La circuiteria que adapta € bus local de la UCP al bus ddl sistema
es lo que denominamos interfaz de la UCP con el bus del sistema. En generdl, € interfaz de la
UCP con € bus del sistema se compone de tres partes:

=« INterfaz de direcciones.

BUS LOCAL CUsoE =& | Nterfaz de datos.
DE INTERFAZ DE B
<DIRECCIONES; DIRECCIONES | SRECCIONES U =« | nterfaz de control.
S

Interfaz de direcciones:
El intefaz dd bus de
susLocAL | INTERFAZ DE sUs bE direcciones tiene como mision
UCP | DEDATOS | DATOS DATOS adaptar las caracteristicas del

rmao

< S . :
[ bus local de direcciones a del
? sistema. Este interfaz esta
E compugdo por dispositivos
BUS LOCAL BUS DE
' DE CONTROL | INTERFAZ DE CONTROL X tra_ngmlso_res
< CONTROL | unidireccionales que pueden

ser latcheados 0 no y con
sdlida triestado. ElI bus de

direcciones del sistema es un
bus no multiplexado y, por tanto, la conexién de estos transmisores es directa, se conectan de
forma que la entrada es e bus de direcciones del bus local mientras que la salida se conecta al
bus de direcciones del sistema.

El interfaz del bus de direcciones tiene como finalidad € aislamiento entre el buslocal y e del

sistema, evitando de
esta forma posibles
averias de la UCP
por choques de ] :z; —HE

%F]al% (“ bus o B4 s 4w 21|32

contention”), Sk : s &
cortocircuitos,  €tc. EBE i L A =
A su vez, estos &

transmisores sp i
aumentan € fan-out : e :
de las sefiales de 3 2
acuedo a las e
especificaciones del
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Interfaz_de datos : El bus de datos local de la UCP asi como € del sistema, es
bidirecciona. Esta caracteristica hace que €l interfaz de datos se implemente con dispositivos
transceptores (registrados o no). Estos transceptores disponen de varias sefiales de control.
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Bésicamente requieren dos sefiales de control, cuando no son registrados, més una sefid de
reloj en caso de ser registrados.

Las dos sefidles comunes a ambos controlan e sentido de la informacion (hacia el bus
local de la UCP o hacia € bus ddl sistema) una de ella (DIR) mientras que la otra controla el
triestado de salida del transceptor (/G). La figura siguiente muestra una conexion tipica de
estos transceptores.
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Interfaz de control : Con frecuencia, € bus de control del bus del sistema en € que se encuentra
ubicada la UCP no coincide con e bus de control del buslocal de la UCP, no tanto por las diferencias
de caracteristicas eléctricas (fan-out, niveles, etc) como por la propia definicion de sefiales en ambos
buses de control. Concretamente, el bus de nuestro sisterma modelo requiere de sefidles que no existen
en e bus de control de la UCP. Este interfaz del bus de control tiene como mision generar las sefiales
no presentes y adaptar |as concordantes.

Este interfaz |o podemos dividir en dos partes principales:

#eAdaptacion.
& eGeneracion.
#eMango.

La adaptaciéon de sefiales es un proceso similar a que redliza € interfaz del bus de
direcciones, utilizando transmisores s las sefiales son unidireccionales o transceptores si se
trata de sefiales bidireccionales. La figura siguiente muestra esta conexion en donde podemos
ver que las sefidles HOLD, HLDA se corresponden con esta parte del interfaz.

Podemos ver que las sefides /RD, /WR, IMEM, /ES, /HALT se obtienen del bloque
generador cuyas entradas son las sefides S2, S1, SO procedentes del bus local. El bloque
generador puede ser un sistema combinacional o secuencial, segin se necesite.
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La parte de mangjo de sefiales implica directamente a las interrupciones enmascarables
procedentes del bus del sistema hacia la UCP. La UCP dispone en general de una entrada de
interrupcion enmascarable mientras que en e bus del sistema pueden existir varias (4 en
nuestro modelo de bus de sistema) como podemos ver en la figura. Todas ellas han de ser
atendidas por la UCP. En este caso € manegjador es e chip controlador de interrupciones

(PIC).

HOLD
/IREADY BHOLD
ADAPTADOR /BRDY
RESET DE SENALES BRESET
M BNMI
HDLA BHLDA
- /BRD
o1 GENERADOR /BWR
0 DE SENALES /BHALT
/BMEM
IBES
MANEJADOR g:mg
INT DE SENALES BINT2
BINT3

7.- Interrupciones.

La forma de que € sistema atienda de forma rapida a los elementos externos es por
medio de las interrupciones del sistema. La UCP abandona de forma momenténea la gjecucion
del programa en curso para atender la rutina de interrupciéon. Para explicar los distintos
mecanismos existentes de mangjo y control de las interrupciones es necesario conocer |os
cuatro conceptos siguientes:

Mascara: Registro interno de la UCP que permite 0 no que una interrupcion enmascarable
sea aceptada (reconocida). Cuando la méscara esta activada la UCP no recibe la interrupcion
(no lareconoce). Si esta desactivada si |a reconoce.

Vector de interrupcion: Informacion volcada a bus de datos durante e ciclo de
reconocimiento de interrupcion gue sirve para que la UCP pueda localizar la fuente de la
interrupcién y proceder a atenderla correctamente.

Prioridad: Preferencia en e tiempo en la atencion a la interrupcion de un determinado
dispositivo cuando coinciden varias peticiones de interrupcion.

Anidamiento: Es la posibilidad de que la gecucion del programa que atiende una
interrupcion (rutina de interrupcion) se vea interrumpida por la llegada de otra interrupcion
mas prioritaria. La viabilidad del anidamiento supone que las rutinas de interrupcién gue lo
permiten desactivan la méscara de la interrupcion de la UCP, ya que por defecto, la méscara
se activa autométicamente a aceptar unainterrupcion.
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7.1.- Tipos de interrupciones.

En los sistemas basados en microprocesadores se distinguen dos tipos de
interrupciones; lainterrupcion que obliga al sistema a tenerla en cuentay, por tanto, atenderla
con la méxima urgenciay la que tiene ciertas tolerancias que permiten ala UCP no abandonar
inmediatamente su trabajo para atenderla. La primera se llama interrupcion no enmascar able
y la segunda interrupcién enmascar able. Estos nombres hacen referencia a bit de mascara de
interrupcion que dispone la UCP en su interior. La méscara de interrupcion solo es valida para
lainterrupcion enmascarable.

Prioridad de las interrupciones : Las entradas de interrupcion a la UCP son
sefiales asincronas respecto a reloj de ésta. Las interrupciones desvian la atencion de la UCP
hacia rutinas concretas de atencién a ellas parando e proceso en curso. La sefid HOLD es
también una sefia asincrona a la UCP pero no se trata como una interrupcion. HOLD no
reguiere de ninguna rutina de atencion.

HOLD congela directamente e funcionamiento de la UCP una vez terminado € ciclo
méquina en curso. Por tanto, mientras la UCP esté en hold, no serd atendida ninguna
interrupcion. Lafigura siguiente muestra la secuencia que sigue la UCP en cada ciclo maguina
para comprobar el estado de las sefiaes de entrada de HOLD, INT y NMI. En ella podemos
observar que una vez llegado € final del ciclo maguina (/READY activo) la UCP investiga €
estado de la sefidd HOLD y s la encuentra activa entra directamente a modo HOLD
independientemente de si existe 0 no peticion de interrupcion NMI o INT. Sii hay alguna
peticién activala memoriza en un biestable de interrupcion pendiente. Cuando la UCP no esta
en HOLD se comprueba la existencia de alguna interrupcion pendiente de atender y si existe, la
UCP laatiende.

HOLD=1

A

!

FFHOLD =1

FFHOLD = 1

INTERRUPCION NO
ENMASCARABLE

sl
NM ? FFHOLD =1 > INTERRUPCION

ENMASCARABLE

| READY

A 4

FFHOLD =1 >
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Conviene insistir en que en orden de prioridades de las sefiales dentro de la UCP, la
seflal HOLD eslamés prioritaria, a continuacion le siguelaNMI y, por dltimo laINT.

Interrupcién no enmascarable (NMI) : Lallegada de unaNMI a ?P implica de
modo automético que el ?P hade:

a) Terminar lainstruccion en curso.

Pr ogr ama . .,
i nt er r unpi do b) Atender lainterrupcion.
por NM

La NMI no tiene més espera que la finalizacion de la
instruccién en curso. La figura muestra la secuencia
PC 2 Stack funciona que desarrolla € ?P a la aceptacion de una

Guarda Mascara . . . . .
Activa Masoara interrupcion no enmascarable NMI. La atencion a la

interrupcidén supone la existencia de una rutina que se
encarga de atender esta interrupcion. Esta rutina esta
Salto a Rutina NM localizada en una determinada posicion de la memoria
fijada por e fabricante (0 sea es una interrupcion
autovectorizada) y a la que accede la CPU mediante un

RUTINA M sdtoadla
l Para poder mantener la coherencia logica del
o PRET Y programa y poder continuar € trabgjo en € punto en que
{RECUPERA MASCARA fue interrumpido, € ?P desarrolla, a lallegada de la NMI,
L STAK 2 PC una secuencia similar ala desarrollada en la gjecucion de la
instruccion CALL. Cuando la UCP recibe una NMI y

——— termina con la instruccién_en CUrso, _guarq:al la direccién

pr ogr arma contenida en e PC en la pila como direccion de retorno,
i nterrunpi do activa la mascara de interrupcion y saltaaladireccion de la
rutina NMI.

La UCP impide automaticamente que pueda atenderse otra interrupcion enmascarable
durante la atencion ala NMI ya que activa la mascara de interrupcion. Esta accién es normal en
las funciones del HW a la llegada de una interrupcion cualquiera. Si se desea permitir la
entrada de interrupciones, hade ser el programa quien lo autorice desactivando la méscara.

Larutina de atencion ala NMI, una vez que termina de realizar su funcién puede retomar
el programa que degj6 al llegar la NMI en e punto en donde fue interrumpido €ecutando una
instruccién de retorno de interrupcion. El retorno de interrupcion de NMI recupera la
direccién de retorno desde la pila reponiendo la méscara de la interrupcion a su valor origina
anterior a sato a la rutina de tratamiento de la NMI. La interrupcion NMI, por su carécter
prioritario, se utiliza para casos de alarmas graves y emergencias, como puede ser la
aparicion de errores en lamemoria o fallo en laalimentacion del sistema

La sefid NMI es una entrada asincrona respecto a reloj de la UCP pero ha de cumplir
con los tiempos de setup y hold respecto al flanco de subida de CLK para que la UCP sea capaz
de reconocerla. Por 1o que se deduce que e retardo maximo que sufre una NMI desde su
llegada a su atencion es el tiempo del ciclo deinstruccion mas largo (incluyendo |os estados de
espera correspondientes si [os hay).
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La NMI no sera atendida si la UCP est4 en hold ya que mientras la sefial HOLD se
encuentre activa, la UCP no es operativa

Interrupcién enmascarable (INT) : Lainterrupcion mas frecuentemente utilizada
en los sistemas basados en microprocesadores es la interrupcion enmascarable ya que €
programa que se gjecuta en el sistema puede controlar por medio del bit de mascara la entrada
de esta interrupcion. En lo que sigue utilizaremos la palabra interrupcion (simplemente
interrupcién) para referirnos sin mas a la interrupcion enmascarable, mientras que cuando
hagamos referenciaala NMI especificaremos que se trata de unainterrupcién no enmascarable.

La aceptacion de una interrupcién por la UCP significa obligatoriamente (como para la
NMI) la existencia de un programa de atencion a esta interrupcion (rutina de interrupcion).
Dependiendo del método utilizado para localizar esta rutina de interrupcion, las interrupciones
pueden ser de tres tipos 0 modos diferentes:

eeNectorizadas.
& eAutovectorizadas.
=#No0 vectorizada.

Interrupciones Vectorizadas : En este caso, @ dispositivo que interrumpe
suministra la direccion de una tabla de entrada a las rutinas de interrupcion. La UCP obtiene
de la direccién dada la direccion real de la rutina de interrupcion. El vector volcado a bus
puede suministrar la direccién completa o solamente parte de ella, en este Ultimo caso, un
registro interno de la UCP suministra el resto de la direccion. La figura siguiente muestra la
secuencia en este tipo de interrupcion.

I nterrupci 6n
Vect ori zada

Forma el vector
de la tabla de
di recci ones

Deshabilita I NT
1 =1
Lee Vector en RUTI NA | NT
Ciclo | NTA
PC ? Stack i
o =
Toma | a direcc. i Habilita INT
de rutina INT | | |}  ~TUTTTTTTTTTTTTTT
de la tabla """"" RET"""""777%
i Recupera PC del |
i St ack

Conti nuaci 6n del
progr anme
interrunpi do

Interrupciones Autovectorizadas : En este caso, la UCP no necesita de vector
externo para localizar la rutina de interrupcion. La rutina de interrupcion se encuentra en una
direccion fija conocida por la UCP, por lo que directamente, a aceptar la interrupcion, la UCP
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sdlta a esta direccién comenzando en ese punto la gecucion de la rutina. La figura siguiente
muestra |a secuencia desarrollada en este modo de interrupcién.

I nterrupci én
Aut ovect ori zada

RUTI NA | NT
Deshabilita I NT l

=1

----------- BT

Habilita | NT

L 4 ST RET

! Recupera PC del !

PC ? Stack ' St ack ;

Salto a
Direcci 6n

Pr eest abl eci da

Conti nuaci 6n del
progr ama
i nterrunpido

Interrupciones no vectorizadas : La caracteristica de este modo de interrupcion
es que la UCP recoge del bus de datos, durante €l ciclo de reconocimiento de interrupcién,
una informacion (no vector) que introduce en el registro de instruccion y lo decodifica como
s se tratara de un codigo de operacion gecutdndolo a continuacion. Este cédigo lo vuelca a
bus de datos e dispositivo que genera la interrupcion durante € ciclo de reconocimiento de
ésta. Este cddigo corresponde generalmente a una instruccién de salto a la rutina de
interrupcion. Esta instruccion puede ser de uno o varios bytes. Si es de un byte, a finalizar e
ciclo INTA laUCP sdtainmediatamente alarutina. Si se trata de una instruccion de mas de un
byte, la UCP leera los restantes bytes hasta completar la direccion de salto, y a continuacion
sata

I nterrupci 6n no
vectorizada
RUTI NA | NT
Deshabilita INT l
1 =1
________ BT
Habilita | NT
Lee vector T RET T
i | Recupera PC del !
ciclo I NTA | era I

Cont i nuaci 6n del
progr ama
i nterrunpi do
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8.- El PC de IBM.

Aungue € disefio origina del IBM PC estd algo anticuado pues data del afio 1982,
demuestra bastante bien los conceptos de DMA, Interfaz de interrupciones y otros que vamos a
estudiar aqui. Casi todos nuestros comentarios de la operacion del PC también resultan validos
para un PC/AT y posterior, y como veremos luego, un conocimiento del PC basico es un buen
punto de partida para entender sistemas més modernos de Ultima generacion.

En la figura de la pagina siguiente podemos observar un diagrama de blogues de la
circuiteria de la placa base de un IBM PC. Empezando por la izquierda del diagrama pasamos
por la CPU 8088 y e controlador de interrupciones 8259A. Bajo €l procesador principal 8088
vemos el procesador matematico auxiliar 8087.

La siguiente linea vertical de dispositivos a la derecha consiste en los buffers del bus de
direcciones, los del bus de datos, y e chip controlador de bus 8288. Se necesita un chip
controlador de bus para generar las sefiales de control de bus a partir de las sefiales SO a S2 del
8088. Los buses de estos dispositivos atraviesan € dibujo y van a parar a conectores de las
placas periféricas de 62 patillas (BUS ISA en version 8 bits) de forma que e 8088 se
comunique con las tarjetas de expansion asi como con la ROM, RAM y puertos de la placa
madre. Esto es lo que hace que €l sistema sea suficiente versétil paratodas las aplicaciones.

En & centro, abajo localizamos la memoria ROM, la l6gica que controla €l teclado, etc,
en medio a la derechay la RAM dindmica arriba, a la derecha. Finamente, observamos la
columna de dispositivos que contiene & controlador DMA 8237A-5 . Comenzando por la parte
inferior de esta columna vemos un temporizador programable 8253-5. Justo encimatenemos €l
dispositivo controlador de puertos programable 8255A-5.

8.1.- La CPU 8086.

La figura siguiente muestra el diagrama de patillas del 8086. Si |a patilla 33, MN/MX se
encuentra a nivel bajo, el 8086 opera en modo maximo y las patillas 24 a 31 generan las
sefides que se encuentran cerca de las patillas en la figura anterior. En e modo méaximo, las
sefiales de control del bus se mandan hacia fuera de forma codificada sobre las lineas de estado
S0, Sly S2.

Vee 0 * LOCAL BUSES
GND 1 — CLK WRDE
AD14[] 2 8284 MN/MX J#— GND MRDC |-———— MEMORY READ
AD13(] 3 AD16/S3 CLOCK — = MwTE l——— MEMORY WRITE
ADI2E 4 AD17/54 GENERATOR . 0 0 e
RES 5 1 AMWC ADVANCED MW
a0 s RES ] READY s 5 %21?2
5 o 1/0 READ
ADI0[] 6 -ﬂ RESET 52 2 CTALR ioRC
apg 7 I RDY DEN iowc 1/0 WRITE
aos s GND T 8086 DT/R AIOWC ADVANCED 1/0 W
A07Q i cPy ALE INTA f———— INTERRUPT
AD6 [ RQ/GTO (HOLD) ACKNOWLEDGE
RO/GTT(H J—
A0s O RA/GT (HLOA) LOCK p— N.C.
Apa [ (WR)
a3 (M/10}
A2 (DT/R) sT8
AD1 [ (DEN) p—_— 3
ADO [ (ALE) 1
S ” 8282 YTE
N [ (INTA) O ats AGDRIDATA LATCH 1MecABYTE
INTR [ (20R 3}
oLk BHE J =
GND O
40 LEAD r_‘
(a) T
L-Do» oF
8288 16-BIT
TRANSCEIVER DATA BUS
@
1 4
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Un dispositivo controlador externo como €l Intel 8288 se emplea para generar las sefales
de control del bus necesarias a partir de estas lineas. La figura muestra los nombres expandidos
para cada una de las sefiales de control del bus generadas por e 8288. Se emplean latches

Octuples 8282 (equivalentes a 74LS374 del tema 6) para demultiplexar las sefiales de

direcciones y transceptores bidireccionales 8286 (equivalentes al 74L.S245) para amplificar

bus de datos de forma que pueda controlar muchos dispositivos.
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8.2.- Generador de Reloj y control del bus.

El primer elemento que nos encontramos en el sistema es e generador de reloj 18284.
Como se observa en la figura siguiente este dispositivo tiene un cristal de cuarzo de 14.7456
conectado.

+5V +8V

1 1

RP1

_ 1 22K A25 RE1
2ZA8 M0 —————————474LS10 3 741504 o
5ZA3  OFF BOARD 114 74LS10

. ::FSGI 581 eol szI 641 ssl o "

55| 57| 59| 61| 63| 65/ 67| 69 WAIT STATE
SELECTOR
3 |4 |5 [6 j1@ {11 [12 {13

14.7446 MHZ

D)
Y1
QA QB QC QD QE QF QG QH
16
X2 . P 74|f;64
RDY1
FEPS INA
A5 b2
REN2 bl
72C8,92C8  PCLK csync .
A25 8284 = RP1
524t 74L504 . A9 . o 22K
PC"K e - Tm i :Z 74L520-
= o—e
nn;r R :’o wio " - %
5208 9
7ZD8  RESET OUT ’_"N\'—
9zD8 R23
2 22| 1] 18] 110
mm 15V RDY RST CLK - INTA 4zA7
1 AD® D0 )
33 mn/mx ap 2 D1
ap22 D2
Anah2 p3 | 12c2,3zcs, 4205,
roali2 0a [ 52676242 7208,
aps L 05
Ans 2 D6
NMI ap7 2 o7 J
ALel ALE 325, 4ZA6
TR TUF HLDA P2 HLDA 3285, 42A6
1 I apg e o8
= = aps |- i)
ap1p}8 010
AD11 f D11 { y7¢7, 3285, 428,
AD12 D12 | 52C7,62A2
2 ” AD13: D13
38 TesT % E AD14 - D14
49 = == ~q TEST Aots 2 D15
42|42 HOLD Ate/s3fR A16/S3
76 |14 |72 a17/54 3L A17/S4} 3ZA5, 42A6
was| war|[ wae At8/s5 |22 A18/s5
27 _T_75 73 PRLT < A19/56
falaind P9 2750 L 328
1l L 1 BHE/S? BHE/S?
wioh2 M/1I0 gﬁ?i,:zzgs',;g:g'
s TP o
wRpZ2 WA 7708 0208
24 INTA oT/R L DT/R 4286
L 74520 pENp2 12 11459
sza3  OFFEOARD R BUFFERGN azce
] »2 741500 o
5 DEN 4286

4z82 HLDA

La frecuencia de este cristal se divide por 3 para producir la sefial de reloj que se manda
al 8086. Por tanto, la frecuencia de reloj de funcionamiento es de 4.915 MHz. Otras sefia de
reloj denominada PCLK, producida también por este dispositivo, tiene una frecuencia mitad de
la de reloj, 2.54 MHz. Esta sefial se emplea como sefial de reloj de proposito general en €l
sistema. La sefid hardware RST y laRDY también pasan através del 8284 para sincronizarla
con la sefial dereloj antes de enviarse al 8086.
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Como observamos en la figura, una gran cantidad de circuiteria se emplea para poder
insertar varios tiempos de espera en € ciclo méguina mediante un registro de desplazamiento
que retardala activacion de la sefial RDY 1.

8.3.- Temporizador 18254 y modos de operacion.

El Intel 8254 contiene tres contadores de 16 bits que pueden ser programados para
trabgar en varios modos diferentes, como muestra €l diagrama de bloques. La gran ventgja de
estos contadores frente a los contadores revisados en e tema 4, es que podemos cargar una
cuenta en ellos, inicidizarlos y pararlos con instrucciones del programa. Estos dispositivos se
dicen que son programables por software. Para programarlo, mandamos |los bytes de cuenta y
de control como si los envidramos a cualquier puerto de E/S.

Si observamos a la izquierda del diagrama
o oo | de blogues, veremos lineas que hacen de interfaz
(N COUNTER [ Gare | CON el bus del sistema. Dispone de una entrada

. ourc | /CS que se activara mediante un decodificador de
direcciones cuando se acceda a dispositivo, y
dispone de dos entradas de direccion, A0 y Al,
para permitir e direccionamiento de los tres

contadores o € registro de control del dispositivo.

DATA
D7—DD<§‘> BUS
BUFFER

U

RD —q
WR —q READ/

je— CLK 1

COU?TER L GRTE

— OUT 1

INTERNAL BUS

a0 — {0aic

Al ———

s— tl — La entrada GATE de cada contador nos
SBNTROL ck2 | permite arrancar o parar € contador con una sefial
L g dD 9 —eate | hardware externa. Si la entrada GATE esta a“1”,
[ °UT2 | e contador esta habilitado, si laentradaestaa“0”,
1 1 el contador esta deshabilitado. La sefid de salida

de cada contador aparece en la patilla OUT.

8.3.1.- Conexion al sistema.

La figura siguiente muestra las conexiones para afiadir un contador 8254 y un PIC 8259 a
un sistema basado en el 8086. El 74LS138 se emplea para producir sefiales /CS para el 8254, €
8259 y cualquier otro dispositivo E/S que se quiera afadir. Para que cualquier sefid de salida
de este componente se active, las entradas de habilitacion G1, /G2A y /G2B deben activarse
simultdneamente. Esto tiene lugar, como muestra la interfaz hardware-software para la
direccion base FFOOH.

Solo una de las salidas del decodificador puede encontrarse activa. Conectaremos la sefial
de direccion AO ala entrada C para que la mitad de las salidas del decodificador corresponda a
direcciones pares y la otra mitad a direcciones impares. Hacemos esto porque los dispositivos
son de 8 bitsy & bus de datos de 16 bits, por |0 que conectaremos un dispositivo de E/S ala
parte baja del bus de datos y €l otro a la parte alta del bus de datos. Los datos de direcciones
pares aparecen con A0="0" en & bus bajo de datos D0..D7 y los datos de direcciones impares
con AO="1" aparecen en el bus alto de datos D8..D15.

La direccion base del 8254 es FFO1H. Otras conexiones del 8254 son las lineas del
sistema /RD y /WR que permiten leer y escribir el 8254; ocho lineas de datos, empleadas para
acceder a bytes de control, bytes de estado y valores de cuenta; y lineas de direccion A1y A2
para seleccionar € registro de control o uno de los tres contadores del 8254.
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PIN NUMBER
JACK NUMBER +5V +5V 45V
[_ Iie Is 1: 16 |28 |14 =
qay3-A18_ 1) Vec GND 1 SP/EN Vec GND -
213 20— Yop-2 — o
3043 22 2 74LS30 Y1p > AQ 1R1 —0——
BB 5 4 cza v2p2 10]>° A2 ;
2603 ——— 8 vap2 5]°! IR3
2413 ———— Y4 o—:; 5102 IR4 —zz
2203 ———2 Ys = —{o3 RS |-
2043 Y6 DT Py D4 IR6 —
M0 5 |— Y7 p— D5 tr7 |22
44)3 ————e"{ G2B ] Y 12 l_______..__.__.__L_I
A7 3 gi741s27 | 7415138 4] o7 CASQ
1843 ——OAG " 6 312 cast 12 | |
s s 36—61 PR cas2HE—| |
143 ————9 cC B A ——d WR ‘ |
26 T 17 +5V
0 'I3 2 T —d INTA INTF | |
43 8259A#1 | Izs
Ad |
1237 | |1 Ve 18 |
1043 —= | —2-;3 cs muT;- |
&3 5o —1]2? Rl
201 oo i2fe |
41 07 t D1 IR3—22— |
6J1 o3 t i P9 R4 — |
81— - } ‘3 D3 1Rs |22 |
1001 =1 pa 16 |22 |
D5 I 6 25
121 o6 I IR7 F=— |
1 — —1 06 casal2 |
8 RD i 3 o7 cast 3 |
4643 —= i RD 15
WR _ 2]~ cas2 |
88 oA f w
3T e [Ty Ty | K l
381 | _8250A#2 ]
au3 22 SP/EN GND
+5V ] |
T* I"
- ” | I ] |
23| Vec ! C-A-SCAD;D !
—{ " . |_____CASCADEDB258A |
D15 p RD CLKO T
3241 014 > D7 GATEO m +5V
3001 —— 5108 ouTo
81 D12 4 DS
15
2601 D4 CLK1|—
D11 5 14
241 D10 5 D3 GATE1 +5V
21 D9 7 D2 OUT1 _13___’
2001 — =101 s
18J1 —1°° CLK2 |
7120 GATE2 :3 +5V
- CS ouT2
20{,, 8254
74LS30 AND 741527 GND
Ve = PIN 14 —
GND = PIN 7 J__
— | Y OUTPUT | SYSTEM BASE
A8-A15 | AS-A7 | A4 | A3 | A2 | A1 | A0 {M/IO | selecTeD | ADDRESS DEVICE
1 0 ol o] x| x] o 0 [ F F .0 0] 8259A#1
1 0 o 1| x| x| o 0 1 F F 0 8| 8259A#2
1 0 1ol x| x]|o 0 2 F F 1 0
1 0 1 1 x| xjo 0 3 F F 1 8
1 0 ol o x| x| 1 0 4 F F 0 1| 8254
1 (4] 0 1 X X i 0 5 F F 0 9
1 0 1o x| x| 1 0 6 F F 1 1
1 0 1 1 x ) x| 0 7 F F 1 9
ALL OTHER STATES NONE
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8.3.2.- Inicializacion.

Cuando se conecta cualquier dispositivo programable, éste se encuentra en un estado
indefinido. Para inicializarlo correctamente tenemos que tener en cuenta la siguiente serie de

pasos::

1

Determinar la direccion base en el sistema para el dispositivo. Hacemos esto a partir
de la circuiteria de decodificacion o mediante una tabla de interfaz HW-SW. En

nuestro gjemplo vale FFO1H.

Usamos la hoja de datos del fabricante para determinar las direcciones internas para

A1l A0 SELECTS

0 0 COUNTER O

0 1 COUNTER 1

1 0 COUNTER 2

1 1 CONTROL WORD REGISTER

(2)

SYSTEM ADDRESS 8254 PART
F F o 1 COUNTER 0
F F 0 3 COUNTER 1
F F 0 6 COUNTER 2
F F 0 7 CONTROL REG

cada uno de los registros de control, puertos,
temporizadores, registros de estado, etc.., dd
dispositivo. La tabla muestra las direcciones internas
para los tres contadores y € registro de control para e
8254. A0 en esta tabla representa la entrada AO del
dispositivo, y Al representa la entrada Al de
dispositivo. No podemos emplear la linea de
direcciones del sistema AO como una de estas porque
ya la hemos usado como entrada en el decodificador
de direcciones y no interviene en la seleccion de los

registros internos.
Sumamos cada una de las direcciones internas a la direccion base para determinar la
direccion en el sistema de cada registro del dispositivo. Tenemos que hacer esto para
conocer la direccion rea donde tenemos que escribir los bytes a programar. En
nuestro gemplo todas las direcciones son impares porque € dispositivo esta

conectado alaparte altadel bus de datos.
Mirar en la hoja del fabricante e formato
de las palabras de control que tenemos
gque escribir en € dispositivo para
inicializarlo. Para dispositivos diferentes,
la palabra de control tiene formatos
diferentes. Para inicidizar € 8254,
escribimos una palabra de control
adecuada en € registro de control para
cada contador que queramos usar. La
figura siguiente muestra el formato de la
palabra de control.

Construir la palabra de control necesaria
para inicializar € dispositivo para la
aplicaciéon. Construimos esta palabra de
control bit a bit. Resulta Util escribir las
ocho cgjas de la figura de la derecha para
no degarnos atras ninguno. Hay que
conocer e significado de cada bit de la
palabra de control y escribirlo debajo de
cada bit. Esta documentacion tendra un
valor incalculable cuando tengamos que
modificar un programa o reparar una placa
defectuosa.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
FC1‘SCOIRW1|RWOIM2|M1IMO|BCDI

SC — SELECT COUNTER:
SC1 SCo
0 0 SELECT COUNTER O
0 1 SELECT COUNTER 1
1 0 SELECT COUNTER 2
1 1 READ-BACK COMMAND (SEE READ OPERATIONS)

RW — READ/WRITE:

RW1 RWO
COUNTER LATCH COMMAND (SEE READ
o 0 | OPERATIONS)
0 1 | READ/WRITE LEAST SIGNIFICANT BYTE ONLY.
1 0 | READ/WRITE MOST SIGNIFICANT BYTE ONLY.
, ;| READ/WRITE LEAST SIGNIFICANT BYTE FIRST,
THEN MOST SIGNIFICANT BYTE.
M ~ MODE:
M2 M1 MO
) 0 0 |MODE 0 — INTERRUPT ON TERMINAL COUNT
0 [ 1 |MODE 1 — HARDWARE ONE-SHOT
X 1 0 |MODE 2 — PULSE GENERATOR
X 1 1 |MODE 3 — SQUARE WAVE GENERATOR
1 0 0 |MODE 4 — SOFTWARE TRIGGERED STROBE
1 0 1 |MODE 5 — HARDWARE TRIGGERED STROBE

BCD:

0 BINARY COUNTER 16-BITS
1 BINARY CODED DECIMAL (BCD) COUNTER {4 DECADES)

NOTE: DON'T CARE BITS (X) SHOULD BE 0 TO INSURE
COMPATIBILITY WITH FUTURE INTEL PRODUCTS.
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6. Finamente, escribimos las palabras de control que hemos construido a la direccion
del registro de control para el dispositivo. En € caso del 8254, también mandaremos
la cuentainicial acadauno delos registros de cuenta.

Una palabra de control se envia de forma separada a cada contador que queramos usar del
dispositivo. Sin embargo, €l 8254 solo tiene una direccion para el registro de control. El truco
aqui es gue las palabras de control paratodos los contadores se escriben en la misma direccién
del dispositivo. Como indica la figura usamos los dos bits de mayor peso como control de que
contador queremos inicializar con la palabra de control. Por gemplo, si queremos escribir una
palabra de control para el contador O, hacemos el bit SC1 de la palabra de control “0” y € bit
SCo0“0".

Los contadores de 16 bits son contadores hacia abgjo. Esto significa que € nimero en €
contador se decrementa en cada pulso de reloj. Podemos programarlo para contar en BCD 0 en
binario. Los detalles del funcionamiento de los diferentes modos de conteo se pueden encontrar
en el manual del fabricante del dispositivo.

8.4.- Controlador deinterrupciones (Pl C) i8259.

Cuando €l 8086 responde a una sefia de interrupcion INTR, su respuesta es algo diferente
a la respuesta a otras interrupciones, esta es vectorizada. El tipo de interrupcion se envia a
8086 desde un dispositivo hardware externo como el 8259A, controlador de interrupciones con
prioridad.

Veamos primero como funcionan las interrupciones con e 8086. Si la mascara de
interrupciones del 8086 esta puestay la entrada INTR recibe una sefia anivel ato, el 8086:

1- Manda dos pulsos de reconocimiento de interrupcion sobre su patilla/INTA ala
patilla/INTA del PIC. El pulso /INTA hace que e 8259A mande € tipo deseado
de interrupcion al 8086 sobre el bus de datos.

2- Multiplica e tipo de interrupcién que recibe por 4 para producir unadireccion en
latabla de vectores de interrupcién (interrupcion vectorizada).

3- Guardalos flags (registro de indicadores) en lapila.

4- Habilitala méscara de interrupcion.

5- Introduce la direccién de retorno en lapila.

6- Obtiene la direccidn de la rutina de tratamiento de interrupcion de la tabla de
vectores de interrupcion.

7- Ejecutalarutina de servicio de interrupcion.

Observemos & diagrama de blogques del 8259. El bus de datos permite a 8086 mandar
palabras de control a PIC y leer los codigos de estado. Las entradas /RD y /WR controlan estas
transferencias cuando e dispositivo se ha seleccionado a colocar la entrada de seleccion de
chip/CSanivel bao.

Las ocho entradas de interrupcion, etiquetadas IRO a IR7 permiten que una sefial
aplicada a cualquiera de estas entradas provoque que e 8259 active su patilla de salida INTR.
Si ésta patilla se conecta a la entrada de interrupcion del 8086 y se encuentra su mascara
desinhibida, se produce una respuesta a interrupcion.
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La entrada /INTA del 8259 se conecta a la correspondiente salida del 8086. El 8259 usa
el primer pulso del ciclo INTA para realizar algunas actividades. Cuando recibe e segundo
pulso, coloca € tipo de interrupcion sobre e bus de datos. El tipo de interrupcion que manda al
procesador depende de la entrada IR que se recibid y del tipo de interrupcion que programamos
al PIC en e momento de su inicializacion. El 8259 une todas las sefiales de interrupcion en una
solay mandaal procesador € tipo especificado para cada interrupcion.

Si dos interrupciones suceden simultaneamente, se producira la interrupcion mas
prioritaria, que sera la que esté conectada a una entrada con menor peso, o sea IR0 tendra mas
prioridad que todas las demés.

] NT. INT

DATA
n7-oo<:> BUS <::>
BUFFER :
—

CONTROL LOGIC

[ 1 I

>

75 —d {2 I I

- READ/ IRO

WR——d WRITE |+—¢ e IR
LOGIC

AD——+ IN INTERRUPT [~ IR2

SERVICE PRIORITY REQUEST  je—— IR3
REG @ REG
{ISR) RESOLVER C (IRR) le— R4

INTERNAL BUS

[*— IR5S

[f—IR6

[— IR7

e
GAS0 CASCADE 1 i !
CAS 1 ~—] BUFFER/ |e—rl
COMPARATOR ® INTERRUPT MASK REG
CAS 2 -——df (IMR)

El registro de méascara de interrupcion (IMR) se emplea para inhibir (enmascarar) o
habilitar (desenmascarar) cada entrada de interrupcién por separado. Cada bit en este registro
corresponde a la entrada de interrupcion con € mismo nimero. Activamos una interrupcion
escribiendo un byte con un 0 en la posicion del bit correspondiente.

El registro de peticion de interrupcion (IRR) mantiene la pista de que peticiones de
interrupcion se han producido. Si una entrada de interrupcion tiene una sefial de interrupcion, e
bit correspondiente en €l registro estaraa“1”.

El registro de peticiones en servicio (ISR), mantiene las entradas de interrupcion que se
estan sirviendo. Para cada entrada que se esté sirviendo, el bit correspondiente estard a “1”.
Esto se hace para no admitir interrupciones de menor prioridad que la que se esta sirviendo y
permitir también que la interrupcién que se esta realizando pueda ser interrumpida por otra de
mayor prioridad. Por tanto, la rutina de servicio de interrupcion debe poner este bit a 0 cuando
termine de realizar su tarea y antes de retornar a programa principal mediante una operacion
de escrituraen el puerto correspondiente.
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8.5.- Controlador de Acceso directo a memoria (ADM) i18237.

En algunas aplicaciones, como la transferencia de datos a memoria desde un disco Optico
0 magnético, los datos llegan del disco tan rdpido que no se podrian leer mediante instrucciones
del programa. En estos casos empleamos un dispositivo hardware denominado controlador de
acceso directo a memoria o controlador DMA para redizar la transferencia de datos. El
controlador DMA toma prestado temporal mente el bus de direcciones, € bus de datos y € bus
de control del microprocesador y transfiere directamente los bytes de datos del controlador de
disco a una serie de direcciones de memoria. Como la transferencia de datos se controla
totalmente por hardware, es mucho més rdpida que si |a hiciéramos mediante instrucciones de
programa. Un controlador DMA también puede transferir datos desde memoria a un puerto.
Algunos dispositivos DMA pueden incluso realizar transferencias memoria a memoria para
implementar transferencias de bloques rgpidas.

8.5.1.- Conexiones y operacion.

Antes de ver e conexionado real del controlador DMA con & 8086, veamos un diagrama
de bloques. El concepto principal a entender es que e microprocesador y € controlador DMA
comparten el uso de los buses de direcciones, datos y control. Los tres conmutadores del
diagrama intentan mostrar como se transfiere el control de los buses.

ADDRESS . .
LATCHES Cuando € sistema se enciende, los
APB-ADIS }—__ﬂ P conmutadores estan en la posicion
ALE — de arriba, de forma que los buses
MEMORY ,
DATA BUS estan conectados del
uP ﬁ).\c DATA BUS . .
° microprocesador a la memoria
principal y periféricos.
CONTROL BUS - . - . "
o o O, o | CONTROL BUS Inicializamos todos |os dispositivos
HLDA HOLD | MEMW MEMR H
MEMW, MEME |_° ATA BUS programables del sistema y vamos
HRQ ] a gecutar nuestro programa hasta
MDA | CONTROLLER chilis Ll wART que necesitemos, por eemplo, leer
IOR1IOW___ | peRIPHERAL | (oq DISK . .
T orea "EMWMEMR | oevice | cdwrrowen | e UN fichero del disco. Paraleer un
bACKD T fichero del disco mandamos una
serie de comandos a controlador

de disco, pidiéndole que busgue y
lea el blogue de datos deseado del disco. Cuando & controlador tiene el primer byte del blogue
listo, manda una sefial de peticion de DMA, DREQ), al controlador DMA.

Si esta entrada (cana) del controlador no est4 enmascarada, € controlador enviara una
peticion de HOLD, HRQ a la entrada de HOLD del microprocesador. ElI microprocesador
respondera a esta entrada colocando sus buses en estado de ata impedancia y mandando una
sefial de reconocimiento de HOLD, HLDA, a controlador DMA.

Cuando € controlador DMA recibe la sefial HLDA, mandara una sefial de control que
coloca los tres conmutadores abajo en su posicion DMA. Esto desconecta el procesador de los
busesy conecta el controlador DMA alos buses.

Cuando € controlador DMA toma € control de los buses, manda las direcciones de memoria
donde se escribira e primer byte de datos proveniente del controlador de disco. Luego €
controlador DMA envia una sefidl DACK a dispositivo controlador de disco, DACKO, para
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indicarle que tenga preparado otro byte de datos. Finalmente, el controlador DMA activa las
lineas IMEMW vy /IOR del bus de control. La activacion de la sefid /IMEMW permite a la
memoria direccionada aceptar € dato escrito a ella. La activacion de la sefid /IOR permite a
controlador de disco sacar €l byte de datos desde el disco a bus de datos. El byte de dato se
transfiere a continuacion directamente del controlador de disco a la direccién de memoria s
pasar através dela UCP ni del controlador de ADM.

4
o A19-A16 |—F DI Do A19-A16
— 10R
BHE U
8284 RD sT8 8282 N
> 7 ocTaL MEMR
R —————AEN  (aTCH
L READY
M/io wY ] iow
CLK
Ap15-a08 [ 24 s 4 D_
RESET 8 00
AD7-ADO |/ —{ b0 MEMW
ALe ueper 1 s
DMA 8282
D12 [

8086 ADDRESS — OCTAL
—IP13 1ATCH

—{HoLp | b a
HLDA [ Nste
Do EN

AD15-8 8 , AB-A15
B oLk 2] Da 71 us
7410874 —{ sT8 8286
u2 AD BIDIRECTIONAL
C‘%“ 8282 R BUFFER .
—  OCTAL - M
EN
__J_:O LATCH "DO:D doE A4
AD7-0 8 8
/01 00 [—/4 U
ADDRESS ST8 BIDIR:(?‘?ONAL -o
AQ MEMORY
STROBE “Ow_ a‘i’x;z BUFFER AND
o - — = PORTS
MPXER {EN  OCTAL AT-0
LATCH L2722 -d OF A - BHE
s—f D8-D15
+~ D@-D7
8 Vi
A8-A15
A7-AD 8, 8,
a /~ A7-AD
ioR
{>° 8237 ow
CLK ADSTB MEMW
RESET AEN MEMR
'— DB7-0 HREQ
HLDA A7-0 —] pe-p7
DREQ® TOR RD a7
— bRea1 oW WR DISK DISK DRIVE
CONTROL CONTROL AND
—J0OREQ2  MEMW —]A0 CHIP DATA SIGNALS
—]OREQ3 MEMR —cs
FROM PORT DECODER )—+———0| C§ DACKO DACK
BACKI — —jcLK
+5V READY  DACK2 }— TC DRQ
T EoF DACK 3 |b— ‘

8.5.2.- Diagrama de tiempos de la transferencia.

La figura siguiente muestra la secuencia de sefides que tiene lugar en una transferencia
DMA en un sistema como € de lafiguraanterior.
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o (st [wm|mje|sl«|e]e]alslstal Comenzamos cuando e 8237
8 _NNNNANNANNNNNNNN | XHVaAEN Y tomad control de
orca " “ < los buses. Entonces, manda los
::::: 8 bits bajos de la direccion de
oo/ ‘—____ | memoria en sus patillas A7..A0
<now s0e8 /7 ANRRRRRRRNNNY y los 8 bits altos de la direccion
e / —\ de memoria en las patillas
soste —\ DB7..DBO. ElI 8237 introduce
007 M — un pulso en ADSTB para
O 8237 ADDRESS VALID-BYTE 2 l atChear eStOS bl tS de
“aom 8237 " ~soofess vavoevre 1 X >—— | direcciones en e 8282 y luego
“Toun y / \ quita estos bits del bus de datos.
= ; —\ I\ \ Al mismo tiempo manda la
= W . seflal DACK d controlador de
=30M 8237 —iF \__/ \__/_\__— ; H
B disco para informar que se va a
e f— realizar unatransferencia.

Ahora que todo esta listo, €l 8237 activa dos sefides del bus de control para habilitar
realmente la transferencia. Para una transferencia de memoria a controlador de disco, activara
IMEMR e /IOW. Para una transferencia del controlador de disco a memoria, activara/MEMW
y /IOR. Hay que tener en cuenta que e 8237 no tiene que poner una direcciéon de E/S para
habilitar el controlador de disco en latransferencia. Cuando esta programado en modo DMA, €
controlador de disco solo necesita/IOR o /IOW para habilitar la transferencia. Notar también el
8237 no pondra una nueva direccion desde A8 a A15 cuando se haga una nueva transferencia, a
no ser que estos bits deban ser cambiados. Esto ahorra tiempo durante transferencias de
multiples bytes.

Cuando € numero programado de bytes se han transferido, € controlador DMA manda

un pulso a su patilla fin de proceso, /EOP, desactivando su peticiéon HOLD a 8086 y pone su
sefian AEN anivel bajo. Esto devuelve los buses a 8086.

8.5.3.- Inicializacion.

El 8237 esta conectado en € sistema como un puerto més, por 1o que tenemos que
escribir palabras de inicializacién como si estuviésemos tratando con cualquier otro puerto de
cualquier periférico. Ademas, varios 8237 se puede conectar en cascada en una configuracion
maestro-esclavo para ofrecer més canales de entrada 'y cada dispositivo debe inicializarse.

Como se muestra en las etiquetas de las patillas del 8237, e dispositivo cuenta con
cuatro entradas de peticion DMA o canales. Para cada canal necesitamos escribir una palabra
de comando que especifique la operacion, la direccién de memoria de comienzo y e namero
de bytes a transferir. Cada canal del 8237 se puede programar para transferir un byte en cada
peticién, un bloque de bytes en cada peticion o para transferir bytes hasta que reciba una sefial
de esperaen laentrada/salida/EOP.

8.5.4.- DMA en el IBM PC.

Veamos la seccion DMA en e diagrama de bloques de la placa madre del PC. El 823725
es € controlador de DMA. El 74LS373 se emplea para guardar los 8 bits superiores de la
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direccion DMA. El 74LS670 se usa para sacar los bits A16..A19 de la direccion de
transferenciaDMA.

Para que las placas de periféricos se puedan comunicar con la circuiteria de la placa
madre mediante DMA, las lineas de sefil DMA se conectan también a los conectores de
expansion ISA. Las patillas de peticién DRQ1..DRQ3 permiten alas placas periféricas realizar
peticiones del bus. Un controlador de disco, por g emplo, podria pedir latransferencia DMA de
un bloque de datos desde |la memoria del sistema. Cuando el controlador DMA toma control del
bus activa las sefiales DACK1..DACKS3. La sefial AEN se usa para tomar la direccion DMA
del bus. Cuando € numero programado de bytes se han transferido, la patilla TC pasa a nivel
ato, sefialando €l final delatransferencia
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