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LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESO.

La Unidad Centra de Proceso (UCP) es e corazén de los Sistemas Basados en
Microprocesadores. Esta unidad se encarga de coordinar y sincronizar el funcionamiento de todo e
sistema. Sin embargo, por si sola no forma un sistema, necesita de las demas unidades para su
funcionamiento.

El Microprocesador (uP) es un dispositivo electronico que reine en un Gnico elemento las partes
fundamentales de una UCP. Por eso, hablar de UCP o de uP resulta totalmente similar en la mayoria
delos casos.

Dependiendo del sistema, la UCP puede realizar més 0 menos funciones que las incluidas en un

uP, por eso utilizamos el término UCP para denominar la parte central de los Sistemas Basados en
Microprocesadores, y el uP en si mismo se considera dentro de la UCP como un componente mas.

1.- Entorno de sistema.

El estudio de la UCP que desarrollamos en lo que sigue estd enfocado a una estructura de
sistema minima constituida por los 4 elementos bésicos: BUS DEL SISTEMA, UCP, UCM y UES.
Lafigura 1 muestra el diagrama de blogues de este sistema en el que nos basaremos para el estudio
tedrico de la UCP. Este estudio de la UCP no representa a ninguna UCP comercial en concreto sino
que se trata de un modelo tedrico del tema.

1.1.- Elementosdela UCP.

En la concepcion actua de Sistema Basado en Microprocesador, la UCP se compone de dos
elementos basicos: € Microprocesador y €l interfaz al bus del sistema. La figura 2 muestra los
elementos de laUCP.

El Microprocesador.

Este elemento es e que retine la mayor parte de la funcionalidad global de la UCP en cuanto a
proceso de lainformacion, gjecucion de programas etc... S6lo una "pequefia’ parte de la UCP queda
fuera de las posibilidades del uP. La funcionaidad del uP es lo més universal posible, cubriendo de
esta manera la mayoria de las funciones de una UCP. Las funciones particulares o especiales que
deseemos en una UCP la hemos de implementar por medio de una circuiteria complementaria ala
del uP.

BUDS

Figura 1. Estructuradel sistema
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Figura 2. Partesdela UCP.

En sistemas pequefios y medianos, € uP cubre la totalidad de las funciones exceptuando la
adaptacion alas caracteristicas del bus del sistema. De esta funcién se encarga d interfaz al bus.

Interfaz al bus.
Con vista a poder acoplar la UCP al bus del sistema, la conectividad de esta unidad ha de estar

de acuerdo con las especificaciones del bus. La parte de Interfaz al bus de la UCP tiene esta mision.
El interfaz al bus se ocupa de hacer posible lacomunicacién entre el uP Y El bus del sistema.

2.- Perfil del microprocesador.

En este apartado presentamos la ideas bésicas de un modelo tedrico de UCP desde € punto de
vista externo para poder encgarla en e conjunto del sistema. En la figura 3 se muestra la
representacion |6gica de un uP, sobre la que nos basaremos para el desarrollo siguiente.

2.1.- Sefiales exter nas.

Un uP dispone un conjunto de sefiales para su manejo desde e exterior (ver figura 3). Estas
sefiales se agrupan en tres conjuntos, o buses, cuya agrupacion forma el bus local del uP; € bus de
datos, €l bus de direccionesy €l bus de control. En lo que sigue discutimos cada uno de ellos.
Busdedatos

El uP dispone de un conjunto de sefidles por la cua circula la informacion desde y hacia el uP.
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Este conjunto de sefial es se le llama bus de datos cuyas caracteristicas generales son las siguientes:

Tamarfio de 8 bits. Bidireccional. Triestado (parafuncionamiento en ADM).
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Figura 3. Representacion [6gicadel uP.

El bus de datos lo identificamos por el nombre genérico "D" y cada una de las sefiales que lo
componen se identifican por su nombre que se compone del, nombre genérico del bus "D" méas un
namero que identifica su peso binario en la informacion. Asi pues, €l bus de datos de nuestro uP,
gue es de 8 bits, se compone de 8 lineas de sefial denominadas D7 aDO.

Busdedirecciones

Para poder localizar la informacion en la memoria, € uP ha de indicar en qué posicion se
encuentra por medio de la direccién que corresponda. Para ello dispone de un conjunto de lineas de
sefial que conforman la direccion. Este conjunto se denomina bus de direcciones (A) y la sefiales
que lo componen toman en nombre genérico del bus (A) mas el nimero que identifica su peso
binario en la informacion de direccién. Asi pues, para nuestro modelo de uP, El bus de direcciones
que es de 16 bits, esta compuesto por las sefidles A15 aAO.

El bus de direcciones presenta las siguientes caracteristicas. Tamafio de 16 bits Unidireccional
Triestado (para ADM)
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Busde control

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

Las lineas del bus de control se pueden asociar en tres grupos: las de control del sistema, las de
control del uPy las de control del bus.

Sefales de control del sistema
Este grupo de sefial es son generadas por la Unidad de Control (UC) del uPy son las siguientes:
Lineasdeestado (S2, SI, SO)

Las combinaciones de estas sefides de salida del juP indican la situacion (ciclo) en que se
encuentra. Con estas tres lineas de estado. El uP identifica los 7 estados diferentes en que se puede
encontrar. La codificacién puede ser diferente para cada tipo de uP pero en genera los ciclos son
comunes. La codificacién paranuestro uP eslaindicadaen latabla 1.

S2 S1 SO Estado

Lecturade codigo (fetch)

Lecturade memoria
Escrituraen memoria
Lecturaen E/S
Escrituraen E/S

Rec. deinterrupcion
Hait

No asignado

PRPRPRPPLPOOO O
PRPOOFRFRPFLO O
RPOFRPOPRFRLPOFr O

Tabla 1. Identificacion de los ciclos del uP por las sefides de estado. Por medio de las sefides de estado podemos identificar la
actividad del uP en cadaingtante. Estas sefides son propias del uP y no son triestado.

Sefiales de control del uP
Por medio de estas sefia es podemos controlar el funcionamiento del uP desde €l exterior de éste.
Lineadeinicializacion (RESET)

La sefial RESET inicializa al uP a un estado conocido. Cuando RESET se activa el contador de
programa se carga con un valor conocido (O en nuestro up) relizando el primer fetch sobre esta
direccion.

Sefial dereloj CLK

El reloj marca la pauta del desarrollo de todas las funciones, por lo tanto es uno de los factores
que establecen la velocidad de gjecucion del proceso.
Lineasdeinterrupcion (INT y NMI)

Estas sefidles de interrupcién nos permiten romper desde e exterior del uP la secuencia del
programa gue se esta gjecutando en un instante dado para realizar otro programa (rutina de atencién
alainterrupcion). Disponemos de dos tipos de interrupciones:
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Interrupcion enmascarable (INT)

La sefial de entrada INT a uP es la entrada de lainterrupcion enmascarable. Esta sefial podré ser
atendida o no por el uP dependiendo de una informacion interna a éste (méscara de interrupcion)
que puede mangjar € usuario desde el propio programa. Si la méscara esta activada, lasefia en INT
no seratenida en cuenta. Si la mascara de lainterrupcion esté desactivada y se activala sefiad INT,
el uP abandona la secuencia del programa en la que se encuentra y pasa a realizar otro programa
denominado de atencidn alainterrupcion.

I nterrupcion no enmascarable (NM1)

Para esta sefial de entrada a uP no existe macara alguna, de tal forma que cuando NMI se activa,
el uP abandona la secuencia que esté realizando para atender alaNMI (rutinade NMI).

Final deciclo (/READY)

Esta sefial de entrada al uP indica el final del ciclo en curso. Cuando el uP inicia un ciclo sobre
el bus local, pone en é toda la informacion necesaria para realizar el ciclo. Una vez hecho ésto, €
uP espera que la unidad destino de la transferencia active la sefial /READY paraindicar que se ha
realizado correctamente ésta. El uP iniciara la gjecucion del siguiente ciclo méagquina en cuanto
muestree la sefial /READY activada. /READY es activaanivel bajo.

Sefiales de control del bus

Por medio de estas sefides, l0s otros elementos del sistema pueden solicitar a uP el control del
bus. En otras palabras, se solicita a uP 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 el bus.

Paraimplementar esta funcion son necesarias dos sefial es, una de peticion de bus llamada HOLD
gue esde entrada a uPy activaanivel H, y otra de respuesta del uP que es sdliday se llama HLDA
(activaanivel H). Cuando HLDA se activa, las lineas de los buses de direcciones, datos y control se
encuentran en triestado por parte del uP. Cuando la sefidl HOLD se desactive, € uP tomara de
nuevo el control del busy desactivarala sefial HLDA.

2.2.- Funcionamiento.

El uP es una maguina de estados que trabaja bajo las érdenes 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) b) lamemoria de datos

La memoria de programa contiene, convenientemente codificadas en binario, todas las érdenes
(instrucciones) que ha de eecutar e uP. Todas estas instrucciones se colocan ordenada y
consecutivas en la memoria de tal forma gue si un programa comienza en la posicién N de la
memoria es porgue la primera instruccion de éste esté en esa posicion, las siguientes instrucciones
se encuentran en posiciones N+n siendo n un nimero entero positivo. El uP toma una a una cada
instruccion y la gecuta. El tiempo gue tarda el uP en gjecutar una instruccion se llama CICLO DE
INSTRUCCION. Este ciclo de instruccion se compone de un nimero entero de ciclos derelgj.
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Laegjecucion de cualquier instruccion se compone de tres fases:
a) busguedadel codigo de operacion

b) busguedadel operando.

C) e€jecucion.

La fase @) se denomina fetch y siempre existe en toda instruccion. Por medio del cédigo de
operacion ledecimosal uP lafuncién  que deseamos que realice (sumas, desplazar, etc.).

Durante la fase @) el uP accede de lectura a la memoria de programa y obtiene €l codigo de la
instruccion. Setrata, pues, de un ciclo de lectura de memoria de programa.

La fase b) es la de entrega del dato sobre e que se va a redlizar € codigo de operacion.
Dependiendo del tipo de direccionamiento que se utilice para € codigo de operacion (los distintos
modos de direccionamiento los analizaremos mas adelante), la fase b tiene distinto formato. Puede
gue no exista (cuando el direccionamiento es del tipo implicito) puede que en esta fase se obtenga el
dato en si mismo (direccionamiento inmediato) o puede que en esta fase o que se obtenga sea una
referenciapara 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
seglin sead direccionamiento.

La fase ¢) pueden existir 0 no diferenciada de la @) y la b) pues depende de cuanto tiempo
necesite e uP pararedizarla. En muchas ocasiones aparece embebida en las fases @) o b) porque €
tiempo de gjecucion es muy corto.

La fase ¢) se compone de ciclos que pueden ser de cualquier tipo sobre la memoria 0 E/S
(excepto fetch). Depende del tipo de instruccion que se esté gjecutando.

En los apartados que siguen se describen cada uno de los ciclos.
Ciclo de busqueda del codigo.

Lafigura 4 muestra el cronograma que desarrolla este ciclo. En ella podemos ver que las sefiales
de estado del bus de control (S2, SI, SO) toman e valor correspondiente ala codificacion del ciclo
de fetch (ver tabla 1). Para acceder a cddigo de operacion, el uP envia por €l bus de direcciones la
direccion donde se encuentra el codigo de operacion. Las restantes sefidles quedan en estado de
reposo.

Cuando la memoria entrega la informacion solicitada activa la linea /READY paraindicar al uP
que la informacién existente en el bus de datos es valida. El uP recoge la informacion del bus de
datos y finaliza de este modo € ciclo.

Ciclo delectura en memoria.

La figura 5 muestra un ciclo de lectura de la memoria (de programa o de datos) en donde las
sefiales de estado nos dan la definicion del ciclo en curso. El resto de la secuencia es similar ala del
ciclo de fetch.

Ciclodeescrituraen memoria.
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Lafigura 6 muestra el cronograma desarrollado por el P para un ciclo de escritura en memoria.
Las sefiales de identificacion de ciclo (S2, SI, SO) toman € estado correspondiente a ciclo en
curso. El uP envia por el bus de direcciones la direccion sobre la que se va a escribir . Cuando el uP
recibelasefial /READY activada procedente de lamemoria, se acabael ciclo.
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Figura 4. Cronogramadéd ciclo de busqueda de cadigo.
e CILLD MAGH A me——————e
i 1 i B i LL | Ta
....... ., — PR s
cLE Jl'r __."'_ ':_?r (. ‘f' Voo
'—|I
ADE f !
a5 - t:,’_ - GIAECCIOM NALIDA :}f‘_
At — -
e ST TS
— /
52 ) !
I [
51 . | d
_______ e o — "
50 I
JREADY _|'_L.'_."I o \ .."I.""x'lb'l
vcr_1#

Figura 5. Cronogramadel ciclo de lectura en memoria
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Figura 6. Cronograma del ciclo de escrituraen memoria
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Figura 7. Cronogramadel ciclo de lecturaen E/S.

Ciclodelecturaen E/S.

La figura 7 muestra el ciclo de lectura en el espacio de E/S. Las sefiales de estado del bus de
control indican el destino del ciclo en curso mientras la direccion indicala posicion en € espacio de
E/S.

10
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Ciclodeescrituraen E/S.

Es similar a ciclo de lectura en memoria salvo que las sefides de estado del bus de control
tienen el estado correspondiente a este ciclo. La figura 8 muestra el desarrollo del ciclo de escritura
enE/S.
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Figura 8. Cronogramadel ciclo de escrituraen E/S.

3.- Arquitectura del microprocesador.

Un uP tipica contiene (ver figura 9) tres unidades basicas:
Registros internos. Unidad Légicay Aritmética. Unidad de Contraol.
Cada una de €ellas se discuten a continuacion.
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Figura 9. Unidades bésicas del uP.
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3.1.- Registros inter nos

Se denominan registros internos a conjunto de registros que dispone e uP para su
funcionamiento.

Los registros internos son unidades de almacenamiento temporal dentro del up . El tamarfio de los
registros depende de la funcion que ha de realizar y del tipo de uP. En general tienen el tamafio del
bus de datos o del bus de direcciones.

Clasificacién

Los registros internos son de dos tipos:
No accesibles.
Accesibles o de usuario.

Los registros no accesibles (figura 10) son aquellos registros internos a uP, que e usuario no
puede controlar directamente su funcionamiento ni su contenido. Son de uso propio Y restringido
del up . Desde € punto de vista del usuario, estos registros son totalmente transparentes ya que no
afectan, aparentemente, a funcionamiento del uP observado desde el exterior.

Los registros accesibles son aquellos registros internos a uP, e usuario puede controlar su
funcionamiento y contenido desde el exterior del uP. Este mangjo se hace a través del juego de
instrucciones que dispone € uP.

Dentro de los registros de usuario se distinguen dos tipos diferentes los de uso especifico y los
de uso general. Los de uso especifico son aquellos cuya funcién esta determinada por el fabricante
del uP (como por ejemplo el contador de programa). Los de uso genera no tienen una funcién
predeterminada sino que, por e contrario, es el usuario quien lo aplica seglin sean sus necesidades.

Registrosno accesibles.

Aunque 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 dllos, si es
interesante conocer la existencia de algunos de ellos ya que su presencia nos facilitara la
comprension del funcionamiento del conjunto.

Reqistro deinstruccion.

Las instrucciones que ha de ejecutar el uP se encuentran codificadas como un dato en la
memoaria, de donde las extrae para su gjecucion. Las instrucciones se componen de varias partes, el
codigo de operacion que es realmente la orden codificada, y € operando. Cuando el uP obtiene de
lamemoria el cddigo de operacién de una instruccion lo guarda en un registro denominado registro
de instruccién y se mantiente ahi hasta finalizar la ejecucion de esainstruccion.

El registro de instruccion es del tamafio adecuado a los cadigos utilizados en e uP. Lo mas
frecuente es que los cdigos tengan el tamafio igual al dato (8 0 16 hits).

La salida del registro de instruccion sirve como entrada a decodificador de instruccién, pero
esto lo veremos mas adelante a hacer la descripcion del funcionamiento.

Este registro no es modificable directamente por €l usuario ya que no dispone de una instruccion
paraéllo.

12
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Registro del busde dir ecciones.

El bus de direcciones del uP esta formado por las salidas de un registro interno a upP que se
denominaregistro del bus de direcciones (MAR).
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Figura 10. Estructurainternadel uP.

Este registro tiene como misién retener todo € tiempo que sea necesario una determinada
informacion de direccién sobre el bus de direcciones, independizandolo de la evolucién de los
restantes registros internos del uP.

Las fuentes que entregan direcciones al registro del bus de direcciones son varias. Una de ellas
es d registro Contador de Programa (PC) gue 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 gjecutada necesita ser buscada previamente a través de su direccion contenidaen el
PC. El registro puntero de la pila también accede al MAR cuando su contenido se utiliza para dar
una direccion. Asi mismo, el MAR puede ser cargado desde cualquier otro registro interno capaz de

13
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ser puntero de direccion. EIl MAR es cargado directamente desde una determinada instruccion si
ésta contiene una direccion de dato.

El MAR es un registro unidireccional de entrada y salida en paralelo. Si el uP puede funcionar
en ADM, este registro, ademas dispone de salidas triestado.

Registro del bus de datos.

Es similar al registro del bus de direcciones salvo que ahora este registro se encarga de conectar
con el bus de datos. Por él pasan todos |os datos y codigos solicitados y entregados por €l uP .

Este registro se llama MDR y es de entrada y salida paralelo, bidireccional y si el uP permite e
funcionamiento en ADM, la salida hacia bus de datos externo ha de ser triestado.

Registros accesibles.

Como hemos visto antes, el up dispone de un conjunto de registros que son accesibles a usuario.
Dentro de ellos hay dos tipos, los de uso especifico y los de uso general. A estos Ultimos se
denominan también registros de usuario.

Reqistr os de uso especifico.

Los registros internos de uso especifico son aquellos que tienen asignada una funcidn
determinada dentro del uP, aunque en alguin caso puedarealizar otras funciones.

Registro contador de programa.

Las instrucciones que conforman un programa se almacenan en la memoria en direcciones
consecutivas. El uP para poder gjecutar 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 lamemoria.

Cada posicién de la memoria esta numerada univocamente para poder distinguirla de las
restantes. El nimero que identifica cada posicion de la memoria se llama direccion. El uP dispone
de un registro destinado a contener la direccién de lainstruccidn a ser gjecutada. Este registro es el
contador de programa (PC). El uP avanza en la gjecucion del programa incrementando este registro
cada vez que gjecuta unainstruccion.

El programador almacena los programas en posiciones sucesivas y crecientes de la memorig;
seguin esto, el comienzo del programa estara en posiciones mas bgjas, y €l final en las méas altas.

Esto no es cierto rigurosamente en todos los casos ya que no siempre es posible escribir los
programas en posiciones consecutivas. En multitud de ocasiones hemos de cambiar el orden de
gjecucion 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 € contenido del contador de programa al valor necesario.

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

Registro puntero delapila.

El Stack o pila es una zona de memoria de datos reservada a uP y que ésta destinada a
almacenar determinada informacion de importancia. Méas adelante a describir el funcionamiento del
pilaveremos en detalle la utilizacion de este registro.
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Al ser el pila una zona de la memoria, € upP ha de direccionarla para poder leer y escribir sobre
ella. Esto lo hace através de un registro especial denominado puntero del pila (stack pointer, SP). El
SP es capaz de volcar su contenido directamente sobre el registro MAR.

El registro puntero del pila (SP) tiene una dimension determinada que hace fijar la posicion y €
tamafio del pilaen lamemoria

Cada vez que € uP necesita escribir o leer un dato de la pila, vuelca a bus de direcciones (a
través del MAR) el contenido del puntero del pila

El uP maneja, de forma automética, €l puntero del pila en determinadas circunstancias, como
veremos mas adelante, pero también puede ser modificado a voluntad por el usuario através 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 uP utiliza el contenido de este registro para suministrar o calcular la direccion de
algun dato cuando lainstruccién asi lo ordene (direccionamiento indexado).

Registro acumulador.

Este registro es € registro destino de la salida de la ULA y ademas puede ser cargado con
cualquier valor a través de las instrucciones correspondientes. Se encuentra, pues, en la linea
divisoriaentre los registros de uso especificos y los de uso general.

Tiene el mismo tamafio que el dato del uP, y puede ser utilizado como origen o destino de datos
o direcciones (teniendo siempre en cuenta su tamafio). Es uno de |os registros mas utilizados del uP.

Registro deindicador es

Los indicadores son biestables que utiliza e uP para memorizar determinadas circunstancias
ocurridas durante un proceso. Estos indicadores se agrupan en un registro denominado de
indicadores (o registro de estado de la maguina, PSW).

Este registro de estado tiene un tamafio variable de un uP a otro, dependiendo de las necesidades
previstapor el disefiador de lamisma.

Es un registro algo particular en cuanto que cada uno de los bits esindependiente de los demas.

El uP actualiza el estado de estos indicadores autométicamente como consecuencia del resultado
delainstruccion g ecutada, representando sobre ellos € estado en que ha quedado la maquina.

La figura 11 muestra e contenido del registro de indicadores del uP. Cada uno de estos bits
recibe un nombre propio y tienen una funcién diferente. Lo més general es incluir en este registro
los siguientes bits:

UCP _ 11

Figurall. Registro deindicadores del uP.

INDICADOR DE CERO (2).
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Se activa cuando € 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 realizada. Se desactiva si no se
produce. En las operaciones de resta, representaa acarreo correspondiente (borrow).

INDICADOR DE SIGNO.(S).

Reflgja el estado del bit 7 del ultimo resultado de la Ultima operacion hecha sobre la ULA. Esté
pensado para ser utilizado con la representacion de magnitud y signo. Si S=1 indica que el resultado
€es hegativo.

INDICADOR DE REBOSAMIENTO (V).

Sefializa un error en el proceso de calculo en complemento a dos por sobrepasar €l valor maximo
en el resultado de la operacion (+127, -128).

INDICADOR DE ARRASTRE INTERMEDIO (H).

Sefidliza €l arrastre producido del bit 3 al 4 como resultado de la operacion. Este indicador esta
pensado para ser utilizado en operaciones con representacion de nimeros en BCD.

INDICADOR DE SUBSTRACCION (N).

Yaque el algoritmo para corregir operaciones en BCD es diferente para las operaciones de suma
y de resta, este indicador especifica cua fue la Gltima operacién gjecutada.

MASCARA DE INTERRUPCION ().

Este bit permite la entrada o no de una interrupcion enmascarable a uP. Si la méascara esta
activada, 1="1", el uP no hace caso de la sefia de entrada de interrupcion enmascarable INT. La
interrupcion esta enmascarada. Si 1="0", el uP aceptarala entrada de interrupcion por la sefial INT.

Hay que anotar que el estado activo de los bits del registro de estado es el estado H (nivel ato),
mientras que &l reposo lo es el nivel L (bajo) (es modificable directamente por € usuario).

Registros de uso general.

Estos son registros internos de € uP que no tienen una funcion predefinida. Se pueden utilizar
como origen o destino de los datos en el uP y pueden intervenir en algunas operaciones aritméticas
y l6gicas delaULA.

Los registros de uso general se utilizan como elementos de memoria dentro de el uP con un
tiempo de acceso muy corto. Esto hace que los fabricantes introduzcan en méaximo nimero posible
de estos registros ya que asi se aumenta enormemente la vel ocidad de proceso.

El tamafio de los registros internos suele ser el mismo que € del dato de el uP 0 un mdiltiplo o
submuiltiplo entero.

En muchas ocasiones los registros de uso genera tienen funciones de puntero de direcciones
para determinadas operaciones sobre lamemoria.
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3.2.-Unidad L 6gicay Aritmética.

La ULA es la parte del uP que se encarga de realizar las operaciones |6gicas y aritméticas del
uP. Las operaciones aritméticas que realiza son las dos bésicas: suma y resta. Las operaciones
|6gicas que es capaz de realizar son: AND, OR, inversion, XOR, desplazamientos y rotaciones.

Con este conjunto de operaciones basicas es posible realizar cualquier funcién por compleja que
sea. El problema se traslada a un agoritmo que lo realice con estas operaciones. Los ups més
avanzados incorporan funciones mas complejas, como multiplicacién y division, que simpifican el
algoritmo. Ademés, existe la posibilidad (en algunos uPs) de utilizar un coprocesador aritmético
gue 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
genera las sefides del bus de control externo del uP de acuerdo con la instruccion que esté en
€jecucion en cada momento.

La UC reacciona frente al codigo de operacion de la instruccion que se ha cargado en €l registro
de instruccién. El cddigo entra en el decodificador de instruccion que lo identifica y activa las
sefides internas y externas correspondientes del uP.

La UC es un sistema secuencia controlado por el reloj del up que arranca su funcionamiento a
partir de la decodificacion del cédigo de operacién cargado en el registro de instruccion generando
las sefiales necesarias para gjecutar 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 instruccién a ejecutar. Durante la
gjecucion de toda instruccion, la UC prepara la direccion del siguiente codigo en el contador de
programa (PC).

La UC realiza 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 uP.
Algunos uPs permiten que sea el propio usuario quien escriba esta memoria del microprograma.
Esta posibilidad permite hacer, un uP personalizada. ™

4.- Funcionamiento del microprocesador.

En este apartado discutiremos el funcionamiento del uP desde dos perspectivas distintas; desde
el interior del uP y desde el exterior. La vision interna del funcionamiento es bésica para un buen
entendimiento del comportamiento externo.

Funcionamiento interno?

Nos basaremos en la arquitectura interna del uP representada en la figura 10 en la que podemos
distinguir los tres elementos principales; los registros internos, la Unidad Légicay Aritméticay la
Unidad de Contraol.

El funcionamiento de los tres elementos bésicos citados son coordinados por la UC. El
funcionamiento del uP es siempre ciclico y controlado por €l reloj que marca la pauta para que la
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méquina de estados de la UC evolucione de un estado a siguiente. Es, por tanto, un sistema
secuencial sincrono. Esta caracteristica no limita el funcionamiento con procesos totalmente
asincronos respecto a uP, como veremos més adelante cuando hablemos de las interrupciones.

Ademés, 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 el UP se pueda compatibilizar con cualquier otro elemento (memoria, dispositivo E/S, etc.)
aungue éstos no sean sincronos con €l reloj de aquella.

4.1.- Lapila.

Lapiladel uP es unazona de la memoria externa a ella que se utiliza para amacenear datos de
importancia vital para determinadas funciones. Estas funciones (interrupciones, llamadas, etc.) que
las veremos mas adelante, requieren que en un determinado momento se pueda guardar en la
memoria (en la pild) una determinada informacion. La direccion 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 €l valor correspondiente por medio del
programa.

La pila crece hacia abgjo, es decir, cada vez que se introduce una informacion en ella por medio
de la direccion dada por € registro SP, el contenido de éste se decrementa en una unidad para
apuntar alasiguiente direccion vacia.

Cada vez que se extrae de la pila una informacion por medio de la direccion indicada por el
registro SP, el contenido de éste queda incrementado en una unidad respecto a valor inmediato
anterior.

4.2.- Ciclosfuncionales.

En lo que sigue discutimos el funcionamiento del microprocesador desde dos puntos de vistas:
interno y externo. Con ello lograremos comprender a fondo la evolucién del sistemay nos permitira
realizar més facilmente la aplicaciones.

4.2.1.- Funcionamiento inter no.

En lafigura 10 podemos ver la existencia de dos buses internos (BIT y BIC) que se utilizan para
interconexionar las distintas unidades. Por 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 como de 16 bits (datos, codigos y direcciones) el tamafio del bus BIT es de
16 bits de los cuales los registros de 8 bits solo utilizan los 8 bits més bajos (7 a 0) mientras que los
registros de 16 bits utilizan €l bus completo o cada uno de |os bytes independientemente.

Por e bus BIC (Bus Interno de Control) se transmiten las érdenes desde la UC a los restantes
elementos del uP. Este bus se compone de todas | as sefial es de control que hemos descrito antes.

El interfaz con el exterior del uP se realiza por medio del registro MAR para las direcciones, del
registro MDR para los datos y las sefiales de control del secuenciador de la UC (las sefiales del bus
interno de control no son necesarias en e bus externo de control).

Bésicamente, el funcionamiento del uP evoluciona en tres fases: busgueda del cédigo de

operacion, busqueda del operando y gecucion de la instruccién. Esta no es més que la evolucion
I6gica para hacer algo; averiguar qué es lo que hay que hacer, saber 1os elementos gue intervienen
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y, por ultimo, hacerlo.

Toda instruccion comienza con la busqueda del codigo de operacion en lamemoria, paralo cua
laUC hace que el contenido del PC salga a bus de direcciones externo através del MAR y habilita
la entrada de datos desde €l exterior (através del MDR) hacia el registro de instruccion. Una vez
decodificada la instruccion se generan (por parte de la UC) los controles necesarios para su
gecucion.

4.2.2.- Funcionamiento exter no.

Como hemos dicho antes, e funcionamiento del uP es ciclico. El reloj del uP es & que marca
cada uno de los pasos del funcionamiento.

La fase de busqueda del codigo de operacion es un ciclo de maguina particular que recibe €l
nombre de CICLO de BUSQUEDA o FETCH. El comienzo de cada uno de los ciclos de
instruccion que realiza el uP para gecutar un programa es un ciclo de blsqueda de codigo de
operacion.

Durante € ciclo de busqueda, € uP desarrolla un acceso de lectura a la memoria de programa
paraobtener de ella el codigo de operacidn de lainstruccidn que se trate. Este codigo que se obtiene
de la memoria es depositado, durante este ciclo, en el registro de instruccion del uP y es identificado
por el decodificador de instruccion. De tal forma que al finalizar €l ciclo, el uP yatiene informacion
de cual eslafuncion aredizar.

Una vez acabada la fase de busgueda del codigo de operacion, se pasa alafase de blsqueda del
operando. Esta operacion ocupara o no otro ciclo maguina dependiendo de donde se encuentre €l
operando. Mas adelante, cuando discutamos los modos de direccionamiento del operando, veremaos
que hay veces en que & operando se incluye en el mismo cddigo de operacion de lainstruccion.

Si el operando hay que buscarlo fueradel uP o €l resultado hay que depositarlo en lamemoria, la
instruccion se ve acompafiada de algun ciclo maguina de lectura o escritura en memoria o E/S.

Sea, por gemplo el caso de la instruccion gecutada en el apartado anterior. Visto desde €l
exterior, se realizan dos accesos a la memoria, uno para €l fetch y otro para obtener e segundo
operando (ya que € primero es el contenido del acumulador). Las funciones internas (tales como las
transferencia entre registros) no acceden a exterior del uP.

La secuenciadesarrollada hacia el exterior del uP evolucionaasi:
- Ciclo de busqueda del codigo de operacion. Acceso de lectura sobre la memoria de programa.
- Ciclo delecturade dato. Acceso de lectura sobre la memoria de programa para obtener e dato.

Si la instruccion fuera de escribir €l contenido de un registro interno en una determinada
posicion de lamemoria, la secuencia evolucionan asi:

- Leer el codigo de operacion de lainstruccion. Ciclo de fetch con un acceso de lectura sobre la
memoria de programa.

- Leer la direccion en donde se va a escribir €l dato. Busgueda de la direccion de destino
(operando de lainstruccion). Se realizan dos accesos de lectura sobre la memoria de programa
(ya que suponemos que €l ladirecciéon se compone de dos bytes).

- La direccion de destino leida en los dos ciclos anteriores hay que componerla en € orden
correcto y enviarla al registro MAR. Se trata de una operacion interna a uP que no desarrolla
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ciclo externo pero que consume ciclos de reloj en su gecucion.

- Escribir el dato en la direccion indicada por la instruccién. Implica un ciclo de acceso de
escritura sobre lamemoria de datos.

Como podemos ver, desde el exterior del uP sdlo podremos apreciar los ciclos que € uP
requiere accesos a su exterior. Internamente ella gecutard funciones que no tienen
representacion externa y que solo podemos observar como ciclos consumidos s actividad
aparente.

Ciclos funcionales basicos

Los ciclos funcionales basicos son todos los ciclos externos diferentes que es capaz de
desarrollar € uP durante su funcionamiento. Para cada modelo de uP existe una coleccién de ciclos
basicos que en general, son diferentes de un modelo a otro. Sin embargo todas los uPs realizan una
coleccién comdn de ciclos que son los que estudiaremos a continuacion. Por supuesto que los ciclos
aqui discutidos son desarrollados por cada uP diferente de forma diferente.

Ciclo de busqueda del codigo deinstruccion (fetch).

Como se ha dicho en repetidas ocasiones, toda instruccion comienza con la blsqueda del codigo
de la instruccion. Este ciclo se denomina de fetch y consiste en un acceso de lectura sobre la
memoria de programa del sistema. La figura 14 representa el cronograma de este ciclo en € que
podemos ver que se desarrolla en tres periodos de reloj (T1 aT3).

El ciclo comienza con el flanco de subida de T1 activandose ADS en e tiempo 1 (tiempo de
retardo de ADS medido desde € flanco de subidade T1 al de subidade ADS). ADS se desactivaun
tiempo 11 después de la bajada de T1. Las lineas de direcciones se hacen estables en €l tiempo 2
desde e flanco ascendente de T1, mientras que la sefiales de estado identifican € ciclo de fetch en
el tiempo 3 desde € flanco ascendente de T1. A partir de éste momento el uP queda a la espera de
que lamemoariale entregue lainformacion (el codigo de instruccion en este caso).

La memoria pondra la informacién requerida en el bus de datos algin tiempo después de ser
vélidas la direccion y las sefides de control. Este tiempo se denomina tiempo de acceso. La
memoria indica que la informacion esta disponible sobre e bus de datos activando la sefia
/READY dd uP.

El up muestrea € estado de la sefial /READY en el flanco ascendente de T3. En este instante, si
/READY esté activado (/READY =L) se lee lainformacion en el bus de datos local y se termina el
ciclo en curso. Si en ese momento de muestreo la sefial /READY no esta activa (/READY =H), €
UP espera hasta el siguiente flanco ascendente del reloj para muestrear de nuevo la sefia /READY .

El uP requiere que el dato sea estable un tiempo antes del final del ciclo (instante del muestreo
de la sefid /READY cuando /READY=L, tiempo 6 medido desde que el dato es vaido hasta el
momento de lectura del mismo por parte del uP), este tiempo se denomina de setup del dato. Asi
mismo, las informacién a la entrada del uP ha de cumplir con un tiempo estable después de la
lectura por parte de uP, tiempo de hold respecto a flanco en que esleido (tiempo 7).

La activacion de la sefial /READY indicaa uP que e dato esta disponible para ser leido del bus
y asi poder acabar €l ciclo. El uP exige ala sefial /READY , para poder llevar a cabo su mision, que
sea estable en e estado activado durante un periodo de tiempo antes del flanco de reloj con el que
se desea acabar € ciclo (tiempo de setup del /READY respecto a relgj. Tiempo 8), asi como un
tiempo de hold respecto a este mismo flanco (tiempo 9).

Cada ciclo de reloj que se afiade a ciclo minimo que puede desarrollar € uP en espera de la
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llegadadel /READY se denomina estado de espera o ciclo de espera (wait state).

Lo ideal es hacer que el uP funcione sin estados de espera ya que de esta forma se consigue la
méxima velocidad. Esto no es posible en todos los casos y |a sefial /READY se utiliza para adaptar
las diferencias de velocidad entre el uP 'y los demas elementos (memoriay E/S).

Evidentemente cada ciclo de espera que se introduce en cualquier ciclo méaguina del uP penaliza
la velocidad de ésta. La tabla siguiente muestra la penalizacion en % para diferentes estados de
esperaintroducidos en los ciclos del uP.

Como podemos comprobar en la tabla, los estados de espera perjudican seriamente a tiempo de
ciclo maquina, tanto mas cuanto mas rapida estados de espera se introduzcan pararealizar € ciclo.

Esta influencia de los estados de espera se difumina algo cuando se relaciona con los tiempos de
ciclo de instruccion ya que si bien para e caso en que € ciclo instruccion sea igual a ciclo
méguina, e impacto de los estados de espera es e mismo, en los casos en que €l ciclo instruccion
sea diferente (mayor, por supuesto) a ciclo maquina, el peso de los tiempos afiadidos por los
estados de espera se reduce.

Duracion Estados Incremento

ciclo espera ciclo
T por ciclo %

33
66
100
133

3

W N

Eo VIR S o
5]
o

DW=
o))
o

Influencia de los estados de espera afiadidos sobre |0s ciclos maquina.

Supongamos, por giemplo, una instruccion que necesite tres ciclos maquina con 3T de duracién
y 1 WS cada uno de ellos y que en su gjecucion se invierta 16 ciclos de relgj. Esto significa que la
incidencia de los tres WS sobre € tiempo total del ciclo de lainstruccion es del 23% frente al 33%
en un ciclo maquina.

El ciclo termina con la desactivacion de las sefiales de estado con un tiempo de retardo 10
respecto a flanco descendente de 13.

Ciclo delectura en memoria.

Es un ciclo que desarrolla e uP cuando necesita leer informacion, no de codigo, de la memoria,
ya sea de la de programa o de la de datos. La figura 15 muestra el cronograma correspondiente a
este ciclo que presenta € mismo aspecto que € ciclo de fetch discutido antes salvo el estado de las
sefiales de estado que adquieren el estado 16gico adecuado alaidentificacion del ciclo en curso.

Lafigura 15 muestrael ciclo de lecturaminimo (sin estados de espera, O walit states).

Ciclo deescritura en memoria.
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El uP utiliza este ciclo para depositar informacion (direccion o dato) en lamemoria. Lafigura 16
muestra cronograma correspondiente a este ciclo. En esta ocasion, € uP vuelca a bus de datos la
informacion a ser escrita. El tiempo 8 es el tiempo que el uP tarda en volcar €l dato a bus medido
desde el flanco de subidade T2 al dato valido. El uP espera, igual que en los casos anteriores, que la
circuiteria légica de la memoria active la sefidl /READY para acabar €l ciclo. Conforme ésto
sucede, € uP esperaalin un tiempo pararetirar |os datos (tiempo 9) para asegurar un tiempo minimo
de hold en € bus. El tiempo 9 se mide desde € flanco ascendente siguiente a final del ciclo hastala
retirada del dato (paso atriestado).

Ciclo delecturaen E/S.

Es un ciclo similar a de lectura en memoria salvo que ahora las sefiales de estado toman la
combinacion correspondiente. Lafigura 17 muestra el cronograma correspondiente a este ciclo.
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Figura 14. Cronograma externo del ciclo Fetch.

22



|Arquitectura de equipos y sistemas informéticos. La Unidad Central de Proceso (UCP)|

K —— CICLO MAGUINA o !
| ; 1 [
T ! T2 i ™ T3
. J \ 4 \ }[ A /
L | \ J \ A —
* 11
N 2\
ADS _____.~M{ i\
) T
AtS- ) CIRECCION NALIDA A
AU - N
R |
[ |
o — \ DATO VALIDO >~—~
oo : e
U Sy 4 ———
i S
50 L
B —
S \ /
™
50 ;
- D~D<,__5_01/77T'
— Kl
IREADY ﬂ | ! ‘1}1‘1,'// /
UcP_15s

Figura 15. Cronogramadel ciclo externo de escritura en memoria
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Figura 16. Cronograma del ciclo externo de escrituraen memoria
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Figura 17. Cronogramadel ciclo externo delecturaen E/S.
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Es similar al ciclo de escritura en memoria salvo que esta identificado como de E/S por las
sefiales de estado del uP. Lafigura 18 muestra el cronograma de este ciclo.
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Figura 18. Cronogramadel ciclo externo de escrituraen E/S.
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Ciclo de reconocimiento deinterrupcion.

Cuando el uP reconoce una interrupcion enmascarable realiza un ciclo especia paraindicarlo ya
gue afecta a funcionamiento de los elementos exteriores a ella cuando € uP funciona con
interrupciones vectorizadas o autovectorizadas. La figura 19 muestra el desarrollo del "ciclo, en ella
podemos ver que las sefiales de estado toman la combinacion adecuada para indicar esta situacion.
El dispositivo que interrumpe vuelca el vector y activa la sefial /READY paraindicar a uP el final
dd ciclo. En, este caso € uP no necesita entregar direccion alguna.

1
IlER Z:CLO DE RECONOC. INTERAUP |:DO CirCLD DE RECONDC. INTERRUP '

| T2 | Tt | T2 | T3 | T4

NN RN

ADS "V’!/ o / ‘:1 ) / W\ﬁ_‘ e ;‘
/, e e e I S N
- | T "(" o
PINTA | . &1_,--_-_._“, JT \

Figura 19. Ciclo INTA.
CicloHoald.

El uP realiza un ciclo hold cuando se activa la sefial HOLD. Cuando esto sucede, el uP acaba €
ciclo maquinaen que esté en curso y a continuacion entra en estado hold.

La situacion de hold del uP es sefidizada por la sefial HDLA. Cuando HDLA se activa
(HDLA=H), €l uP esta en estado hold, con €llo indica que las lineas de direcciones, datos y control
del uP estén en altaimpedancia de forma que otro dispositivo puede tomar el control del buslocal.

La sefial HDLA no pasa a triestado ya que ha de sefidar la situacion de hold del uP. Esta
situacion de desconexion del uP de los buses se mantiene mientras que esté activa la sefial HOLD.
Durante este tiempo, € uP no realiza ninguna funcidn, ha detenido el proceso al final, de un ciclo
méguinay esperala desactivacion de la sefial HOLD para continuar con el siguiente ciclo maquina.

Ciclo de Halt.
El uP dispone de una instruccion para detener el proceso y quedar a la espera de la llegada de
una interrupcion. Esta instruccion se denomina HALT. Cuando el programa gjecuta una instruccion

HALT el uP se detiene en su gjecucién y solo sale de esta situacion si recibe una interrupcion. El
cronogramade la figura 20 corresponde a este ciclo.
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Figura 19 Cronogramadel ciclo HALT.

Cuando la sefial HOLD se desactiva, € uP lo encontrara desactivado en e momento de muestreo
gue corresponda (flanco de subida de cualquier periodo del reloj durante el estado hold) y en €
ciclo de reloj siguiente reanuda su actividad normal tomando de nuevo e control de los buses y
realizando € siguiente ciclo maquina. Inmediatamente después de muestrear la sefial HOLD
desactivada, es desactivadala sefiadd HLDA paraindicar la salidadel estado hold del uP.

Lafigura 21 muestra el cronograma desarrollado por este ciclo. En ella podemos ver que HOLD
solo se muestrea al final del ciclo méguina en curso (en e mismo instante que se muestrea ready
activado), y que larespuesta por parte del uP se produce a partir del siguiente flanco dereloj. En ese
momento se desconectan las linaes de los buses de direcciones y datos y las sefiales de contral.
También en ese momento se activaHDLA.
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Figura 21. Cronogramadel ciclo HOLD.

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

4.3.- Definiciones de tiempos.

Los cronogramas mostrados de los distintos ciclos que desarrolla el uP se acotan en tiempo
respecto a reloj CK de la unidad. El uP modelo que estamos utilizando evoluciona con € flanco
ascendente del reloj CK. Por ello todas las acotaciones van referidas siempre a un flanco de subida
de CK. Los nimeros que aparecen en los distinto cronogramas es la referencia a la cota en tiempo
caracteristicadel uP.

Los ciclos de reloj necesarios en cada ciclo de uP se nombran como T1, T2, etc. El ciclo
méquina minimo de nuestro uP consta de tres ciclos de reloj (TI, T2 y T3). Todos los ciclos
mégquina comienzan con la subida de la sefial ADS y terminan con la llegada de la sefial /READY .
ADS la suministra €l uP indicando € comienzo del ciclo mientras que /READY la suministra €
dispositivo destino de la operacion (memoria o E/S), por lo que son los dispositivos externos a uP
los que determinan la duracion exacta del ciclo. Cuando € ciclo es de lectura (de cddigo o de dato
sobre memoria o E/S), IREADY se activara de tal forma que los datos sean vélidos a la entrada del
uP a menos €l tiempo de setup. Asi mismo, la propia sefia /READY tiene una especificacion de
tiempo de setup para asegurar que e uP reconocera e final del ciclo. Las definiciones de estos
tiempos se dan a continuacion.

Descripcion
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1 Retardo de ADS

11

2 Retardo de las direcciones (A15-A0)
2 Desconexion de direcciones
3 Retardo (S2, SI, S0)

10 Retardo de estado

8 Setup de/READY

9 Hold de/READY

6 Setup de datos (D7-DO)

7 Hold de datos (D7-DO)

5 Hold de datos

4 Retardo de datos (D7-DO)
11 Setup de INT

12 Hold de INT

1 Setup de HOLD

4 Setup de HOLD

3 Retardo de HLDA

5 Retardo de HLDA

5.- Juego deinstrucciones

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

5.1.- Estructura.

Cualquier instruccion de una UCP se compone de dos campos denominados codigo de operacion
y operando respectivamente (figura 22).

CODIGO DE OPERACION.

El cédigo de operacion es una informacion codificada que informa a la UCP de la funcién que
debe redlizar. La codificacion es particular para cada UCP y tiene una relacion muy estrecha con el
microprograma contenido en la UC parala decodificacion de lainstruccion. El codigo de operacion
contiene, ademas, informacion que indica a la UCP cdmo se va a localizar € operando de esa
instruccion (1o que veremos como direccionamiento).

Normalmente, los codigos de operacion de una UCP no tienen la misma interpetacion 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 cddigo, utilizable en otra,
salvo | os casos anotados.

En las UCPs de 8 bits de datos, €l codigo de operacidn suele estar formado por un Unico byte, 1o
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que significa disponer de hasta 256 posibles codigos diferentes. Algunas UCPs expanden estas
posibilidades utilizando un byte como precodigo y otro como cédigo 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 lainstruccién que da informacion sobre
el operando. Esta informacién puede ser tan clara como que se trate del propio operando o,
dependiendo del tipo de instruccion, una informacién para poder localizarlo, es decir, una direccion
directamente 0 alglin dato para poder formar ladireccion del operando.

La existencia del campo de operando esta condicionada a tipo de direccionamiento indicado en
el cédigo de operacién de la instruccion que corresponda. Asi pues, si la instruccion es para sumar
dos datos que estan contenidos en sendos registros internos (uno de ellos en € acumulador) para
degjar e resultado en e acumulador, sOlo es necesaria la existencia del campo del cddigo de
operacion ya que éste informa que se trata de una operacion interna ala UCP donde tanto el origen
de los datos como €l destino del resultado son registros internos.

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

5.2.- M odos de dir eccionamiento.

Como deciamos en apartados anteriores, la instruccién consta de un campo denominado de
codigo de operacion y otro de operando. El codigo, ademas de identificar la instruccién, indica €l
modo de localizar a operando (modo de direccionamiento) . Por eso, €l campo del operando
contiene o bien el operando directamente o bien una informacion suficiente para encontrarlo.

Los modos de direccionamiento son los distintos métodos que utiliza la UCP para localizar €l
operando.

Tipos de dir eccionamiento.

Las posibilidades de modos diferentes de direccionamiento son muy altas. Nosotros
describiremos las mas bésicos ya que las deméas son combinaciones de éstas. Tenemos que anotar
gue referiremos los modos de direccionamiento a nuestra UCP modelo que dispone de 8 hits de
datos y 16 de direcciones. Esto no quita generalidad a las descripciones y nos permite concretar 10s
dibujosy los gjemplos.

Los distintos tipos de direccionamientos son los que siguen:
- Implicito

- Inmediato

- Directo

- Indirecto

- Indirecto registrado

- Basado

- Indexado

- Indexado a base

- A bit
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A continuacion discutimos cada uno de ellos.

Dir eccionamiento | mplicito.

Cuando la.operaion se rediza sobre registros internos de la UCP. obligatoriamente, la
instruccion se compone Unicamente de la parte de codigo ya que éste en si mismo implica €
registro sobre el que gecutar. Por gemplo es el caso de la instruccién de incrementar el contenido

del acumulador: INC A. Las instrucciones con este modo de direccionamiento no tienen campo de
operando.

Dir eccionamiento | nmediato.

El direccionamiento es inmediato cuando € contenido del campo del operando es e propio
operando.

En nuestra UCP la instruccion consta de dos o tres bytes (segin que la instruccién opere sobre
registros de 8 o 16 hits, respectivamente), uno para el codigo de operacion y otro para el operando.
La instruccion que carga € dato OADH en e acumulador con direccionamiendo directo ( LD
A,OADH), es un gjemplo de este caso.

Dir eccionamiento Dir ecto.

Cuando se utiliza este modo de direccionamiento, el campo de operando de la instruccion, no

contiene a operando en si mismo .sino la direccién, donde se encuentra realmente éste en la
memoria,

CODIGO DE OPERACION OPERANDO

Figura 22. Estructura de unainstruccién.

' MEMORIA
| CODIGO DE OPERACION |
[omR_opmrane0 _|----n |
omessesannnans » OPERANDO
[ DIR. OPERANDO (L) |------ s
Figura, 23. Direccionamiento directo.

MEMORLA
[ copice DE OPERACION |

[ DIRECCION INDIRECTA (H) |-+~ a

reeaseaseaoo-b| DIRECCION OPERASO () -y
[ DIRECCION IMDIRECTA (L}|--- rloN oPERINDO (1) |

Figura 24. Direccionamiento indirecto.
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La direccién del operando puede estar formada por uno o dos bytes, lo que hace que la
instruccion completa sea de dos o tres bytes. Si la direccion es de un byte, € operando se encuentra
obligatoriamente en las 256 posiones de memoria mas bajas, a estas direcciones algunos autores les
denominan pagina cero y lo describen como direccionamiento a pagina 0. La figura 23 muestra el
direccionamiento directo.

Dir eccionamiento | ndir ecto.

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 direccién ala que accede de lectura
obteniendo de ella la direccion real del operando. En la figura 24 se muestra este modo de
direccionamiento.

Este modo de direccionamiento es bastante sofisticado y no es frecuente verlo implementado en
UCPs comerciales. La gecucion de unainstruccion con este tipo de direccionamiento en una UCP
como & modelo nuestro implica seis accesos, a memoriapara conseguir el operando.

Algunas UCPs, como € 8085 o Z-80 implementan una versién de este direccionamiento que se
denomina direccionamiento INDIRECTO REGISTRADO. Para €llo utilizan un par de registros
internos como punteros de memoria cuyo contenido indican la direccion del operando. Esto
significa que para gecutar esta instruccion se ha de redlizar con anterioridad la carga de estos
registros. Lafigura 25 muestra este caso.

Dir eccionamiento Basado.

Este modo de direccionamiento del operando implica a un registro interno de la UCP
denominado registro Base. El cddigo de operacion hace referencia a este registro base que contiene
una direccion (direccion base). La instruccién, ademés del codigo, contiene un valor para €l
desplazamiento de la direccién base. La direccion efectiva del operando se calcula sumando el valor
del desplazamiento a contenido del registro base. La figura 26 muestra este modo de
direccionamiento.

REGISTROS INTERNOS

CODIGO DE OPERACION J -------------------- »| DIRECCION OPERANDO (H) ---}
DIRECCION OPERANDO (L) |---

Figura 25. Direccionamiento indirecto registrado,
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REGISTROS INTERNOS

| CODIGO DE OPERACION |--------=--ososnnes | REGISTRO BASE  |------- y

[ bEsLazaMIENTO  |------

Figura 26. Direccionamiento Basado.

Hay que observar gque este modo de direccionamiento es un direccionamiento indirecto
registrado modificado.

El valor del desplazamiento puede darse con un niimero con o sin signo, segun sea la UCP, esto
cambia el campo de aplicacion en cada caso.

Dir eccionamiento | ndexado.

Se trata de una estructura similar ala anterior, salvo que ahora, € desplazamiento no lo entrega
lainstruccién sino que se encuentra contenido en un registro interno ala UCP denominado registro
indice. La instruccion contiene en el campo de operando una direccion completa. La direccion
efectiva del operando se calcula sumando el contenido del registro indice, a la direccion dada. La
figura 27 muestra este caso.

Direccionamiento | ndexado a Base.

Este es un modo de direccionamiento que combina los dos anteriores, € direccionamiento
basado y €l indexado.

El cddigo de operacién implica a dos registros internos a la UCP, uno hace de registro base y €
otro de registro indice. Ademés la instruccién aporta un desplazamiento. La direccion efectiva del
operando se calcula sumando el contenido de los registros implicados y € desplazamiento aportado
por lainstruccion. En lafigura 28 se muestra este mecanismo.

Dir eccionamiento r elativo.

Este es un tipo de direccionamiento basado en donde, el valor de base es e contenido del
contador de programa. La instruccién aporta un valor de desplazamiento parala base. El calculo de
la direccion efectiva se realiza sumando €l valor de la base con €l valor del desplazamiento. En la
figura 29 se muestra este modo de direccionamiento.

S e desplazamiento se entrega en complemento a dos, este direccionamiento permitira
desplazarse hacia adelante 0 hacia atras, respecto al PC.

Este direccionamiento es muy Util en determinados tipos de saltos. (Saltos relativos).
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REGISTROS INTERNOS

| CODIGO DE OPERACION |<-----=-e--mvemrenne M REGISTRO INDICE  |------- 3
1
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[ DIRECCION [EERERE T R '
|
|

[t]aememee e .
; MEMORIA
SRR hvsohickiteb SN
§
]
bemeneennenas > OPERANDO
Figura 27. Direccionamiento |ndexado.
REGISTROS 1KTERNOS
prenmemn-- > REGISTRO BASE  |------- 1
4 1
{  CODIGO DE OPERACION |---------- R > REGISTRO INDICE e
{ DIRECCION | EEREEE 1 P TP L EEE L T E E
' o
e D T e E T T I
(R S e e e ememeemmmaaammmenenanaad
L e MENORIA
Leenrarmnmnne > OPERANDO
Figura. 28. Direccionamiento Indexado a Base.
REGISTROS INTERNOS

| CODIGO DE OPERACION |----------mcmenuon- »| CONTADOR DE PROGRAMA |-----
i

| DESPLAZAMIENTO | R e :

Y :
T !

i

e MEMORIA

]

]

ERREELLLE > OPERANDO

Figura 29, Direccionamiento Relativo.
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CODIGO DE OPERACION |----<-vrcenemsrmnemmnn- -

DIRECCION OPERANDO (H)|------- . oo MDWRIA
' Y

DIRECCION OPERANDO (L) |------- R > OPERANDO

Figura 30. Direccionaimiento aBIT.

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 redlizar otras operaciones adicionales. Pero si la UCP dispone
del direccionamiento a bit, se puede manejar directamente con una Unica instruccion.

Este modo de direccionamiento utiliza un doble direccionamiento, por un lado ha de localizar €
byte a que pertenece € bit deseado y por otro lado, € bit en si mismo. La localizacién del byte se
hace por uno de los modos de direccionamiento ya descritos, mientras que lalocalizacién del bit se
hace por medio de tres bits del codigo de operacion de la instruccion con este modo de
direccionamiento. En la figura 30 se ha representado este modo de direccionamiento en donde se
utilizael modo de direccionamiento directo paralocalizar €l byte en cuestion.

5.3.- Clasificaciéon delasinstrucciones.

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

- Instrucciones de cargas.

- Instrucciones l6gicas.

- Instrucciones aritméticas.

- Instrucciones de saltos.

- Instrucciones de control.

- Instrucciones de E/S.

- Otrasinstrucciones.

De cada uno de los grupos hacemos una discusion en |os apartados que siguen.

Antes de comenzar a andlizar las instrucciones describimos la nomenclatura utilizada en € texto
gue sigue.

a) La UCP es un dispositivo digital y como tal, solo puede tratar con los niveles l6gicos H y L
que en légica positiva se corresponde con el ‘1’ y el ‘0’ del algebra Booleana. Por lo tanto, para
indicarle ala UCP que deseamos realizar una suma del acumulador con en dato (32, por gemplo)
tenemos que indicarselo por medio del codigo correspondiente a esta instruccion y, ademés le
hemos de dar el dato también en binario.

De esta forma tendremos que decirle ala UCP que redice lainstruccién:
11000101 00100000 oloqueeslomismo: C520H
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De esta forma |le hablamos directamente a la UCP pero nos encontramos con el problema de que
el codigo 11000101 no es demasiado cdmodo de entender para nosotros. Ademas nos es muy facil
confundirnos con un cédigo parecido como el 011000101 que no indica una suma sino una carga de
registro interno.

Por ello, las instrucciones las representamos por un conjunto de letras que denominamos
nemonico de laintruccion. Siempre la escribimos con maylsculas. Cada instruccion tiene para cada
UCP una codificacion univoca e invariable en binario (que es el Unico lenguaje que es capaz de
reconocer laUC delaUCP) y, por lo tanto una representaci én Unica en nemonico.

Algunos autores denominan a este neménico como lenguaje ensamblador o lenguaje maquina. Si
escribimos nuestros programas en nemonico, hemos de traducirlos al lenguaje binario para que sea
asimilable por la UCP. Redlizar esto es una tarea incbmoda que consiste en ir consultando en una
tabla cada nemonico y obtener el codigo binario correspondiente. Esta tarea la dgjamos para que la
realice un programa que es capaz le interpretar € programa en nemonico y producir una salida en
codigo binario. Este programa se denomina programa ensamblador.

5.3.1.- Funcionamiento delasinstrucciones

En lo que sigue discutimos en detale e funcionamiento de cada una de los tipos de
instrucciones. Esta discusion nos define gran parte de la funcionalidad del uP y es fundamental su
conocimiento para poder desarrollar los programas gque controlan una determinada aplicacién.

| nstruccionesde carga.

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

Estas instrucciones reciben € nombre genérico de LD (LOAD) y se dividen en tres grupos, las
gue cargan registros internos de 8 bits, las gue cargan registros internos de 16 bits y las que cargan
posiciones de la memoria. Ninguna de ellas afecta a registro de estado ya que en esta funcién no
intervienelaULA.

I nstruccionesldgicas

Las instrucciones pertenecientes a este grupo realizan funciones | égicas entre dos operandos. Las
funciones |6gicas que realizan son: AND, OR, XOR, Inversion, Desplazamiento y Rotacion.

Estas instrucciones tienen siempre como uno de los operandos a acumulador de la UCP (registro
A). El otro operando puede ser el contenido de un registro interno o de una posicion de la memoria.
El resultado siempre se vuel ca sobre el acumulador.

Todas las instrucciones l6gicas se realizan por medio de la ULA y, por lo tanto, el registro de
estado se ve afectado por el resultado de la operacion (salvo casos excepcionales).

I nstrucciones aritméticas

Las operaciones aritméticas se reaizan por medio de este grupo de instrucciones. Siempre
trabgjan con dos operandos, uno de los cuales es el contenido del acumulador. El otro operando
puede ser el 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 de la ULA y € registro de estado de la UCP se ve
afectado por €l resultado de la operacién gjecutada.
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| nstrucciones de saltos.

Este conjunto de instrucciones permiten que, un programa tenga continuidad 16gica aunque no
existala continuidad fisica.

Resulta casi imposible poder disponer de un programa con una continuidad fisica completaalo
largo de todo él, ya que lo normal es que en algin momento, por necesidades de la funcién a
realizar, sea necesario tomar una decision dependiente de alglin pardmetro. La toma de decision
implica que existen dos posibilidades y hay que elegir una de ellas. Como mucho, una podria
mantener la continuidad fisica, pero paralaotraesimposible.

Esto hace que este conjunto de instrucciones sea de las més utilizadas y que los disefiadores de
UCPs se esfuercen en potenciarlas.

Hay variostipos de salto:

- Largos - Cortos

- Absolutos - Relativos

- Incondicionales - Condicionales
-A subrutinas - Retornos

A continuacion hablamos de cada uno de ellos.

Saltos cortos.
Se denominan asi |os saltos cuya longitud estalimitada a un determinado rango de direcciones.

En los uPs de 8 hits, este tipo de salto utilizan un s6lo byte para dar o calcular la direccién del
salto con lo que lalongitud méxima, del salto es de 128

Saltoslargos.

Al contrario de los saltos cortos, éstos permiten alcanzar la. totalidad- de.las direcciones posibles
de la memoria. Por lo tanto, la instruccion completa constara del cédigo de operacién y de un
operando que sera la direccion completa del salto o una referencia a ella, seglin sea el modo de
direccionamiento seleccionado. En € caso de direccionamiento directo para nuestro modelo de
UCP, la instruccion 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 direccién ala que hay que saltar no tiene una relacién directa con la
pos icién donde se encuentra lainstruccion de salto.

La direccion del salto se especifica por diferentes métodos, segiin sea el direccionamiento de la
instruccion del salto.

Saltosrelativos.

En los saltos relativos la direccién ala que hay que saltar se calcula a partir de la posicion donde
se encuentralainstruccion del salto, es decir, del contenido del contador de programa.

El salto puede ser hacia adelante o hacia atrés, siempre respecto a lareferencia. La direccion ala
gue hay que saltar se calcula sumando o restando un valor denominado desplazamiento (offset) al
contenido del PC. Para redlizar esta operacion, el desplazamiento se da en complemento a dos; de
estaformase simplificael calculo deladireccion asdtar.

Hemos de tener en cuenta que en & momento en que la UCP va a redizar e céaculo de la
direccion a la que ha de sdltar, €l contador de programa se encuentra incrementado en varias
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unidades desde que se comenzd el fetch de la instruccion de salto relativo. Concretamente, en
nuestro modelo, las diferentes instrucciones de salto con direccionemiento relativo constan de dos
bytes, e codigo y e desplazamiento. Por lo tanto, el contador de programa se encontrara
incrementado en dos respecto a comienzo de lainstruccion.

El salto méximo posible en este tipo de salto depende del tamafio del desplazamiento. En las
UCPs de 8 hits, este desplazamiento es de 8 bits. En este caso, lainstruccion de salto relativo ocupa
dos bytes, uno para €l codigo y otro para el desplazamiento. Si la direccion de la instruccién del
sdto relativo es n, lainstruccién siguiente se encuentra en la direccion n+2.

Por otro lado, la representacion en complemento a dos con 8 bits nos permite un desplazamiento
méximo de +127 a -127. Todo esto hace que € desplazamiento real sea diferente si es en avance o
en retroceso. cuando es en € avance, € desplazamiento maximo es de 127+2=129 posiciones de
memoria, ya que € célculo se realiza desde la direccion de lainstruccion siguiente. En cambio si es
en retroceso; € desplazamiento maximo es de 127-2=125 posiciones.

Los saltos relativos son muy interesantes en programas que han de correr en posiciones de
memoria no conocidas de antemano, ya que, a no depender el salto de la posicion absoluta, €
programa se puede situar en cualquier posicién de lamemoria.

Saltosincondicionales.
Son los saltos que se realizan sin necesidad de consultar ningn pardmetro condicionante.
Es el més simple delos saltos y puede ser corto, largo, absoluto o relativo.

Saltos condicionales.

La gjecucion de las instrucciones de salto condicionales depende de que se cumplala condicién
del salto. Los condicionantes de estos saltos son los bits del registro de estado de la UCP, que segin
estén activados 0 no se producira el salto o no, segun indique lainstruccion.

Los saltos condicional es pueden ser largos, cortos, absolutos o relativos,
Saltos a subrutinas.

A lo largo de un programa nos encontramos habitualmente funciones que se repiten de forma
necesarias. Por gemplo la funcién de conversion de codigo hexa a ascii es una de las mas usuales
para poder presentar los 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 comdn al
resto del programa. Es decir puede ser utilizada esta funcion desde cualquier punto del programa.

Las subrutinas tienen una estructura determinada que no entraremos a discutir en este apartado
ya que corresponde al sw, pero si es necesario indicar que dispone de una entrada y de una salida.
Por la entrada se llega a la subrutina con los datos que han de ser tratados por ella y una vez
tratados, por la salida obtenemos el resultado.

La forma de llegar a la entrada de una subrutina es por medio de una instruccion de llamada a
subrutina (CALL) que es un tipo particular de salto.

Cuando eecutamos una instrucion CALL, la UCP desarrolla una secuencia especia (como
consecuencia de la decodificacion del cddigo de operacion) que consta de dos pasos principales;
guarda el contenido del contador de programa en la pilay salta ala direccion indicada. Con ello se
consigue salvar la direcciéon de la siguiente instruccion a ejecutar después de la llamada para
continuar con el programa. La posicién de la pila en que se introduce la direccion de retorno esta
controlada por € puntero de la pila (SP) que lo maneja de forma automatica la UCP.

A continuacion, la subrutinatoma el control y gjecuta su actividad. La subrutina dispone de una
instruccion especia a final de ella que permite ala UCP continuar en €l punto en que llamo ala
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subrutina. Se trata de unainstruccion de retorno (RETURN) cuya funcion esinversa alade [lamada
en cuanto que obtiene de la pila la direccidon que introdujo la llamada y gjecuta un salto a esta
direccion.
Retornos.

Las instrucciones de retorno de subrutina son las complementarias de las de salto a subrutina.
Ellas se encargan de recuperar la direccion que se guardd al hacer el salto ala subrutinaen el stack
y continuar el programa por donde iba.

Otra instruccién de retorno es la de retorno de interrupcion. El funcionamiento basico es €
mismo salvo que se utiliza cuando €l salto se produce por causa de una interrupcion. Mas adelante
discutiremos este punto.

Ninguna instrucion de salto modifica el estado del registro de estado salvo el retorno de
interrupcion.

I nstrucciones de contral.

Estas son instrucciones que se utilizan para mangjar las posibilidades de programacion de la
UCP. Entre ellas tenemos las que manejan los bits del registro de estado, seleccionan 0 no la
méscara de interrupcion, etc.

I nstrucciones de Entrada/Salida.

Son las encargadas de mangjar €l mapa de direcciones de E/S y efectlan las operaciones de
entrada y salida de datos ay desde |os periféricos.

Otrasinstrucciones

Algunos autores incluyen en este grupo instrucciones como NOP (no operacion).

Conviene observar que €l total de instrucciones diferentes discutidas es de 24 y, sin embargo, €l
total de codigos diferentes es de 172. Esto es debido a los distintos modos de direccionamiento que
permiten algunas instrucciones.

Observar, asi mismo, que quedan alin 84 posibles codigos sin utilizar (256 - 172 = 84).
6.- Interfaz con el busdel sistema.

Hasta ahora hemos visto cémo la UCP se relaciona con e entorno en que se encuentra desde €l
punto de vista tedrico del modelo utilizado. 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. Sin embargo este bus local tiene una relacién muy estrecha con el
bus del sistema, ya sea directa o indirectamente. En muchas ocasiones nos encontraremos que € bus
dd sistemay el bus local son la misma cosa, tienen la misma definicion. No es este € caso de
nuestro modelo tedrico puesto que la definicién de sefides en nuestro bus no se corresponda
completamente con la definicion del bus de nuestro sistema. Esto es asi para desarrollar el caso més
genera que cubre la mayoria de las aplicaciones. La circuiteria que adapta el buslocal delaUCP a
bus del sistema es lo que denominamos interfaz de la UCP con el bus del sistema.

En generd, € interfaz de la UCP con € bus del sistema se compone de tres partes (ver figura
31):

- Interfaz de direcciones.
- Interfaz de datos.
- Interfaz de control.
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Figura 31. Interfaz de laUCP con & bus del sistema.

I nterfaz de dir ecciones.

El Interfaz del bus de direcciones tiene como mision adaptar las caracteristicas del bus local de
direcciones a del sistema. Este interffaz estd compuesto por dispositivos transmisores
unidireccionales que pueden ser latcheados o no y con salida triestado. El bus de direcciones del
sistema es un bus no multiplexado y, por tanto, la conexion de estos transmisores es directa, se
conectan de forma que la entrada es € bus de direcciones del bus local mientras que la salida se
conecta al bus de direcciones del sistema (figura 32).

El interfaz del bus de direcciones tiene como finalidad el aislamiento entre € bus local y €l del
sistema, evitando de esta forma posible averias de la UCP por choques de sefiales, cortocircuitos,
etc. A su vez, estos transmisores aumentan el fan-out de las sefidles de acuerdo a las
especificaciones del bus.

I nterfaz de datos.

El bus de datos local de la UCP asi como el del sistema, es bidireccional. Esta caracteristica hace
gue € interfaz de datos se implemento con dispositivos transceptores (registrados o no). Estos
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transceptores disponen de varias sefiales de control. Basicamente requieren dos sefiaes de control,
cuando no son registrados, méas una sefia de reloj en caso de ser registrados. La dos sefiales
comunes a ambos controlan €l sentido de lainformacion (hacia el buslocal delaUCP o haciael bus
del sistema) una de ella (DIR) mientras que la otra controla €l triestado de salida del transceptor. La
figura 33 muestra una conexién tipica de estos transceptores.

I nterfaz de control.

Con frecuencia, €l bus de control del bus del sistema en el que se encuentra ubicada una UCP no
coincide con el bus de control del bus local 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 contral.
Concretamente, €l bus de nuestro sistema modelo requiere de sefidles que no existen en € bus de
control de la UCP. Este interfaz del bus de control tiene como mision generar la sefides no
presentes y adaptar las concordantes.
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A5 Y5 BA13
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Figura 32. Interfaz de direcciones de la UCP.
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Figura 33. Interfaz de datos de la UCP.
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Este interfaz tiene los tres partes principales:
- Adaptacion.

- Generacion.

- Mangjo.

La adaptacién de sefiadles es un proceso similar al que redliza el interfaz del bus de direcciones,
utilizando transmisores si las sefiales son unidireccionales o transceptores si se trata de sefiaes
bidireccionales. La figura 34 muestra esta conexion en donde podemos ver que la sefiales HOLD,
HLDA se corresponden con esta parte del interfaz.

En la figura 34 podemos ver que la sefidles /RD, /WR, /IMEM, /ES, /HALT se obtienen del
bloque generador cuyas entradas son las sefiales S2, Sl, SO procedentes del bus local. El blogue
generador puede ser un sistema combinacional o secuencial, seglin se necesite.

La parte de manegjo 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 €l bus del sistema pueden existir varias (4 en nuestro
modelo de bus de sistema) como podemos ver en la figura 34. Todas ellas han de ser atendidas por
laUCP.

7. Interrupciones

El funcionamiento de un sistema basado en microprocesador raramente no se ve influenciado
por los elementos externos. La forma de coordinar la dedicacion del sistema a los elementos
externos es por medio de las interrupciones del sistema. Estas interrupciones del sistema son
atendidas por la UCP gue abandona la g ecucién del programa en curso paraello.

El tema de las interrupciones es tan importante dentro de los SBM (sistemas basados en
microprocesador) que dedicamos un capitulo independiente paraello.

Para explicar los distintos mecanismos existentes de manegjo y control de las interrupciones, es
necesario conocer 10s cuatro conceptos siguientes:

- Méascara. Registro interno de la UCP que permite 0 no que una interrupcion enmascarable sea
aceptada (reconocida). Cuando la méscara esta activada la UCP no atiende a la interrupcion (no la
reconoce). Si esta desactivada si la reconoce.
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u NMI SENALES BNMI
HDLA BHDLA
[S
P B D
Uy E
/BRD s L
GENERADOR
s2 /BWR D s
DE E ]
s1 /BHALT S
SENALES c I
1" /BMEM |0 E
/BES N M
T A
R
4]
L
BINTS®
MANEJADOR
INT DE BINTL
BINT2
SENARLES
BINT3

Figura. 34, Interfaz de control dela UCP.
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- Vector de interrupcion. Informacion volcada a bus de datos durante un ciclo de
reconocimiento de interrupcion que sirve para que la UCP pueda localizar la fuente de la
interrupcion y proceder a atenderla correctamente.

- Prioridad. Preferencia en la atencion a unainterrupcion de un determinado dispositivo cuando
coinciden varias peticiones de interrupcion.

- Anidamiento. Es la posibilidad de que la gjecucion del programa que atiende unainterrupcion
(rutina de interrupcion) se vea interrumpida, por la llegada de otra interrupcion mas prioritaria. La
viabilidad del anidamiento supone que las rutinas de interrupcién que lo permiten desactivan la
méscara de la interrupcion de la UCP, ya que por defecto, la méscara se activa automati camente al
aceptar unainterrupcion.

7.1.- Tiposdeinterrupciones

En los sistemas basados en microprocesadores se distinguen dos tipos de interrupciones; la
interrupcion que obliga a sistema atenerla en cuentay, por tanto, atenderla con la maxima urgencia
y la que tiene ciertas tolerancias que permiten a la UCP no abandonar inmediatamente su trabgjo
para atenderla. La primera se llama interrupcion no enmascarable y la segunda interrupcion
enmacarable. Estos nombres hacen referencia a bit de mascara de interrupcion que dispone la UCP
en su interior. Lamascara de interrupcion solo es vélida paralainterrupcion enmascarables.

Prioridad delasinterrupciones

Y aque la UCP admite dos tipos de interrupciones, hay que conocer las caracteristicas respecto a
ellasy de su arbitracién por parte de la UCP. Esto Ultimo es |o que vamos a discutir a continuacion.

Las entradas de interrupcion a la UCP son sefiaes asincronas respecto a reloj de ésta. Las
interrupciones desvian la atencion de la UCP hacia rutinas concretas de atencion a ellas parando €l
Proceso en curso.

La sefial HOLD es también una sefia asincronaala UCP pero no se trata como unainterrupcion.
HOLD no requiere de ninguna rutina de atencion. HOLD directamente congela e funcionamiento
de la UCP unavez terminado el ciclo méquina en curso. Por tanto, mientras la UCP esté en hald, no
sera atendida ninguna interrupcion. La figura 35 muestra la secuencia que sigue la UCP en cada
ciclo maquina para comprobar el estado de las sefiaes de entrada de HOLD, INT y NMI. En ella
podemos observar que una vez llegado el final del ciclo maguina (/READY activo) la UCP
investiga € estado de la sefial HOLD si la encuentra activa entra directamente @ modo ADM
independientemente de s existe 0 no peticion de interrupcion NMI o INT. Si el READY
corresponde con un final de ciclo instruccién, la UCP verifica e estado de las peticiones de
interrupcion NMI e INT y s hay alguna activa la memoriza en un biestable de interrupcion
pendiente. Cuando la UCP no estd en ADM se comprueba la existencia de alguna interrupcion
pendiente de atender y si existe, laUCP la atiende.

Conviene insistir en que en orden de prioridades dentro de la UCP, la sefidd HOLD es la més
prioritaria, acontinuacién le sigue laNMI y, por dltimo laINT.
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I nterrupcién no enmascar able (NM ).

Lallegadade unaNMI a uP implica de modo automatico que la uP ha de:
a) Terminar lainstruccion en curso.
b) Atender lainterrupcion.

La NMI no tiene més espera que la finalizacion de la instruccion en curso en e momento de la
Ilegada de NMI.

La figura 36 muestra la secuencia funcional que desarrolla el uP a la aceptacion de una
interrupcion no enmascarable NMI. La atencion a lainterrupcion supone la existencia de una rutina
gue se encarga de atender esta interrupcion. Esta rutina esta localizada en una determinada posicion
de memoria fijada por el fabricante y a la que accede la UCP por medio de un salto a ella. Para
poder mantener la coherencia l6gica del programay poder continuar €l trabajo en el punto en que
fue interrumpido, la uP desarrolla, alallegada de la NMI, una secuencia similar ala desarrollada en
la gecucion de la instruccion CALL. Cuando la UCP recibe una NMI y termina con la instruccion
en curso, guarda la direccién contenida en el PC en la pila como direccién de retorno, activa la
méscara de interrupcion y saltaaladireccion delarutinaNMI.

La UCP impide automaticamente que pueda atenderse otra interrupcion enmascarable durante la
atencion a la NMI ya que activa la mascara de interrupcién. Esta acciéon es la normal en las
funciones del HW alallegada de unainterrupcion. Si se desea permitir la entrada de interrupciones,
ha de ser & programa quien lo autorice desactivando la mascara.

La rutina de atencién a la NMI, una vez que termina de realizar su funcion puede retomar €l
programa que dejo a llegar la NMI en e punto en donde fue interrumpido eecutando una
instruccion de retorno de interrupcion. El retorno de interrupcion de NMI recupera la direccion de
retorno desde la pila reponiendo la méscara de la interrupcion a su valor original anterior al sato a
larutinade NMI.

La interrupcion NMI, por su caréacter prioritario, se utiliza para casos de alarmas graves y
emergencias, como puede ser la aparicion de errores en la memoria o fallo en la aimentacion del
sistema

La sefiadl NMI es una entrada asincrona respecto a reloj de la UCP pero ha de cumplir con los
tiempos de setup y hold respecto a flanco de subida de Cl para que la UCP sea capaz de
reconocerla. Por lo que se deduce que el retardo maximo que sufre una NMI desde su llegada a su
atencion es € tiempo del ciclo de instruccion mas largo (incluyendo los estados de espera
correspondientes si 10s hay).
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Figura 36. Secuencia funcional seguida por la UCP alaaceptacién de unainterrupcion NMI.

La NMI no sera atendida si la UCP est4 en hold ya que mientras la sefidl HOLD se encuentre
activa, laUCP no Es operativa.
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I nterrupcién enmascar able (INT).

Lainterrupcion mas frecuentemente utilizada en |os sistemas basados en microprocesadores es la
interrupcion enmascarable ya que el programa que corre sobre el sistema puede controlar por medio
del bit de mascara la entrada de esta interrupciéon. En lo que sigue utilizaremos la palabra
interrupcién (simplemente interrupcion) para referirnos sin mas a la interrupcion enmacarable,
mientras que cuando hayamos de hacer referencia a la NMI especificaremos que se trata de una
interrupcion no enmascarable.

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

- Vectorizadas.

- Autovectorizadas.

- No vectorizadas.
Interrupciones Vectorizadas

En este caso, el dispositivo que interrumpe suministra la direccion de una tabla de entrada a las
rutinas de interrupcion. La UCP obtiene de la direccion dada la direccion rea de la rutina de
interrupcion. El vector puede suministrar la direccion completa o solamente parte de ella, en este
ultimo caso, un registro interno de la UCP suministra el resto de la direccion. La figura 37 muestra
la secuencia en este tipo de interrupcion.

I nterrupciones 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, al aceptar la interrupcion, la UCP salta a esa direccién comenzando en ese punto la
gjecucion de larutina. Lafigura 38 muestra la secuencia desarrollada en este modo de interrupcién.

T oe e s LS
Vectoxri==ada

Be=xihalki i i ta T T
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- — - —— - = - - - - - — = - -

.
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Figura 37. Secuencia de lainterrupcion vectorizada.
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Iinterrupcion
Autovectorizada

h 4
deshabilita INT
i=1

L 4

PC———®»STACK

recuﬁera FC del
STACK.

Continuacion del

"Programa interrumpido

Figura, 38. Secuencia de lainterrupcion autovectorizada.
Interrupciones No vectorizadas

La caracteristica de este modo de interrupcion es que la UCP recoge del bus de datos, durante el
ciclo de reconaocimiento de interrupcion, unainformacion (no vector) que introduce en € registro de
instruccion y lo decodifica como s se tratara de un codigo de operacién gecutandolo a
continuacién (figura 38). Este codigo lo vuelca a bus de datos e dispositivo que genera la
interrupcion durante € ciclo de reconocimiento de ésta. Este codigo corresponde a una instruccion
de salto a la rutina de interrupcién. Esta instruccion puede ser de uno o varios bytes. Si es de un
byte, a finaizar e ciclo INTA la UCP sdlta inmediatamente a la rutina. Si se trata de una

instruccion de més de un byte, la UCP leera los restantes bytes hasta completar la direccion de salto,
y acontinuacion salta.
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Figura 39. Secuencia de lainterrupcion no vectorizada.



