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RESUMEN.- En este trabajo se presenta una metodologia docente para impartir la parte
practica de la asignatura denominada "Fundamentos de Computadores” que se ofertard
comunmente en el primer curso de las Ingenierias en Informatica. La orientacién propuesta se
enfoca hacia la comprension de los conceptos basicos involucrados en la construccidén de los
microprocesadores. Se propone al alumno disefiar una maquina que ejecuta un conjunto de 12
instrucciones con bus de datos de 8 bits, para luego sintetizarlo en un circuito programable
tipo PLD. El trabajo de précticas se divide en 11 tutoriales que se realizan en un cuatrimestre.

1.- INTRODUCCION

. Las ideas expuestas'en este trabajo abundan en la direccién propuesta por Patterson y
__ Hennessy [5]. En su libro introducen un conjunto de conocimientos sobre disefio 16gico, los
cuales se recomienda que el alumno adquiera antes de abordar los conceptos de organizacion
y disefio de computadores. En nuestro trabajo describimos una metodologia didéctica a
utilizar en el laboratorio de la asignatura Fundamentos de Computadores correspondiente al
primer curso de las Ingenierias en Informatica, para reforzar los conocimientos teéricos del
disefio 16gico. Esta metodologia intenta proporcionar una base sélida en disefio 16gico y una
introduccidn a la organizacién de computadores.

Varios trabajos que abordan la ensefianza del disefio l6gico introduciendo conceptos de la
construccion de los microprocesadores, y que tienen aspectos similares al nuestro aunque no
iguales, han sido presentados anteriormente. Por ejemplo, A. Mejias propuso la realizacién de
una CPU en un dispositivo programable de la familia 5000 de ALTERA [4]. El dispositivo
que muestra adolece de una serie de caracteristicas propias de un sistema de computo de
propdsito general. Estas son la no unificacién de los buses de datos de entrada y salida en uno
bidireccional de entrada/salida, o la no facilidad para poder implementar cualquier funcién
logica con las instrucciones que posee.

Por otro lado el disefio de microprocesadores ha sido objeto de practicas en varios centros
universitarios. El Profesor P. Gémez y su grupo han desarrollado un conjunto de practicas
donde se implementa en un ASIC una maquina reducida [5]. En nuestro caso no empleamos el
disefio VLSI full-custom o semi-custom. Utilizamos tecnologia de dispositivos programables
y la herramienta software MAX+PLUS II que se ejecuta en computadores personales [1]. El
Profesor G. Aranguren y su grupo han descrito en la literatura los objetivos de un conjunto de
practicas realizadas con dispositivos 16gicos programables [2]. Entre los proyectos que
describen se encuentra el de una arquitectura de una CPU con un conjunto reducido de
instrucciones. Sin embargo, en este trabajo no se detalla su organizacion interna, la cual si es
objeto de una extensa descripcion aqui.
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En el siguiente apartado se mencionan los objetivos docentes que nos hemos propuesto en las
précticas de la asignatura Fundamentos de Computadores. En el apartado 3 se detallan la
arquitectura del repertorio de instrucciones y la estructura interna del microprocesador de 8
bits. La divisién de nuestro proyecto docente en los objetivos operativos se desarrolla en el
apartado 4. Y por tltimo, en el apartado 5 proporcionamos las conclusiones méas importantes.

2.- OBJETIVOS DOCENTES

El método docente y el desarrollo de las practicas por parte de los alumnos intentan cumplir
un conjunto de objetivos que relatamos a continuacién. En primer lugar se pretende instruir al
alumno en las etapas de disefio 16gico: especificacion del sistema digital, sintesis légica,
simulacién, implementacién y test del circuito. Todas estas etapas son aplicadas durante el
disefio e implementacién de un microprocesador de 8 bits.

En segundo lugar nos proponemos disefiar un conjunto de practicas de la asignatura de
_caracter anual Fundamentos de Computadores. Estas deben poner en préctica conocimientos
bésicos de la organizacién de los computadores durante el segundo cuatrimestre, utilizando
los conceptos sobre construccién de sistemas digitales. adqumdos en el primer cuatrimestre.
En tercer lugar instruimos al alumno en las etapas de procesamiento de bajo nivel que son

necesarias para que.un programa pueda-sefejecutadd correctamente. Esta base se adquiere

realizando un cm‘fmfo ‘que se encargue de ejecutar instrucciones.

Por 1ltimo, queremos ayudar a impartir conceptos de la tecnologia de los circuitos integrados. - s

Al implementar el microprocesador en un circuito programable se vera obligado a manejar

conceptos de tecnologia electrénica, los cuales seran prcsentados a los alumnos con mas . . .

profundidad durante eI segundo afio de canera: e

3.- ORGANIZACION IN'I’ERNA DEL MICROPROCESADOR

La arquitectura del repertorio dé instrucciones del mmroprocesador soporta un total de 12

instrucciones, dos ‘modos™ de direccionamiento (inmediato y directo) y un modelo de
programacién simple con un sélo registro de propésito general (el acumulador). En la tabla I
se encuentran descritas cada una de las instrucciones. En ella aparecen el nombre de la
instruccién, el nimero de bytes que ocupa, el tipo de direccionamiento que utiliza, su c6digo
de operaci6n y la funcién que realiza en el lenguaje de transferencia de registros.

TABLA 1. Repertorio de Instrucciones.

Nombre Bytes  Direccion. Sintaxis Cédigo Funcién

CLC 1 CLC 0001 C«0

LDA 2 Inmediato LDA 05 0010 ACC « 0x05H

STA 2 Inmediato STA 10 © 0011 Memoria(0x10H) < ACC

JMP 2 Inmediato JMP 48 0100 PC « 0x48H

IC Z Inmediato JC 41 0101 IF(C==1)PC « 0x41H else PC=PC+1
HLT 1 HLT 0110  Stop

LDI 2 Directo LDI73 0111 ACC « Memoria(0x73H)

ADD 2 Directo ADD 54 1000 ACC « ACC + Memoria(0x54H) + C
AND 2 Directo AND 08 1001 ACC «ACC && Memoria(0x08H)
OR 2 Directo OR 12 1010 ACC « ACC || Memoria(0x12H)
NOT 2 Directo NOT 21 1011  ACC « ! Memoria(0x21H)

Iz 2 Inmediato JZ 35 1100  IF(Z=1) PC « 0x35H else PC=PC+1
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El formato de las instrucciones aparece representado en la figura 1. Como se puede apreciar
existen dos tipos de instrucciones: las de dos bytes y las de 1 byte. En ambos tipos, el byte
menos significativo soporta el cddigo de operacién. En las de dos bytes, el byte mas
significativo representa bien al valor inmediato (modo de direccionamiento inmediato), o a la
posicién de memoria donde debe ir a buscar el dato que se necesita para realizar alguna
operacién (modo de direccionamiento directo).

15 8 7 4 3 0
Operando/Direccion | Sinuso | Codigo de "2bytes  Figura 1. Formato de las
Operacion instrucciones del
microprocesador.
7 4 3 0
Sih uso Cadigo de "1 byte "
Operacion :

En la figura 2 se encuentra la estructura interna de los principales bloques del
3 microprocesador. Estas son: el Generador del reloj interno, la Unidad Operativa y la Unidad
~de Control. La conexién de estos bloques al exterior consiste en: un bus de datos de 8 bits
-; ‘(D[O .7]), un bus de direcciones de 8 bits (AD[0..7]), una sefial de reloj de 40 MHz. (CLK),

una sefial de reset activa a nivel bajo (/RESET), y tres sefiales para control de la memoria

2. ancel cédigo de operacién de fa instruccién que se esté ejecutando (CO[0. 3],y los bits de estado

del acarreo (C) y de deteccién de resuitado cero (Z).

MICROPROCESADOR DE 8 BITS
[ CO[0..3] \
D[0..7] L _,_>ICE
ADO.TI &t unpAD |G .| uNIDAD DE —%’OE Figura 2. Diagrama de =" -
: operaTivA| 2 , 7| conTRoL —,—> i blogues delaestruciura
l interna del microprocesador
de 8 bits.

Tal como aparece representada en la figura 3, la Unidad Operativa consta de una unidad
aritmético-logica que realiza 4 operaciones sobre dos operandos de 8 bits cada uno: suma,
AND, OR, e inversion de uno de los operandos. Ademas forman parte de ella 4 registros, tres
de ellos utilizados para operaciones internas de esta unidad (registro de datos, registro de ~
direcciones, registro de instrucciones), y el otro de propésito general accesible al programador
(el acumulador).

La Unidad de Control tiene también una estructura interna definida tal como aparece en la
figura 4. De ella forman parte: un contador de microprograma, la memoria del
microprograma, el registro de microinstrucciones y un multiplexor de sefiales externas. El
contador de microprograma indica la microinstruccion que se esté ejecutando durante un ciclo
del reloj interno. Este direcciona a una memoria donde reside el microprograma cuyo
secuenciamiento viene determinado por el diagrama de la figura 5. El registro de
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microinstrucciones guarda durante un ciclo de reloj una microinstruccién. Sus sefiales de
salida se agrupan en cuatro campos: uno que controla la sefial de condicién externa que es
introducida en el contador de microprograma a través del multiplexor, otro que proporciona la
direccion de la préxima microinstruccion en el caso de producirse un salto dentro del
microprograma, otro campo compuesto por sefiales que controla la Unidad Operativa
(control UQ), y el tltimo que agrupa a las sefiales que interaccionan con la memoria externa

(/CE, /OE, R/'W).

m:enra_> J, | €3 uranuo o —> OE Figura4 ESI]'I.lCﬁ.Il'a e
| oL A 4 1 i TR oo F—8 0 mternadelaUmdadde el i)
) o i ey s r| g v .. T S AP CGHIIOI L 3 = BEEN
l eyl o L : ' i
. —— L 2 ) : 3 _
| - oo ey ‘ -
e | US| =)
\ [ !

Figura 5. Diagrama de
bloques del microprograma
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Otro tipo de informacién que el alumno recibe durante el desarrollo de las practicas es la que
hace referencia a la forma de onda de la sefial de reloj interna (RELOJ) la cual aparece
representada en la figura 6. Esta sefial debe ser generada a partir de la sefial CLK externa de
40 MHz. Como se puede apreciar, RELOJ se mantiene a nivel alto durante 150 ns. y a nivel
bajo durante 125 ns. En el flanco de subida el registro de microinstrucciones se inicializa con
una microinstruccion. Durante el tiempo que RELOJ permanece a nivel alto, la Unidad
Operativa realiza las operaciones determinadas por el campo de microinstruccién que la
controla, o la memoria externa realiza una operacién de lectura o escritura. En el flanco de
bajada de RELOJ el contador de microprograma se actualiza apuntando a la siguiente
microinstruccion, y los registros de la Unidad Operativa se inicializan con los datos de entrada
correspondientes. Durante el tiempo que RELOJ esta a nivel bajo las entradas del registro de
microinstrucciones y las de la ALU se estabilizan.

25ns 150 ns 100 ns
& h V4 L4 N
~ A CA) 4
RELOJ
CLK s ~ .
Figura 6. Sefial de reloj que controla la
; ejecucion de las microinstrucciones. Su
periodo es igual a 275 ns lo que equivale a
1.- Se inicializa el registro de 1.- e genera |a siguiente riicroinstruesion. . 3
- sy seolecii. 2. 8o bidiiizan b egisite’ o una frecuencia de 3.64 MHz.
microcperacion. © Unidad Operativa con fos feisultados de'la
microinstruccion,

4.- METODOLOGIA DOCENTE

- El disefio del microprocesador cuyas especificaciones técnicas se describieron en la seccién
anterior se divide en diez etapas a las que denominamos tutoriales. Cada tutorial tiene

.. _asaciado un conjunto de objetivos operativos que conducen en conjunto a la construccién final
. del microprocesador. La complejidad de cada unc de ellos es tal que se asegura que el alumno
- puede realizar todos los requerimientos del tutorial en un méximo de una o dos semanas,

dedicando un total de 4 horas de trabajo personal por semana.

En cada tutorial diferenciamos las siguientes secciones: Objetivos Operativos, Plan de Trabajo
y Evaluacion Parcial. Los objetivos operativos consisten en la realizacién con éxito de un
conjunto de tareas determinadas al principio de cada tutorial. Por ejemplo el disefio y
simulacién del contador de programa, o la realizacién de la memoria de microprograma. El
plan de trabajo esta constituido por las diferentes etapas que el alumno debe ir llevando a cabo
para conseguir cumplimentar los objetivos operativos. En la mayoria de los tutoriales esta
seccion es donde se encuentran los esquemas de las partes del microprocesador que se
propone desarrollar. Finalmente, la evaluacién parcial consiste en introducir al circuito que el
alumno cree que ha completado de disefiar, un conjunto de vectores de test que el profesor
proporciona para simularlo. El alumno no sabe qué es lo que esta simulando, a no ser que lo
descubra analizando dichos vectores de test. El resultado de la simulacién debe ser entregado
al profesor con una memoria descriptiva. La realizacién del siguiente tutorial estd
condicionada a que el resultado de este test sea correcto.

A continuacién se describen cada uno de los tutoriales en los que hemos desmembrado la

construccion del microprocesador. Se ha afiadido el tiempo asignado a cada tutorial para que
los resultados de la evaluacion parcial sean entregados al profesor.
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Tutorial 1. Introduccién al MAX+PLUS II (1 semana).
Tutorial 2. Disefio l6gico con MAX+PLUS II (1 semana).
Tutorial 3. Bisqueda de la instruccién y del dato (2 semanas).
Tutorial 4. El contador de programa (1 semana).

Tutorial 5. El acumulador (1 semana).

Tutorial 6. La Unidad Aritmético Légica (ALU) (2 semanas).
Tutorial 7. La Unidad Operativa (1 semana).

Tutorial 8. La Unidad de Control I (1 semana).

Tutorial 9. La Unidad de Control II (2 semanas).

Tutorial 10. Simulacién de la CPU (1 semana).

Para completar este proyecto nos hemos propuesto proximamente incluir una undécima
practica donde el alumno debe configurar una placa que estamos desarrollando y verificar,
esta vez no por medio de simulacién, el correcto funcionamiento del programa que ha
disefiado.

Tutorial 11. Programacién y test del hardware de] sistema minimo (2 semanas). En esta tiltima

_ préctica se sintetiza el hardware. Por una parte el microprocesador debe ser emulado a través -

del dispositivo EPM7160L.C84-20 -de ALTERA [1],-y por otra, el programa ejemplo debe ser
mtroducldo en una, memona EPROM Ambos cu-cultos son conectados en una placa donde

......

. existe una memona RAM de lecmrav,yﬁscntma—en@uyas posiciones. de- memona se pueden
guardar valores - intermedios. Se:concluye - verificando el correcto funcionamiento del =~

programa ejemplo.

5-CONCLUSIONES. =~ . "7 7 "7~

En este trabajo -se-ha propuesto un método de iiﬁf:articién de la parte prictica de-una~ - -

asignatura de la Ingenieria Informatica denominada Fundamentos de Computadores. Su
orientacién se basa en adiestrar al alumno a realizar disefio de circuitos digitales con
aplicacién a la construccién de un microprocesador. La programacién propuesta consta de un
total de 15 semanas lo cual indica que pueden ser seguidas en un cuatrimestre. Nuestra
experiencia indica que el alumno encuentra de gran atractivo este enfoque ya que aplica los
conocimientos tedricos que ha aprendido durante todo el curso sobre sistemas digitales y
organizacién de computadores a un sistema hardware real.
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