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Prefacio

Simplez es un ordenador didactico disefiado y desarrollado por Gregorio
Ferndndez en su libro de texto "Conceptos basicos de Arquitectura y Sistemas
Operativos", [Fernandez,98].

Gracias al simulador descrito a lo largo de este manual, se pueden escribir,
ensamblar y ejecutar programas en Simplez. El simulador ofrece varios modos de
ejecucion y un conjunto completo de herramientas que permiten al usuario entender a
fondo el funcionamiento de Simplez.

El simulador esta desarrollado en Java. Lo que permite ejecutar el mismo binario
en diferentes plataformas, y superar una de las limitaciones de los simuladores de
Simplez existentes hasta la fecha.

Usuarios de este manual

Este manual esta destinado a toda persona interesada en aprender conceptos
basicos de arquitectura de computadores a través del ordenador ficticio Simplez.
Aungue el manual trata de cubrir todos los aspectos teéricos necesarios para poder
utilizar Simplez, es altamente recomendable el estudio de algunas de las lecciones del
libro de referencia [Fernandez,98].

El manual esta disponible en varios formatos en la pagina de web de la asignatura
de Fundamentos de OrdenadoresDepartamento de Ingenieria Teleméticade la
Escuela Superior de Ingenieros de Telecomunicacidte laUniversidad Politécnica
de Madrid. La URL de la citada escuela es:

http://www.etsit.upm.es
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Requerimientos minimos

Como requisito previo a la instalacion y utilizacién del simulador, es necesario
tener disponible en el sistema el conjunto de herramientas JDK, con una version igual o
superior a la 1.2. Este se puede obtener de la URL.:

http://java.sun.com
Una vez instalado el jdk se tendr& un directorio:

c:\jdk1.2\bin
en el caso de Windows 95/98/NT, y algo parecido a:

lusr/javal.2/bin
en el caso de Unix/Linux.

Para independizar las explicaciones respecto a la plataforma, se utilizara
$JAVAHOME para referirse a estos directorios.

En el Manual, para hablar de directorios, se usara la terminologia de Unix, por lo
gue la barra inclinada utilizada para separarlos sera el caracter '/'. En el caso de
Windows se debe utilizar '\

El simulador se ejecuta adecuadamente en un Pentium 133 Mhz con 32 Mb de
memoria, pero es aconsejable utilizar uno de velocidad superior y 64 Mb de memoria.

Para un correcto funcionamiento de ventanas como la de Pantalla y Teclado, se
recomienda tener instalados los diferentes tamafios de letra de |aJoenés.

Instalacion

El simulador se encuentra empaquetado en un unico fichero. EI compresor
utilizado es el comandjar, incluido entre las herramientas de la maquina virtual de
Java, y que utiliza el formato zip. Dicho fichero tendré extension jar:

simulador.jar

El primer paso para instalarlo consiste en desempaquetar el directorio de
imagenes dentro del directorio de instalacion, para lo cual se ejecutara desde linea de
comandos:

$IJAVAHOME/jar xvf simulador.jar Imagenes
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Tras esto, en el directorio de instalacion deben existir tanto el fichero
'simulador.jar’ como el directorio 'Imagenes’, ambos necesarios.

Para arrancar el simulador se ejecutara:

$JAVAHOME/java —jar simulador.jar

Organizacion del manual

El manual comienza describiendo el entorno de simulacién y sus componentes.
Esto permite al usuario tener una vision global del mismo.

En los siguientes capitulos se abordan las diferentes maneras en que se puede
introducir y ejecutar un programa en el simulador.

Los siguientes cuatro capitulos estan dedicados a describir en detalle la utilizacién
de las diferentes herramientas que incluye el simulador: Ruta de Datos, Cronogramas,
modulo de Pantalla y Teclado, editor de programas y editor de Memorias de Control o
microprogramas.

Por ultimo se introducen la programacion y microprogramacion de Simplez
utilizando el simulador.

Convenciones tipograficas

En la Tabla 1 se describen las convenciones tipograficas utilizadas en este Manual.

Tipo de letra Significado
abdefg12345 Comandos de sistema y secciones de codigo
"abcdefgl2345" Referencias

Tabla 1: Convenciones tipograficas del Manual.

Cuando haya que indicar algo importante se resaltara como una nota con el
siguiente formato:

Nota— Esto es algo importante a destacar.
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Capitulo 1

El entorno de simulacion

El simulador permite escribir y ejecutar programas de Simplez a nivel de maquina
convencional. Para escribirlos se pueden introducir directamente en memoria,
utilizando lenguaje maquina, o utilizar el editor desarrollado por Francisco Javier
Rodriguez incluido en el simulador, utilizando lenguaje ensamblador.

Incluye un editor de Memorias de Control, de manera que es posible
microprogramar el secuenciador de Simplez. Es decir, es posible programar a nivel de
micromaquina y modificar el repertorio de instrucciones de Simplez. A este nivel
controlamos el comportamiento de los elementos hardware de la maquina y decidimos
gué gueremos que hagan y cuando. La microprogramacion no siempre es sencilla y
puede acarrear conflictos entre los diferentes elementos. Todos estos conceptos se
explican en la segunda parte de [Fernandez,98], y para el caso concreto de Simplez en
la leccion 11.

Para facilitar la comprension de los conceptos de microprogramacion la
herramienta incluye un simulador grafico, que permite seguir la ejecucién a nivel de
Ruta de Datos, y un generador de cronogramas, que permite ver como evolucionan las
sefales a lo largo del tiempo.

Para interactuar con el usuario el simulador proporciona la pantalla y el teclado de
Simplez

En este capitulo se describe cada uno de estos modulos y sus diferentes
componentes.

11
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1.1 Ventanas del Simulador

El simulador se compone de siete ventanas principales, identificadas por los
nombres que aparecen en el borde superior de las mismas. Ademas, ante determinadas
operaciones o0 ante ciertas situaciones se abren otros dos tipos de ventanas, los llamados
Dialogos modales y las ventanas de seleccion de ficheros.

Simulador de Simplez

Es la ventana principal del simulador y desde la cual se puede acceder a toda su
funcionalidad se muestra en la Figura 1.

Simulador de SIMPLEZ |ai_|| :

Herramientas Infarmacion

m [ » % [S@[=F[ 2 | [pasoaraso  ~|u

rPrograma en ejecucion rPragrama rMemaria

Nuewva Dirgccion | Centenido | Instruccion Direccion |Contenide
[@ Qaooo ST /0 [a
: -Memoria de Control—— ||[1] ooug ST /0 1l
[2] oooo ST /0 [2]
CABLEADA [2] oooo ST /0 [2
[4] oooo ST /0 [4]
[8] oooo ST /0 [8
[6] oooo ST /0 [6]
[7] oooo ST 0 [7]
[5] oooo ST 0 [8]
9] 0000 ST /0 9]
®|rEn cursc Ejecutadas — |[[10] aooo ST 0 [10]
[11] 0000 ST /0 [11]
[12] Q000 5T /0 [12]

rRegistros

Registro Decimal
AC Q
cP Q

[ o I o I o I o Y o I o R o R o [ o [ o [ |

1]

rMonitarizacion del Sistema

T "a it ® w0y -

Figura 1: Ventana principal del Simulador.

) La ventana se compone de una barra de menus y el cuerpo principal de la misma.
Este esta a su vez dividido en 3 zonas diferentes; una barra de herramientas, un area que
muestra el estado de ejecucion de la maquina y un area de monitorizacion del
Simulador.
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Barra de Menus
La barra de menus se muestra en la Figura 2.

| Archivo Herramientas Informacion

Figura 2: Barra de mendus.

Desde ella se accede a los tres menus siguientes:

Menu de Archivo

Anrchivo Herramientas

Abrir ficherno de cadigo Gt +4 |H
Muewvo caontenido de Memoria Gt H a_
Cargar fichern> de volcado Std +G ]E
Volcar Memoria a ficheno Cid a
Cargar Memoria de Cantral Citrl EE
Salir Qi

[T4] o

Figura 3: Menu de Archivo.

- Abrir fichero de cddigo. Sustituye el contenido de la memoria por el cédigo
gue contiene un fichero con extensioims, generado por el editor de
programas.

+ Nuevo Contenido de memoria. Borra el contenido de la memoria,
introduciendo en todas sus posiciones el valor cero.

- Volcar Memoria a Fichero. Guarda el contenido de toda la memoria en un
fichero de extensiérvms. En algunos casos puede ser interesante guardar el
contenido actual de la memoria antes de realizar tales modificaciones en el
programa fuente.

- Cargar Fichero de volcado. Sustituye el contenido de la memoria con el
contenido de un fichero de volcado.

- Cargar Memoria de Control. Sustituye el contenido actual de la Memoria
de Control por los microprogramas contenidos en un fichero de extensiéon
.mcs

. Salir. Permite salir del Simulador.
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Menu de Herramientas

Ayuda

Herramientas

Editor de programas ;

Editaor de Microprnogramas

|iI|||'|

OcultarfMostrar paneles de Monitorizacion L
[rm nooo ST 0

Figura 4: Menu de Herramientas.

Editor de programas. Herramienta que permite escribir y ensamblar
programas para Simplez.

Editor de Microprogramas. Herramienta que permite escribir
microprogramas para la Memoria de Control de Simplez.

Ocultar/Mostrar paneles de Monitorizacion. Permite ocultar en cualquier
momento los paneles de mensajes de Simplez, de manera que la ventana
principal del simulador ocupe menos espacio en pantalla.

Informacion

Version

Sobre el Autar

T

e e

Figura 5: Menu de Ayuda.

Version. Informa sobre la version del Simulador.

Sobre el Autor. Informa sobre los autores del Simulador.
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Barras de Herramientas

En primer término se encuentran las barras de herramientas, mostradas en la
Figura 6, desde las que se puede controlar la ejecucion de la simulacion y abrir el resto
de méddulos que componen el Simulador.

> [ e8] D | asoarase -

Figura 6: Barras de herramientas.

Los diferentes controles que componen la primera barra de herramientas son:

| Parada. Detener de la ejecucion.

Arranque. Comenzar la ejecucion.

4 Deshacerla ejecucion de una instruccion.

Los controles que componen la segunda barra de herramientas son:

M| | LI Abrir/Cerrar la ventana de Ruta de Datos

= | | Abrir/Cerrar la ventana de I@&ronogramas

= . Abrir/Cerrar la ventana deantalla y Teclado

PASO A PASO v Selector dévlodo de Ejecucién

Numero de instrucciones a ejecutar seguidas en el modo
Continuo Hasta
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Area de estado de ejecucion

A continuaciéon se encuentra el area mostrada en la Figura 7 y que contiene
informacion sobre el estado de ejecucion de la maquina. Desde aqui se puede también
modificar parte de ese estado.

Programa en ejecucion Programa Memoria
Nuevo Direccion |Contenido Instruu:u:ion| Direccion [Contenido

1o Qooo ST {0 Bl 0 B

Memoria de Contral [11 oooo ST 0 | 111 0 bl
] 0ooo ST i0 2] 0
‘ CABLEADA - | i@ uooo ST i0 (2 0
[4] oooo ST .0 [4] 0
Registros (4 oooo ST .0 (9 0
5] oooo ST .0 5] 0
Registro | Octal | Decimal 071 Qooo =T /0 7] 0
AC ooou v B] oooo ST 40 8] o
ol uua v 19] 0ooo ST 0 19 0
En cursa Ejecutadas — |[[10] oooo 5T 0 [10] 0
[11] 00oo ST i0 [11] 0

L [12] 0000 ST /0 B 0 -

Figura 7: Area que muestra el estado de la ejecucion.

Se compone de los siguientes elementos:

Programa en ejecucion.Nombre del programa cargado en ese momento en
memoria. En el caso de no haber cargado ninguno aparecera la etiqueta
"Nuevo".

« Registros. Contenido de los registros de sistema. Los formatos de
visualizacion son octal y decimal. Esta tabla es editable.

- En curso. Campo que muestra la instruccién actualmente en ejecucion.

- Ejecutadas.En este campo se indica el nUmero de instrucciones ejecutadas
desde la ultima vez que se reseted el estado de la maquina. El significado
exacto del reseteo y las situaciones en las que se produce se explicaran en el
Capitulo 3.

- Programa. Tabla que muestra el contenido de la memoria. Se compone de
tres columnas. La primera muestra la direccion de memoria, la segunda su
contenido en notacion octal y la tercera muestra el contenido interpretado
como una instruccién de Simplez. Esta tabla es editable.

- Memoria. Tabla que muestra el contenido de la memoria. Se compone de
dos columnas. La primera es la direccibn de memoria y la segunda el
contenido en notacién decimal. Esta tabla es editable.
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- Memoria de Control. Selector que permite cambiar la Memoria de Control
cargada en el Secuenciador. Cuando se carga una nueva Memoria de Control
se aflade a lista desplegable tras las dos Memorias que implementa el
Simulador por defecto. Se pueden tener cargadas hasta diez memorias,
contando las dos anteriores. Al cargar una mas se elimina la Gltima de la lista.
La Figura 8 muestra el selector tras haber cargado desde fichero dos
Memorias de Control, "Prueba 2"y "Prueba 1".

Memoria de Caontrol

Prueba 2 -

CAEBLEADA

RediipPROGRAMADA
RegiPrueba 2 mal

AZ  |Prueba 1

zP T v

Figura 8: Selector de Memorias de

Control.

Area de monitorizacion

Por dltimo se encuentra el area de Monitorizacion del Sistema, compuesta por dos
solapas y mostrada en la Figura 9:

Monitorizacion del Sistema

fMensajes de Simplez rMensajes de errmar
[T wendang de RUE 0g ad10s aoeng

[2]: Yentana de Ruta de datos cerrada

[23]: Seleccionada la Memoria de Control: CABLEADA

4]

Figura 9: Area de monitorizacion del Simulador.

La solapaMensajes de Simpleanostrara mensajes relacionados con el entorno
grafico y con la ejecucion. Asi por ejemplo, algunas situaciones en las que se
mostraran mensajes son la carga de un nuevo programa en la memoria, la seleccién de
una determinada Memoria de Control, la interrupcion de la ejecucion de una instruccion
y la apertura o cierre de ciertas ventanas.

Pero el verdadero valor de esta solapa aparece en ejecucién. Cuando la Ruta de
Datos o los Cronogramas estan abiertos, se van mostrando mensajes que ayudan a
entender qué ocurre en la maquina Simplez a medida que avanza la ejecucion;
indicando qué cambios se van produciendo en los diferentes elementos.

En la solapa déMensajes de error se mostraran los motivos de operaciones
fallidas de edicion, carga de ficheros, etcétera, como parte complementaria a los
didlogos modales.
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Una propiedad interesante de este area de monitorizacién es que se puede ocultar
en cualquier momento que sea necesario, lo que permite disminuir el area que ocupa la
ventana principal.

Ruta de Datos

Esta ventana muestra la Ruta de Datos de Simplez. Para abrirla basta con pulsar el
boton indicado en el apartado que describe la barra de herramientas de la ventana
principal del simulador. El botén cambia de aspecto permitiendo saber si la ventana esta
abierta o cerrada.

7] = rl

| — RUTA DE DATOS
#|-Ruta de Datos

rVelocidad de ejecucion

Lenta Rapida

r Posicion de ejecucion

' 0
1 1 1 1 1
Inicial Actual

r Com paortam iento ante cbf

[¥] Interrum pir

r Contrales

(=][w]  [o]fw

Figura 10: Ventana de Ruta de Datos.

La ventana se divide en dos partes. En la de la izquierda se representa la Ruta de
Datos de Simplez. Esta dependera del tipo de secuenciador seleccionado. En la Figura
10 se representa la Ruta de Datos correspondiente al secuenciador cableado y en la
Figura 11 el detalle de la diferencia correspondiente al secuenciador microprogramado.

Figura 11: Detalle de la
Ruta de Datos.
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En el Capitulo 4 se describe en detalle el comportamiento de cada elemento de la
Ruta de Datos y sus diferentes estados.

La parte derecha de la ventana es un area de control que permiten modificar el
estado de ejecucion de la instruccion en curso.

La primera barra de desplazamiento permite modificar Vielocidad de
ejecucion Desplazando la misma hacia la derecha se acelera la accién de la Ruta de
Datos.

La segunda barra de desplazamiento permite cambiar el instante actual de
ejecucion de la Ruta de Datos, llama@osicion de ejecucion a otro dentro del ciclo
de instruccion ya ejecutado.

Debajo de las barras de desplazamiento encontramos un cuadro seleccionable
llamadoComportamiento ante cbf Este cuadro permite indicar qué se debe hacer al
encontrar la sefiabf cuando trabajamos con secuenciadores microprogramados (para
el secuenciador cableado no influye). Si esta sefialado, al segundo ciclo de ralbf con
activa se interrumpe la ejecucién. Si no esta sefialado, la ejecucién continta a pesar de
cbf. Asi por ejemplo, la instruccion HALT del secuenciador microprogramado por
defecto se ejecutaria eternamente.

En la parte inferior de encuentra el area de control de la Figura 12.

Cantroles

M|[n] |offa

Figura 12: Area de Control de la
Ruta de Datos.

Los botones que la componen:

I Retroceso

i > Pausay continuacion.

D O Seleccion ddéormato numérico.

e = Abrir/cerrar la ventana de |&ecuenciadores.
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El botén de retrocesopermite llevar la posicion de ejecucion al comienzo de la
instruccion. Es equivalente a desplazar la barraPdsicion de ejecuciénhasta el
extremo de la izquierda.

El boton de pausapermite detener momentaneamente la simulacion de la
instruccion. Cuando se pulsa, el aspecto del botén cambia para mostrar el icono de
continuacion de ejecucion.

Los botones deseleccion de formato numéricopermiten elegir entre los
formatos decimal y octal para mostrar los valores numéricos presentes en la Ruta de
Datos. Cuando se pulsa el aspecto del botén cambia para indicar el formato alternativo.

El dltimo boton permite abrir l#entana de los secuenciadoret/na vez pulsado
su aspecto cambia indicando que dicha ventana esta abierta.

Secuenciador

Esta ventana muestra los diferentes estados del secuenciador durante la ejecucién
de una instruccion. Es accesible a través del boton del area de control de la ventana de
la Ruta de Datos.

El tipo de secuenciador mostrado depende de si la Memoria de Control escogida a
través del selector de la ventana principal ebleada o microprogramada. De
acuerdo a estos dos valores, los dos aspectos posibles de la ventana del Secuenciador se
muestran en la Figura 13 y en la Figura 14.

Esta ventana depende de la de la Ruta de Datos. Si se cierra esta Ultima, la
ventana del Secuenciador también se oculta.
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Figura 14: Secuenciador microprogramado.
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Cronogramas

En esta ventana se muestran secciones de los cronogramas correspondientes a la
ejecucion de una instruccion. Para abrirla basta con pulsar el botén indicado en el
apartado que describe la barra de herramientas de la ventana principal del simulador. El
boton cambia de aspecto permitiendo saber si la ventana esta abierta. Para entender a
fondo el significado de los cronogramas consultar el Capitulo 5.

=] CRONOGRAMAS

rCronogramas

BusA

w4 ciclos () 6ciclos () 8 ciclos () 12 ciclos

Figura 15: Ventana de Cronogramas.

La ventana se compone de tres partes. Un area de dibujo a la izquierda, un cuadro
de botones a la derecha y una barra de control en la parte inferior.

El area de dibujo muestra el estado actual de los cronogramas de las
microdérdenes y buses seleccionados en ese momento. La sefial de reloj aparece dibujada
en la parte superior desde el comienzo de la instruccién, independientemente de la
duracion de ésta, de manera que sirva como referencia. Al redimensionar la ventana el
area de dibujo se redibuja automaticamente al tamafio adecuado.
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El cuadro de botones permite seleccionar las microdrdenes y buses a dibujar.
Cuando se pulsa el boton correspondiente a una sefal, su nombre aparece dibujado en el
area de dibujo y si ya tiene algun valor se dibuja también. El boton cambia de aspecto
indicando que esa sefal esta siendo representada.

A medida que se seleccionan mas sefales para que sean representadas se va
llenando el area de dibujo. Una vez que no queda espacio libre, con cada nueva sefal el
area se repinta acomodando todas las sefiales de manera proporcional. Cuando una
sefal representada hasta un determinado momento se deja de seleccionar, se produce el
proceso inverso y se acomodan el resto de sefales en el espacio disponible.

La barra de control se compone de un par de botonesagtancey retrocesq y
de un selector de numero de ciclos. Los botones permiten avanzar o retroceder en los
cronogramas cuando la instruccion ocupa mas ciclos de reloj que los representados en
ese momento. El selector de ciclos, compuesto por los cuatro botones circulares,
permite decidir el nimero de ciclos de reloj de una instruccion que se representaran al
mismo tiempo.

Cuando se modifica el niumero de ciclos de reloj representados el area de dibujo
se repinta reflejando el cambio, tal y como se muestra en la Figura 16, en donde se han
seleccionado seis ciclos de reloj.

| —| CROMOGRAMAS

rCnnogramas

R1_: R

Eu

G SR -
b

R
YIREE
sl T
=h
b

P

Eus

Bush

14 ciclas ® 6ciclos () 8 ciclas (1 12 ciclos

Figura 16: Cronogramas seleccionados 6 ciclos de relo;.



24 Manual de Usuario

Nota— Los cronogramas sélo muestran la informacién de una instruccion
en todo momento. Cuando ésta ocupe menos ciclos de reloj que
los representados, el resto de pantalla quedara vacia.

Pantalla y Teclado

Pulsando en el botén correspondiente de la barra de herramientas de la ventana
principal se abre la ventana mostrada en la Figura 17. El boton cambia de aspecto
indicando que la ventana esta abierta.

e i U D R

Pantalla v Teclado

Cicla de pantalla
w 33 ms ) 99 ciclos
15 ms 16 ciclos

|-a.
s T g R e R R e e e e e

Figura 17: Ventana de Pantalla y Teclado.

La ventana se encuentra divida en dos partes. En la superior se representa la
pantalla de Simplez y en la inferior hay una barra de control.

La pantalla de Simplezrepresenta un monitor de texto de 20 filas por 80
columnas. El juego de caracteres que reconoce se describe en el Capitulo 6. Cuando se
redimensiona la ventana, la pantalla se redibuja de manera proporcional al nuevo
tamarno.
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La barra de control se compone de los siguientes elementos:

Teclada La imagen representa el teclado de Simplez. El teclado est4 activo
mientras el ratbn permanece encima, y las teclas que se pulsen se pasan
directamente al puerto de entrada de Simplez, tal y como se explica en el
Capitulo 6.

Limpiar pantalla . Este boton permite eliminar los caracteres actualmente en
pantalla y situar el cursor en la parte superior izquierda.

Ciclo de pantalla. Este grupo de botones permite modificar el tiempo que
transcurre desde que un caracter se escribe en el puerto de salida hasta que
por fin es mostrado por pantalla.

Editor de programas

Esta ventana contiene el editor de programas de Simplez. Para abrirla seleccionar
la entrad&ditor de programas delmenu de Herramientas

Editor de Simplez

=
| D=2

rprograma - Hrmensajes

Figura 18: Ventana del Editor de programas.
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La ventana se compone de una barra de control en la parte superior y del cuerpo
principal de la misma debajo.

La barra de control se muestra en la Figura 19.

DlsEao

Figura 19: Barra de control.

Y se compone de los siguientes elementos:

Nuevo programa ensamblador.
Abrir programa ensamblador.
Guardar.

Guardar como.

Ensamblar.

© & = =\ & O

Montar .

El area principal se divide en dos areas de texto. Un area de edicion a la izquierda,
programa, donde se escriben los programas y otra a la deraukasajes donde
apareceran mensajes o resultados de las acciones que se realicen.

Para una completa descripcion del manejo de esta herramienta consultar el
Capitulo 7.
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Editor de Microprogramas

Esta ventana es accesible a través de la enttditar de Microprogramas del
menu de Herramientasde la barra de menus.

ey e

Editor de Micropragramas

E == Fa)

gl |- Matrices de ordenes y direcciones

Direccion de Memoria de Control
Microgenalee 0 1 2 3 4 & 6 ¥ 8 9 1011 1213 14 15

eac 1 2 2 720 = T
eri 1 O} (T [
incp (0 [ i T T T T T [ [ [ [ [ e
ecp T 2 2T 1
ccp 1 £ 2} (T
era 2 8 2 108 08 2 0 2 2 21 2 2 2 8 21
pac 11 O 2 1
sum £ O} 2 T
tra2 1 O 20 (T
dec1 111 2 8
lec T O T 2 2 1 A 2
esc £ O 2
sac 51 O O 0 2 2 T 1
sri 2 8 2 108 2 1 2 0 2 T O 1
scp 1 = 2 2 2 2} 2 8
cbf 1 =} (T
sco (0 [ i T T T T T [ [ [ [ [ e
bbz (0 [ T o [ [ i [ [ [ i [
Direcciones
dir1 11 1 2 0 28 28 218 10 2 2 2 2 0 218 2 T
dir2 =210 1 2 0 2 2 2 21 1 2 2 2 8 2 1
dir3 2 2 2 2 2 2 21 22

Figura 20: Editor de Microprogramas.
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La ventana esta formada por la barra de control mostrada en la Figura 21, situada
en la parte superior, y el editor de la Memoria en la parte inferior.

Figura 21: Barra de control del Editor de Microprogramas.

Los elementos que forman la barra de control son:

s Nuevamemoria de Control.

= Cargar una Memoria de Control desde fichero.

. | Salvar a fichero la Memoria de Control en edicion.
o Cargar la Memoria de Control incluida por defecto.

Esta herramienta permite escribir los microprogramas que forman la Memoria de
Control del secuenciador de Simplez. Su utilizacion se describe en el Capitulo 7.

Dialogos Modales

Con determinadas operaciones 0 ante ciertas situaciones se abre otro tipo de
ventana, los Dialogos Modales. Son pequefias ventanas de informacion, llamadas
modales porgue bloquean la entrada de usuario al resto de ventanas del simulador. A
continuaciéon se muestran los tres tipos de didlogos modales.

- Advertencias. Permiten informar del resultado que provocara una
determinada operacion.

Advertencia

El contenido del fichero sustituira el contenidao

= actual de la memoria de Simplez.

| OK H Cancel ‘

Figura 22: Didlogo de advertencia.
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- Errores. Informan de una situacién anémala provocada por una determinada
accion. En general se acompafian de un mensaje en el panel de Mensajes de
error.

e Esta columna solo acepta valores formados

por cuatn digitos octales

Figura 23: Dialogo de error.

- Entrada de datos.Permiten recoger datos del usuario.

cion del programa

Introduzca una breve descripcion del programa.

| oK H Cancel ‘

Figura 24: Didlogo de entrada de datos.

Ventanas de manejo de ficheros

Estas ventanas tienen el formato mostrado en la Figura 25. Hay dos tipos segun la
operacion, abrir o salvar, que vayamos a realizar. Permiten navegar por los directorios
del sistema.

I Qi I
Lok in: = - | [Py fr| (=3

3 AE -

3 mail

3 Merin

(e =T

CATT_CB

] Training

] applic

7 bin -
File name: ‘ | | [Open |
[Fl=s = e |Codigo Objeto de Simplez (~.Ins) v| GCancel |

Figura 25: Ventana de apertura de ficheros.
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1.2 Flexibilidad

La interfaz grafica del simulador se ha disefiado tratando de conseguir la mayor
flexibilidad y sencillez de manejo posibles. Entre los objetivos de disefio estaban el que
pudiera ser utilizada en monitores de cualquier tamafo, que el usuario pudiera
acomodarla a su gusto y que fuera facil e intuitiva de utilizar.

Teniendo en cuenta estas premisas, la aplicacién se dividio, siguiendo un criterio
funcional, en las ventanas descritas a lo largo de este capitulo, de manera que en todo
momento se pudiera tener abierto sélo lo que se va a utilizar.

La ventana principal permite ocultar el area de monitorizacion, ocupando asi
menos espacio.

En algunos casos puede que esto no sea suficiente. Por ejemplo, si se quiere
trabajar con la Ruta de Datos la ventana principal no es necesaria y seria preferible
poder iconizarla. Pero en ese caso las barras de control de ejecucion quedaria ocultas.
Para solucionar esto, estas barras se pueden desglosar del resto de la ventana pinchando
en la zona punteada de las mismas y arrastrandolas fuera.

Otras caracteristicas de la interfaz gréafica son:

. Textos de ayuda al situar el cursor del raton sobre los elementos que
componen la interfaz.

« Organizacion de los controles en barras de herramientas y menus de facil
acceso.

- Manejo de todos los elementos con el raton.

- Posibilidad de cambiar el tamafio de todos los elementos de la interfaz. En
casos como el de las ventanas de la Ruta de Datos y los Cronogramas sus
contenidos se redimensionan automaticamente.

- lconos con apariencia diferente segun el estado de la ventana a la que
representan.

- Utilizacién de varios formatos numéricos en la ventana principal y en la
ventana de la Ruta de Datos.



Capitulo 2

Introduccion de un programa

En este capitulo se describe cédmo introducir un programa en la memoria de
Simplez. Se pueden seguir varios métodos que explicaran de manera detallada.

2.1 Editor de programas

El método mas potente pasa por la utilizacién Heitor de Programaspara
generar un fichero de cédigo ensamblado. El editor ha sido desarrollado por Francisco
Javier Rodriguez y es accesible a través del menHeteamientas seleccionando el
campo Editor de programas' tal y como se muestra en la Figura 26:

Simulador de SIMPLEZ

Archivo Herramientas Info

. B Editor de programas PASDO - |

Editor de Micropragramas

Programa e Memaria
OcultarfMostrar paneles de Monitarizacion ﬂ’J Direccion |G
[t oooo ST 0 |l v}

Figura 26: Menu de Herramientas.

Esta herramienta permite beneficiarse de la escritura de programas en lenguaje
ensamblador. Su utilizacién detallada se explica en el Capitulo 7, y en el Capitulo 8 se
desarrolla un ejemplo de utilizacion completo. Genera un fichero de extehss)rel
cual se puede cargar en memoria con la opcibrit fichero de cddigo" del menu
Archivo o utilizando la secuenci€TRL+A . Se abrird una ventana de seleccion de
ficheros desde la cual se puede seleccionar.

31
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2.2 Tablas de Memoria

Una segunda forma de introducir el programa en memoria es editando ésta
directamente. El inconveniente de este método es que necesitamos conocer desde el
principio la disposicion que tendra la memoria. Supdngase que se esta introduciendo un
programa de 100 instrucciones. Si por casualidad tras introducirlas todas se descubre
gue se necesita incluir una mas en la posicion 25, se tendrian que desplazar las 75 que
estan por debajo una posicion. Por tanto es un método poco flexible, pero por contra es
gue se trata de una manera muy sencilla, rapida e intuitiva de introducir los datos en
memoria. Es el método idoneo para programas pequefios y pruebas de
microprogramacion.

Es importante conocer los formatos que aceptan las tablas de memoria. Si el
formato del niumero introducido es incorrecto, aparecera un didlogo modal avisando de
este hecho y se recuperara el valor que originariamente contenia dicha posicion. El
formato de las tres columnas que aceptan valores es.

- La columnaContenido de la tablaPrograma acepta cuatro digitos en
formato octal.

- La columnalnstruccién de la tablaProgramaacepta el codigo nemaonico de
la instruccién. Este codigo nemaonico tiene la estructura:

<Cadigo Operacion> [/<Cadigo Direccion>]

Los cadigos de instrucciére pueden introducir tanto en mayudsculas como en
minusculas. Estos cédigos son:

ST LD ADD BR
BZ CLR DEC HALT

El cédigo de direcciénes un niamero en formato decimal entre 0 y 511,
precedido del caracter "/". No todas las instrucciones requieren el codigo de
direccion. En concreto, si es introducido en el caso de CLR, DEC y HALT
simplemente se descarta.

. La columna Contenido de la tabla Memoria admite numeros en formato
decimal comprendidos entre 0 y 4095.
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Como ejemplo se introducira el Programa 1, tomado de la pagina 59 del libro del
curso [Fernandez,98], que suma el contenido de las posiciones de memoria 10y 11y lo
almacena en la posicion 12.

Dir. MP Cont. Cont. Comentarios
(dec) (octal) (neménico)
[0] 1012 LD /10 ;:Carga el primer nUmero
[1] 2013 ADD /11 ; le suma el segundo
[2] 0014 ST /12 ; almacena el resultado
[3] 7000 HALT

Programa 1: Suma el contenido de dos posiciones de memoria y almacena el resultado en otra.

Para editar una determinada posicion de memoria basta con posicionar el raton
sobre la misma y pinchar. Tal y como se muestra en la Figura 27, la celda cambia de
aspecto y entra en modo de edicion. Unicamente hay que tener en cuenta el formato de
la columna que se ha escogido para introducir el valor. Una vez que se haya terminado
de introducir el valor, si se pulsknter se pasa a editar la siguiente posicién de
memoria. Para salir del modo edicidn basta con pulsar el raton fuera de la tabla.

Programa B
Direccion |Cuntenido |Instruu:-:ion| :
(0] 1012 ST /0 B
[1] Qooo 5T 10 =
[2] Qooo 5T 10 [
[3] Qooo 5T 10 [
[4] Qooo 5T 10 [
] [5] Qooo 5T 10 [
[6] Qooo 5T 10 1
J [7] Qooo 5T 10 [
[5] Qooo 5T 10 [
[5] Qooo 5T 10 [
[10] Qooo 5T 10 I
[111 Qoo ST 0 TIL

Figura 27: Edicion de la Tabla de
Programa

Las tablasProgramay Memoriano son independientes entre si. Cuando se acaba
de editar una celda se actualizan automaticamente las celdas homologas de las columnas
restantes de ambas tablas. Se puede estar en modo edicion en ambas, editando la misma
o diferentes celdas.
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Nota— Si en ambas tablas se esta editando la misma posiciéon de
memoria, el valor final serd el de la ultima celda que salga del
modo de edicion. Si en ésta se comete un error permanecera el
valor introducido con la otra.

Supdngase que para introducir la primera instruccion se utiliza el formato octal.
Para ello se pulsaria en la primera celda de la colu@oatenido de la tabla de
Programa como se mostraba en la Figura 27. Una vez introducido el valor 1012 se
puede pulsar con el ratdn fuera para desactivar la edicion, o pulsar Enter con lo que se
pasaria a editar la siguiente posicion de memoria. Para introducir el resto de
instrucciones se puede utilizar el cédigo nemoénico. Para lo cual se pulsa con el ratén en
la segunda celda de la columirestruccion de la tabla déPrograma se introduce la
cadena "add /11" y se pulBater.

Nota— Las instrucciones se pueden introducir tanto en mayusculas como
en minasculas.

Por ultimo, para introducir los datos a sumar en las posiciones [10] y [11] se
puede hacer a través de la tabla de Memoria utilizando el formato decimal. Suponiendo
gue los valores a sumar son el 3 y el 8, se pulsarian respectivamente las posiciones de
memoria [10] y [11] de la columna "Contenido” de la Tabla de Memoria tal y como
muestra la Figura 28.

Memoria
_ Direccion |Coantenido
<o g22 o]
a0 1025 ]

[2] 12

[2] 2554

[ 0

[5] 0

[E] 0

[7] 0

[8] 0

(9] 0

[10] 0
| |[r11 EN =
lrm 0 >

Figura 28: Edicion de la
Tabla de Memoria.
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Como se habra podido observar al introducir valores en una celda determinada las
celdas homodlogas de las columnas de ambas tablas cambian también su contenido

adecuandolo al nuevo valor introducido, tal y como se indico con anterioridad.

El contenido final de la memoria sera el siguiente:

Programa

Memoria

Direccion | Zontenido Instruu:-:ion|

Direccion

Contenido

(o]
[l
(2]
[l
[4]
[l
(5]
(71
(5]
I= [9]
(1o
[111

L

1012
2013
o014
7000
oo
oo
oo
oo
ooog
oo
0oo=
(NIvR v

LD /10
ADD 11
5T M2
HALT
5T 0
5T 0
5T 0
5T 0
5T 10
5T 0
5T I3
ST /3

-

[
[l
[2]
]
[4]
2
[5]
[7]
(3]
[3]
(1o
[111

i wlololalalala

1]

Figura 29: Programa cargado en la Memoria de Simplez.

Las posiciones [10] y [11] de la columrastruccion de la tabla de Programa
contienen los valores "ST /3" y "ST/8", que son los cddigos nemébnicos que se
corresponderian con los valores que contienen dichas posiciones. Esto es debido a que
esta columna siempre interpreta el contenido de la memoria como instrucciones de
Simplez. Por tanto hay que tener claro qué zonas de memoria contienen datos y cuéles
cbdigo. De hecho una posiciébn de memoria puede ser tanto uno como otro segun se
acceda a ella. Si el sistema accede a ella buscando la siguiente instruccién a ejecutar no
hay duda que se trata de cddigo, y si en cambio lo hace porque su contenido se va a
sumar con otro operando se esta hablando de datos.

Nota- La edicion sdlo es posible si no se esta en ejecucion.
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2.3 Volcado de Memoria

Otra posibilidad para cargar un programa es cargar un volcado de memoria desde
un fichero con extensiérvms utilizando la entradaCargar Memoria desde Ficherd
del menud dérchivo, o pulsar la secuenc@ONTROL C.

Un volcado de memoria es el resultado de salvar a fichero el contenido de la
memoria byte a byte. Permite guardar el estado de la memoria en cualquier momento y
recuperarlo posteriormente.

Para crear un volcado de memoria se puede utilizar la entk&aladr Memoria
a fichero" del menu de Archivo, o pulsar la secuencia de te€I@NTROL V. Se
abrira una ventana de manejo de ficheros.

2.4 Nuevo programa

En cualquier momento se puede reiniciar la memoria y hacer que todas sus
palabras contengan un cero, seleccionando la entidevd contenido de Memorid
del menu déArchivo, o pulsar la secuencia de tedZBNTROL N.
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Ejecucion de un programa

Los programas escritos para Simplez no pueden ejecutarse directamente sobre
ninguna computadora, dado que el repertorio y formato de sus instrucciones, totalmente
dependientes del modelo estructural y funcional subyacente, y el tipo de datos
manejados seguramente no coincida con el de la maquina en cuestién. Y dado que adn
no se ha implementado la version hardware de Simplez, es necesaria la utilizacion de un
simulador para su ejecucién. La gran ventaja de un simulador es el control que permite
tener sobre la ejecucion de un programa, pudiendo llegar a hacerse cosas imposibles
con la maquina real o sélo posibles con un debugger de cédigo maquina. Como por
ejemplo la modificacion de los registros del sistema a mano, cambiar la posicién de
ejecucion o poder deshacer los efectos de una instruccién ya ejecutada.

Este simulador en concreto nos permite ademas ejecutar programas escritos para
Simplez sobre cualquier maquina para la que se haya desarrollado una maquina virtual
Java.

Se pueden distinguir dos tipos de simulacién; la simulacion de la ejecucion de las
instrucciones y la simulacion grafica de la Ruta de Datos y los cronogramas.

Los principales elementos para controlar la ejecucién de un programa en el
simulador son las barras de herramientas y las areas de informacion y monitorizacion.
Con las barras de herramientas se puede en todo momento decidir cuando arrancar o
parar la ejecucion, qué debe estar visible en el simulador o qué modo de ejecucién
utilizar. Las areas de informacion y monitorizacion permiten conocer cual es el estado
actual de la maquina y saber qué esta pasando en todo momento.

El control de la simulacion gréafica se realiza a través del panel de controles
situado en la ventana de la Ruta de Datos.

37
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3.1 Controles

El simulador tiene dos barras de herramientas en la ventana principal y un area de
control en la ventana de la Ruta de Datos, que permiten controlar la ejecuciéon de
programas.

La primera barra de herramientas, Figura 30, se encuentra inicialmente a la
izquierda de la ventana principal, contiene los botonesadanque, parada y
deshacer

Figura 30: Barra de Herramientas
uno.

Segun los botones que estén habilitados en un momento dado se puede saber si la
simulaciéon esta en marcha, boton pgarada habilitado, o no, botén darranque
habilitado. Inicialmente el Unico boton habilitado es ehdlanque.

Para comenzar la ejecucion de un programa basta con pulsar el botén de
arranque. Las tablas de memoria y de registros no pueden estar en edicion en ese
instante. Si una de ellas se encuentra en dicho estado el simulador mostrara un mensaje
indicando que se termine la edicion antes de comenzar a ejecutar.

Se puede interrumpir la ejecucion de un programa en cualquier momento
pulsando el boton de parada. La instruccién en curso se interrumpe y la maquina pasa al
estado que tenia antes del anterior al comienzo de la misma.

Se puede deshacer la ejecucion de hasta un total de 10 instrucciones,
independientemente del modo de ejecucion utilizado. Sin embargo cuando se cargue un
nuevo programa en memoria, la informacion sobre las instrucciones ya ejecutadas
pertenecientes al programa actualmente en memoria se perdera y no sera posible
deshacerlas. Ya que se ha producido un reseteo del hardware de la maquina. En la
pagina 45 se explica qué significa el reseteo. Cuando se edita el contenido del Contador
de Programas, también se resetea y no es posible deshacer la ejecucion de las ultimas
instrucciones. En ambas situaciones el boton de deshacer pasa a estar deshabilitado.

Con la posibilidad de deshacer la ejecucion de instruccion se pueden comparar los
resultados de una instruccion con diferentes microprogramas y la implementacion
cableada. Esto permite entender perfectamente los efectos de una decision de disefio.



Capitulo 3. Ejecucion de un programa 39

Nota— Los cambios realizados tras la ejecuciéon de instrucciones en los
registros y la memoria mediante edicion de las tablas se perderan
cuando se deshaga la ejecucién de las mismas, debido a que los
estados de la maquina originales no los incluian.

La segunda barra de herramientas, Figura 31, permite decidir qué ventanas tener
abiertas en todo momento y el modo de ejecucion a utilizar.

AW Tapp
PASO A PASO

Figura 31: Barra herramientas dos.

Cuando la ventana de la Ruta de Datos o la de Cronogramas estan abiertas, hay
simulacion gréfica y la velocidad de ésta se controla desde el &rea de control de la Ruta
de Datos.

Desde el panel de control de la ventana de la Ruta de Datos, Figura 32, podemos
controlar la simulacion grafica tanto de la Ruta de Datos como de los cronogramas.

rVelocidad de ejecucion

Lenta Rapida

rPosicion de ejecucion

Inicial Actual

rCompoartamiento ante cbf —

[¥| Interrum pir

rCantrales

(] [offa

Figura 32: Area de control
de la Ruta de Datos.
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Tal y como se explico en el Capitulo 1, la primera barra de desplazamiento nos
permite modificar laVelocidad de ejecucion No se trata de modificar la frecuencia de
reloj de Simplez, ni la velocidad de ejecucion de un programa en el simulador, sino la
velocidad a la que se muestra graficamente la ejecucion de una instruccion en la Ruta
de Datos y en los Cronogramas. De hecho, si ambas ventanas estan cerradas la posicion
de esta barra de desplazamiento no tiene ningun efecto sobre la simulacion.

La barra dePosicién de ejecuciory el boton de retrocesosituado en la parte
inferior permiten desplazar el instante actual dentro de la simulacién gréfica de una
instruccion a uno ya ejecutado. Por tanto, el rango de tiempo que cubre va desde el
primer flanco de bajada de reloj correspondiente a la instruccion hasta el instante de
tiempo en que se mueve la posicidn del indicador. Cuando el secuenciador seleccionado
es el microprogramado puede ocurrir que la ejecucion de una instruccion implique
muchos ciclos de reloj. En estos casos llegado a cierto nimero de ciclos, por motivos de
consumo de memoria, a medida que avanza la simulacién de la instruccion se van
eliminando ciclos de reloj del comienzo de la misma. El boténetimcesodesplaza el
instante de ejecucion hasta el primero almacenado, que normalmente coincide con el
comienzo de la instruccion excepto en el caso indicado.

Al mover el indicador a una posicidén determinada, éste se va desplazando desde
ella hasta que alcanza el final de la barra y en ese instante se continua con la simulacion
de la instruccion en el punto en el que se dejé.

Una vez terminada la ejecucion de una instruccion es posible mover el indicador
hacia atras y revisar lo qué ha ido pasando, evitando tener que deshacer la ejecuciéon de
la instruccion y tener que volver a ejecutarla. Esto es de gran interés en situaciones en
que por una microprogramacion incorrecta diferentes ejecuciones de la misma
instruccion puedan producir resultados diferentes y se quiera revisar cada uno de ellos
en detalle.

La barra de Posicion de ejecucién y el boton de retroceso estan activos cuando
hay informacion sobre la instruccion ejecutada. Cuando se pulsa el boffteder la
ejecuciondurante la simulacién de una instruccion, la informacion grafica de la misma
se pierde y tanto la barra como el botén se deshabilitan. Cuando se deshace la ejecucion
de una instruccion su informacion grafica también se pierde y se deshabilitan. Cuando
se cambie el tipo de secuenciador se deshabilitaran, pero el motivo es prevenir
confusiones tal y como se explica un poco mas adelante.

En ocasiones puede que se perciba un parpadeo en la Ruta de Datos o en los
Cronogramas al modificar la posicion de ejecucion. Esto es debido a que a medida que
se mueve el indicador de posicién se van generando eventos de entorno grafico y
algunos de ellos son atendidos antes de terminar de moverlo.

El botén depausa detiene temporalmente la simulacion grafica. Este boton es
muy util cuando se quiere modificar |Rosicidbn de ejecuciéncon la barra de
desplazamiento, ya que permite detener la misma hasta que se haya situado en el lugar
deseado, o incluso ir repasando detalles moviendo el indicador de la barra. Si antes de
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pulsar el botén de comienzo de ejecucion se pulsa el de pausa, la simulacién en la Ruta
de Datos queda congelada justo antes del primer flanco de bajada del reloj.

Nota— El boton de pausa tiene efecto aunque la ventana de la Ruta de
Datos no esté abierta. Una instruccion puede parecer que se ha
colgado y que no termina nunca de ejecutarse debido a que el
boton esté pulsado. Para solucionarlo basta con detener la
ejecucion de la misma y volver a pulsar el de comienzo. El boton
de parada deshabilita la pausa.

Por dltimo, el boton deComportamiento ante cbf le indica al simulador qué
debe hacer cuando el secuenciador microprogramado genera la microbfd&n no
esta pulsado, el simulador no interrumpira la ejecucion cuanidaesté activa. Este
boton no tiene efecto con el secuenciador cableado.

Nota— Este cuadro marca el comportamiento ante cbf incluso cuando la
Ventana de Ruta de Datos esta cerrada. Una instruccién puede
parecer que se ha colgado y que no termina nunca de ejecutarse
debido a que el cuadro no esta marcado.

Los dos botones restantes no influyen en la simulacion.

Modos de ejecucion

Un modo de ejecuciéres la manera que tiene el simulador de estructurar la
ejecucion de las instrucciones que componen un programa. El simulador utiliza tres
modos de ejecucion, seleccionables mediante el menu desplegable, mostrado en la
Figura 33, situado en una de las barras de herramientas.

PASO A PASO -

PASO A PASD
JCDNTINUD Contenido
CONTIMUD HASTA: [

——— ] Tran -

Figura 33: Selector de Modo de Ejecucion.

J
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El modo de ejecucién unicamente se puede modificar con la simulacién parada,
por lo que una vez comienza la ejecucion el selector se deshabilita.

Paso a paso

Este modo de ejecucidn permite ir ejecutando una a una las instrucciones del
programa. Cuando la instruccion en curso finaliza, el simulador detiene la ejecucién.
Esta manera de simular se suele denominar depuracion.

Continuo

Este es el modo de ejecucion clasico. El simulador ejecuta una instruccion tras
otra hasta que encuentra una instruccion HALT, tras la cual se detiene.

Continuo hasta

En este modo de ejecucion el simulador ejecuta tantas instrucciones seguidas
como indique el campo numeérico situado a la izquierda del selector, hecho lo cual se
detiene. En el caso de encontrar una instruccion HALT la ejecucion de detiene
igualmente antes de completar dicho numero.

El campo numérico soOlo esta habilitado cuando el modo de ejecucion
seleccionado sea Continuo hasta. El nimero maximo de instrucciones ejecutables en
este modo son 99.

3.2 Area de informacion

Desde este area de la ventana principal del simulador, mostrada en la Figura 34,
se puede visualizar tanto informacion de la ejecucién como del estado de la maquina.
Desde aqui también es posible modificar parte de ese estado.

Programa en ejecucian Programa Memoria
M uewo Direccion | Contenido Instruccion| Direccion | Contenido

(0] 0000 ST 0 Bllie 0 B

Memoria de Contral [l oooo ST /0 =) 111 0 bzl
[2] Qoo ST 0 [2] 0
‘ CAEBLEADA - | [ oooo ST 0 2 0
] oooo ST 0 [4] 0
Registros 13 oooo ST IO = 0
6] oooo ST 0 I6] 0
Registro | Cctal | Decimal 7 oooo ST .0 17 o
AC ueoo 0 (8] 0000 5T 10 [] 0
=P Loo 0 9] 0000 5T 10 (9] 0
En curso Ejecutadas [10] aooo ST 0 [10] o]
[11] oooo ST 0 [11] 0

g [12] 0000 ST /0 ERES 0 -

Figura 34: Area de informacion.
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El areaMensajes de Simplezlel area deMonitorizacién del Sistema también
es de gran utilidad cuando esta abierta la ventana de la Ruta de Datos o la de
Cronogramas para entender como evoluciona la maquina. En ella se van mostrando
mensajes que indican cada cambio que se produce en la maquina.

Informacion de ejecucion

El campoPrograma en ejecucionindica el nombre del programa cargado en
memoria. Su valor se actualiza al salvar a disco, momento en que se solicita un nombre
para el programa que se va a guardar, y cuando se carga un programa desde un fichero.

El campo En curso indica la instruccibn en ejecucion. Cuando finaliza la
ejecucion mantiene la informacion de la ultima ejecutada. Cuando se interrumpe o se
deshace la ejecucién de una instruccién el campo pasa a estar vacio.

El campo Ejecutadas muestra el nimero de instrucciones ejecutadas desde el
altimo reseteo de la maquina. Al deshacer la ejecucion de una instruccion su valor se
decrementa.

Informacién de estado

El campo Memoria de Control permite seleccionar la memoria de control que
utilizara el secuenciador. Cuando se seleccionecdhleada realmente se estara
refiriendo a los circuitos combinaciones que forman el secuenciador cableado. La
Memoria de Contromicroprogramada es la implementada por defecto en el sistema,
cuyo contenido se muestra en el Capitulo 9. A medida que se carguen Memorias de
Control desde fichero, utilizando la entrada del menu Atehivo o pulsando
CONTROL+M, se iran afiadiendo al desplegable. Cuando se carga una memoria de
control con el nombre CABLEADA o0 PROGRAMADA al nombre se le afiade un sufijo
para distinguirlas de las memorias por defecto. Cuando se carga una con el mismo
nombre que una ya cargada se sustituye esta ultima.

Al seleccionar un secuenciador aparece un mensaje en el area de Monitorizacion.
Esto permite comprobar con qué Memoria de Control se han estado ejecutando las
instrucciones.

Cuando se cambie el tipo de secuenciador, los controles de la Ruta de Datos que
permiten modificar la posicion de la simulacion gréfica se deshabilitan. De lo contrario,
cambiando la posicion de ejecucién no sélo se veria la ejecucion generada por otro
secuenciador sino que incluso se podria estar mostrando la informacién con una Ruta de
Datos incorrecta. La manera de volver a visualizar la instruccion con un determinado
secuenciador es volver a seleccionarlo, deshacer la ejecucién de la instruccién y volver
a ejecutarla.
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La tabla deRegistros muestra el contenido del Acumulador y del Contador de
Programa. Sus valores son editables pinchando sobre la columna correspondiente al
formato en que se quiere introducir el nuevo valor. La edicion del Contador de
Programa hace que se resetee el hardware de la maquina.

El valor de estos registros esta gobernado por flanco de bajada de reloj, por lo que
en ciertas instrucciones, como DEC para AC y BZ para CP, su valor no se modifica
hasta el flanco que marca el final de la instruccion y dado que éste se considera incluido
en la siguiente instruccién, serd durante la ejecucién de esta ultima que su valor
cambiara. Esto puede producir alguna situacion confusa, dado que durante la ejecucién
de la siguiente instruccion el valor de dicho registro puede cambiar también, lo que se
podria interpretarse como que el simulador se ha saltado un valor. La forma de estar
seguros es abrir la Ruta de Datos y comprobar la evolucion del contenido. Esta es una
limitacion del simulador que no se puede evitar debido a la microprogramaciéon. Las
instrucciones no pueden incluir el dltimo flanco debido que en él ya se estan leyendo las
microdérdenes de la siguiente instruccion, pero a priori no se sabe con qué secuenciador
Se va a ejecutar.

Hay dos tablas que muestran el contenido dadanoria. La tabla dePrograma
como su nombre indica, esta asociada a la ejecucion del programa y mostrara en todo
momento la zona de la memoria que contiene la instruccion en curso. Por otro lado la
tabla deMemoria permite situarse en una zona de la memoria determinada y tenerla
siempre a la vista, de manera que se pueda observar qué cambios se producen en ella.
Esta mas relacionada con los datos que maneja el programa. El formato numérico de
ambas responde también a esos criterios.

Tal y como se ha visto en el capitulo anterior se puede editar el contenido de la
memoria con solo pinchar en la posicién de memoria deseada.

Nota— Las tablas muestran el resultado de la ejecucién, por lo que no van
sincronas con la Ruta de Datos ni con los cronogramas. La
simulacién de la ejecucién siempre va adelantada cuatro de ciclos
de reloj respecto a la simulacién gréafica. Los datos de esta ultima
se muestran con un cierto retraso respecto al valor que realmente
tienen en un momento dado.

Con instrucciones de hasta cuatro ciclos de reloj se observara que las tablas
muestran el valor final y en cambio en la Ruta de Datos se estan mostrando valores
temporales. Con instrucciones de mas de cuatro ciclos los dos mostrardn valores
temporales. Algo similar pasa con los valores mostrados con la pantalla y el teclado y
los valores de los puertos mostrados en la Ruta de Datos. La pantalla y el teclado
muestran los valores de manera sincrona a la ejecucion.

Todos los elementos del area de informacion de estado se deshabilitan durante la
ejecucion y su contenido no es editable.
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3.3 Reseteo del Hardware

En todo momento el hardware de Simplez tiene un estado. Cuando se cargue un
nuevo programa en memoria o se cambie el contenido del Contador de Programa, el
estado actual de los buses, de los puertos de entrada y salida, de la memoria, y en
general de toda la maquina hasta ese momento deja de tener valor, por lo que se
resetea. Asi mismo, se inhabilita el botén que permite deshacer la ejecucion de la Gltima
instruccion y se vacian los campos de instruccion en curso y numero de instrucciones
ejecutadas.

Cuando se modifique el valor del Contador de Programa, se guardara el contenido
actual de la Memoria Principal y del Acumulador.

Tras la ejecucién de una instruccién HALT es necesario resetear el hardware de la
magquina si se quiere volver a ejecutar el programa, ya que aunque el Contador de
Programa esta a cero, las microérdenes de inhibicién de la ejecucion siguen activas.
Para resetear basta con pulsar el raton encima del Contador de Programa.
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Capitulo 4

Ruta de Datos

Segun la definicion dada en [Fernandez,98Jna ruta de datoses una
estructura constituida por un conjunto de elementos (buses, registros y circuitos
combinacionales) interconectados, cuyas funciones son transferir, memorizar vy
procesar las informaciones (instrucciones, direcciones y operandos) procedentes de (o
con destino a) la MP vy los dispositivos periféricos.”

La Ruta de Datos de Simplez se muestra en la Figura 35.

bus= A
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2y D P
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W v W W
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Figura 35: Ruta de Datos de Simplez.
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La Ruta de Datos es un reflejo del modelo estructural de la maquina. En el caso
de Simplez queda patente que se trata de una maquina basada en el esquema de von
Neumann.

Von Neumman hablaba de una serie de elementos, érganos, fundamentales, que
debian estar presentes en una maquina computadora de propdsito general, y que se
encuentran en la Ruta de Datos de Simplez. Estos elementos sbilld funidad
aritmético-logica), la MP” (memoria principal), la UC” (unidad de control) y las
“UE/S’ (unidades de entrada y salida). En la Ruta de Datos de Simplez, el Secuenciador
se identifica con la UC, y el CTEC y el CPAN con las UE/S. La UC y la UAL
componen ldJnidad Central de Procesg que en la Ruta de Datos se corresponde con
el cuadrado de color con la etiquex@P.

A continuacion se analizan uno a uno los diferentes elementos que componen la
Ruta de Datos de Simplez y los posibles aspectos que pueden tener en el simulador
segun el estado en que se encuentren.

4.1 Secuenciador

“Un sistema que genera en cada momento las microérdenes oportunas (sefiales
binarias) para que lleven a cabo los procesos en la ruta de datBs5ecuenciador de
Simplez se muestra en la Figura 36.

EECUENCIADOR

<l RrT_—llil

Figura 36:
Secuenciador.

Tal y como se describe en [Fernandez,98], para que el secuenciador pueda
gobernar al resto de elementos de la Ruta de Datos y que las instrucciones se ejecuten
de acuerdo al modelo funcional de la maquina, ha de repetir ciclicamente los siguientes
pasos:

1. Extrae una instruccién almacenada en una palabra de la Memoria Principal.

2. Interpreta esa instruccion: la descodifica y genera las micro6rdenes para
poner en funcionamiento al resto de las unidades.
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3. Genera la direccién de la Memoria Principal en donde se encuentra la

siguiente instruccion a ejecutar. Esta etapa, tal y como se explicara en
en el Capitulo 5, realmente se encuentra integrada en las dos
anteriores.

detalle
etapas

El secuenciador es el Unico elemento que no cambia de aspecto en la ventana de
la Ruta de Datos, dado que tiene su propia ventana asociada donde podemos ver en qué
estado esta.

4.2 Microoérdenes

Las microdrdenes son sefiales binarias que conectan al secuenciador con los
diferentes elementos que componen la Ruta de Datos. Las lista de microdérdenes se
muestra en la Tabla 2.

Nombre |Efecto

eac Entrada en el acumulador desde la salida de la UAL

eri Entrada en el registro de instrucciones desde el bus D

incp Incremento del contador de programa

ecp Entrada en el contador de programa desde el bus Al

ccp Puesta a cero del contador de programa

era Entrada en el registro de direccién desde el bus Ali

pac Puesta a cero de la salida de la UAL

sum Suma en la UAL de las entradas 1 y 2, dejando el resultado en la sali

tra2 Transferencia de la entrada 2 de la UAL a la salida

decl Decremento de la entrada 1 de la UAL, dejando el resultado en la sa

lec Lectura en la MP o en el puerto de entrada

esc Escritura en la MP o en el puerto de salida

sac Salida del acumulador al bus D

sri Salida de los nueve bits de menor peso del registro de instrucciones
Al

scp Salida del contador de programa al bus Ai

cbf Inhibicién del funcionamiento

Sco Salida del cédigo de operacién (UC microprogramada)

bbz Para la instruccién BZ (UC microprogramada)

ebi Entrada en el biestable | (UC cableada)

Tabla 2: Microordenes de Simplez.

da

ida

al bus
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Cuando una microorden esta activa aparece resaltada en color, tal y como se
muestra en la Figura 37, el resto del tiempo se pintaran en negro.

LEER,

] cCp
E
| 1
ecp! !

Figura 37:
Microorden activa.

Se considera que una microorden esta activa cuando su valor es “1”, y las
transiciones de un valor a otro no se consideran dentro de este estado. Cada microorden
tiene asignado un color diferente.

4.3 Unidad Aritmético—Logica

“... la unidad aritmético y logica, o UAL, es un subsistema que puede tomar dos
operandos (o0 sélo uno, como en el caso de “NOT") y generar el resultado
correspondiente a la operacién que se le indique, de entre un conjunto de operaciones
previstas en su disefiol’a UAL de Simplez se muestra en la Figura 38.

Figura 38: UAL de
Simplez.

La UAL tiene dos entradas, cada una de ellas de 12 bits, y genera dos salidas, una
de 12 bits al acumulador, que dependera del tipo de operacion seleccionada, y una
salida binaria al biestable Z, que depende de si el resultado de la Ultima operacién fue
cero o no. Las operaciones posibles son:

- Poner a cerolos doce bits de la salida.
- Sumar los dos operandos de las entradas.

- Transferir a la salida el operando presente en la entrada 2.

- Decrementaren una unidad el operando presente en la entrada 1.
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Cada una de estas operaciones se selecciona activando las microgdenes
sum, tra2 y declrespectivamente. Cuando mas de una microorden esté activa solo se
ejecutara la operacién correspondiente a la microorden con mas prioridad entre las
activas. El orden de prioridad de las microordenes es el siguigoée; sum, tra2,
decl.

La UAL se considerara activa cuando alguna de sus microérdenes de control esté
activa. El aspecto de la UAL cuando esto ocurra es el de la Figura 39.

Figura 39: UAL activada
por tra2.

4.4 Biestables

El biestable es un circuito con “memoria”, de dos estados posibles segun el valor
gue contenga. En la Ruta de Datos los biestables se representan como en la Figura 40
cuando contengan un “0”.

ol o

—
Figura 40:
Biestable con "0".

Y cuando contengan un “1” se pintaran como en la Figura 41.

Q

Q’]L_

Figura 41:
Biestable con "1".

Z

El biestable Z es asincrono, es decir no tiene entrada de reloj. Por tanto en todo
momento seguird la evolucion de sus entradas.
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En el caso del secuenciador cableado hay tres biestables mas. Dichos biestables
son sincronos, es decir sus variaciones de estado estan marcadas por la sefial de reloj.
En concreto los biestables F y T estan sincronizados por flanco de subida y el biestable
| por flanco de bajada.

Registros

“Un registro no es mas que un conjunto de biestables con una entrada de control
comun.” “ Al utilizar un registro haremos abstraccion del tipo de sus biestables
componentes y de los registros l6gicos asociados. So6lo nos interesa saber que es un
registro de “carga en paralelo”, que mantiene un estado de n bits a su salida mientras
no se den ciertas condiciones en sus entradas, y que cuando estas condiciones se dan su
estado queda sustituido por los valores de las n entradas. Si sera importante indicar si
es de tipo cerrojo, o sincronizado por flancos de subida, o sincronizado por flancos de
bajada.”

En la Ruta de Datos de Simplez hay dos tipos de registros, de cerrojo positivo y
sincronizados por flanco de bajada. En la Figura 42 se muestra un registro sincronizado
por flanco de bajada.

R \l‘ F,EGGF‘
—f= 000 k- JOGP

GP ecp; | !
Figura 42: Registro

sincronizado por flanco
de bajada.

En este tipo de registro los cambios de su contenido tienen lugar Unicamente en el
instante de transicién de “1” a “0” de la sefal de reloj y solamente si en ese instante la
microorden correspondiente esta activa.

Es interesante observar como en el caso de estos registros, sus valores
permanecen constantes durante todo un ciclo de reloj a pesar de estar activa una
microorden. Esto se debe a que las microérdenes son generadas por el secuenciador, y
éste también esta sincronizado por el reloj. De manera que cuando una microorden pasa
a estar activa, lo hace inmediatamente después de un flanco de bajada pero con cierto
retraso, por lo que no tomara efecto hasta el siguiente flanco de reloj. De igual manera
la microorden y el dato de entrada se quitan en el mismo flanco de bajada, pero como
ambas acciones son dependientes del secuenciador irdn con cierto retraso respecto al
flanco y al registro le habra dado tiempo a actualizar su contenido con el nuevo valor
antes de que desaparezca del bus.
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En la Figura 43 se muestra un registro de tipo cerrojo positivo.

i

000
RA|—

)
L era
1

Figura 43:
Registro de
tipo cerrojo.

En un registro de este tipo la salida toma el valor que tenga la entrada, y seguira
cualquier cambio que se produzca en ésta durante todo el tiempo en que la microorden
esté activa y la sefal de reloj valga "1". Se utiliza un registro de este tipo para RA, de
manera que la direccion de acceso a memoria 0 puerto de entrada/salida se estabilice en
el bus Ai antes de pedir un ciclo de memoria.

Los registros se consideraran activos cuando alguna de sus microordenes de
control esté activa y cambiaran de aspecto, tal y como se muestra en la Figura 44.

o P oop
— 000 08P

CP ech; | !
Figura 44: Registro
activo.

En concreto el caso del Contador de Programa es un poco especial, ya que, tal y
como muestra la figura, tiene tres micro6rdenes de control que permiten poner a cero su
contenido ¢cp), incrementarlo iGicp) o sustituirlo por el valor presente a su entrada
(ecp). Cuando hay mas de una activa so6lo una de ellas tendra efecto. El orden de
prioridad que indica qué microorden es la que prevalece es el siga@mticp, ecp.

El registro de instrucciones se divide en dos partes, CO y CD, las cuales pueden
estar iluminadas independientemente de que el registro esté activo en ese momento o
no, tal y como muestra la Figura 45. De esta manera se indica que dicha parte de Rl es
de interés en ese momento.

T ri 5
2cto| oop |-

co TCD

Figura 45: CD
activo.
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4.5 Buses

“La interconexion se hace a través de unas 'vias’ o 'canales’, que en adelante
llamaremos buses, a los que pueden tener acceso varias unidades.” “Fisicamente un
bus es un conjunto de lineas 'binarias’.”

La Ruta de Datos de Simplez tiene cuatro buses:
- Bus C. 15 bits. Contiene todas las micro6rdenes del sistema.

« Bus D. 12 bits. Transporta la informacién entre la Memoria Principal,
o los periféricos, y la UAL y RI.

- Bus Ai. 9 bits. Bus interno de direcciones.

- Bus A. 9 bits. Transporta direcciones de la UCP a la Memoria
Principal y periféricos.

En lugar de pintar en paralelo las n lineas que lo componen, los buses se
representan con una linea Unicamente, tal y como muestra la Figura 46. Para indicar
cuantas lineas lo forman se pinta el numero de ellas, acompafado de una raya que cruza
el bus, debajo del nombre.

bus Ai

75 TL_%?E‘ ...... -1

Figura 46: Bus Ai.

Cuando el bus contiene un valor estable, tanto si es valido como si se ha
producido una colisién, cambia de color. Las transiciones por tanto no se resaltan, y el
bus vuelve a pintarse en negro durante el tiempo que duren. Cada bus tiene un color
asignado diferente. La Figura 47 muestra el bus Ai con un valor ya estabilizado.

_____

A

:
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:

=

0
=

bus G CP ML

Figura 47: Bus Ai conteniendo un valor.
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El caso debus A es un poco especial. Dado que toma su valor del redisroy
éste nunca tiene sus salidas en alta impedancia, siempre se estara volcando el contenido
del registro en el bus. Esto hace que los Unicos momentos en que el bus no aparezca
iluminado sean durante las basculaciones de valores debido a un cambio de contenido
del registro RA.

Las lineas de interconexién entre los buses y los elementos de la Ruta de Datos
siguen el siguiente criterio. Las que son de entrada a algun elemento se iluminan con el
estado del bus. Las que son de salida desde un elemento hacia el bus sélo se iluminan
cuando se esta volcando un valor sobre el mismo. Cuando se trata de una puerta logica
controlada por una microorden se iluminara cuando esta ultima esté activa, tal y como
muestra la Figura 48.

Figura 48: Puerta
I6gica activa.

Los buses no tienen "memoria”, de manera que cuando se deja de volcar un valor
sobre un bus, y pasa a alta impedancia, una operacion de lectura sobre él genera un
valor imprevisible.

En un momento dado solamente un componente deberia estar depositando su
informacion en el bus, de los contrario se produciria una colision en el mismo y el valor
contenido por el bus no tendria ninguna utilidad. Por el contrario varios elementos
pueden leer al mismo tiempo la informacion contenida en él.

4.6 Memoria Principal

“... basta definir la MP como un componente en el que se pueden registrar
(almacenar, o escribir) o recuperar (extraer, o leer) informaciones binarias.” “La
longitud de la palabra de la MP de Simplez es doce bits y su capacidad es 512
palabras.”
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La Memoria Principal de Simplez se muestra en la Figura 49.

B5C

be o

Figura 49:
Memoria
Principal.

La Memoria Principal se gobierna con dos microdrdenes que permiten volcar
sobre el bus D el contenido de una de sus posiciolees ¢ sustituir el contenido de
una de ellas por el valor presente a su entradg.(La precedencia de las microérdenes
gue gobiernan la MP es la siguienes, esc.

Cuando se comienza una operacion sobre la memoria, ésta cambia de apariencia
cambiando de color y mostrando la direccién a la que se accede y debajo el contenido
de dicha direccién, tal y como se muestra en la Figura 50.

Figura 50:
Operacion
sobre la MP.

Nota— La direccién a la que se accede se muestra siempre en decimal.

Cuando se trata de un ciclo de lectura y la memoria ya ha extraido la informacion
de la posicién correspondiente, se encendera la linea de salida al bus D.
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Una vez que se ha completado la operaciéon a realizar desaparece la posicion
accedida y el aspecto de la memoria es el mostrado en la Figura 51.

/ T T
20
| lesc
WO

MP

b

Figura 51:
Final del ciclo
de memoria.

La memoria permanece en este estado hasta que termina el ciclo de acceso a
memoria.

Las cuatro ultimas palabras de la memoria no se pueden utilizar como las demas,
pues estdn reservadas para las comunicaciones con los periféricos. Se trata de
direcciones robadas al mapa de memoria. La manera de manejarlas se explica en detalle
en el Capitulo 6.

Restricciones temporales

Es importante entender las restricciones temporales a las que esta sujeta la
memoria, pues el no respetarlas significa un comportamiento incorrecto de ésta. Esto es
especialmente importante cuando se esta microprogramando el secuenciador. Hay dos
pardmetros temporales basicos: el tiempo de acceso y el ciclo de memoria.

El tiempo de acceso para escrituras el que transcurre desde que se le pide a la
memoria conesc que escriba el contenido del bus D en una palabra hasta que este
contenido queda definitivamente escrito.

El tiempo de acceso para lecturas el tiempo que transcurre desde que se le da
la direccion y la orden de lectutac a la memoria, hasta que se puede disponer del
contenido de la palabra de dicha direccion en la salida.

Tras una operacién sobre la memoria no siempre se puede iniciar inmediatamente
otra. El ciclo de memoria es el tiempo que debe transcurrir para poder iniciar una
nueva operacion desde que se inicio la anterior.

En una memoria de lectura y escritura, como es el caso de la de Simplez, ambos
tiempos se pueden suponer iguales. En Simplez el tiempo de acceso se supone de 100
nsy el ciclo de memoria de 200 ns.
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Ademas hay que tener en cuenta un aspecto mas. Es necesario mantener estable la

direccion de la posicion de memoria, de donde se lee 0 a donde se escribe, desde un
poco antes de que empiece el ciclo de reloj donde se realiza la operacion y hasta un

poco después de terminar el acceso. Esto se debe a que los circuitos descodificadores
necesitan un tiempo para direccionar la pocion en cuestion. Este tiempo es menor a un

semiciclo de reloj.

Por dltimo, en la memoria de Simplez no es necesario esperar cada cierto tiempo

un tiempo de refresco entre operaciones. Lo que permite comenzar una nueva operacion
en cuanto termina el ciclo de memoria de la anterior.

Teniendo en cuenta estos aspectos temporales, las diferentes situaciones que se

pueden dar en el simulador si no se respetan son:

Qué ocurre cuando no se respeta el tiempo que debe permanecer estable

la direccion de accesolLa operacion se realiza, pero la posicion apuntada
por los circuitos descodificadores es imprevisible y no es posible saber en qué
posicion terminard por realizarse.

Qué ocurre si la memoria esta siendo accedida y la microorden de la
operacion se desactivalLa operacion no se realiza, pero el ciclo de memoria
se completara con 100 ns mas.

Qué ocurre si el dato a almacenar durante un acceso de escritura no
permanece constanteLa operacion se realiza, pero el dato almacenado es
imprevisible.

Qué ocurre si la direccién de acceso cambia y pasa a ser la de un puerto
de entrada y salida.La operacion no se realiza, pero el ciclo de memoria se
completara con 100 ns mas.

Qué ocurre si lec y esc permanecen activas durante todo el ciclo de
memoria. Nada. La operacién se realiza sin problemas. En cuanto la
memoria termina de ejecutarla deja de atender a las microordenes de control
hasta que se cumple el ciclo de memoria.

Puede parecer que el segundo caso es imposible debido deque esc

permanecen constantes entre flancos de reloj. Hay que tener en cuenta que la memoria
es un elemento asincrono y que en cuanto detecta una direccién de su rango y una
microorden activa se pone a trabajar, y en casos de microprogramaciones incorrectas se
podria producir una de las situaciones descritas. Asi para el segundo caso podria pasar
gue conlec o escactivas y direccionando los puertos de entrada y salida, en mitad del
ciclo de reloj cambia la direccion en el bus Ai debido a gue se activa, y la nueva
direccién cargada en RA pasa a pertenecer al rango de memoria. En ese momento la
MP lo detecta y comienza a trabajar. Llegados al final del ciclo de reloj sus circuitos
descodificadores ya apuntan a la posicion en cuestién, pero en ese momento la
microorden activa hasta ese momento pasa a valer “0”.
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Como se puede observar se ha pretendido tener en cuenta todos los posibles casos
gue se pueden dar en la Ruta de Datos. El simulador permite comprobar los efectos
catastroficos sobre el sistema de una mala microprogramacion.

4.7 Dispositivos periféricos

Simplez tiene dos periféricos; un teclado y una pantalla de texto. La Figura 52
muestra su representacion en la Ruta de Datos.

Figura 52: Periféricos de
Simplez

Dentro de cada controlador se localizan dos registros. El de una cifra es el registro
de control y el de tres es el registro de datos.

La sincronizacion es similar que en los casos de acceso a la Memoria Principal. A
los 100 ns de generdec o escla operacion de entrada o salida ha terminado. A
continuacion se vera que en el caso del controlador de pantalla habra terminado en lo
gue respecta a la UCP, pero no necesariamente para el periférico.

A continuacién se revisan los diferentes aspectos de los controladores segun el
acceso realizado y el estado en el que se encuentran. Para entender a fondo este
apartado en conveniente leer el Capitulo 6, donde se explica el comportamiento de los
puertos.
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Controlador de Teclado

Los puertos de control y datos del controlador de teclado tienen las direcciones
510 y 511 del mapa de memoria respectivamente.

Cuando se accede a ellos para lectura se iluminan mientras esté activa la
microordenlec. La Figura 53 muestra el aspecto del puerto de control cuando se ejecuta
la instruccién “LD /510"

-
lec ) | esc
WO
CTEC

[0][00g]
E A
fa fa

Figura 53:
Puerto de
control activo.

Los accesos en escritura a estos puertos se ignoran y el aspecto de CTEC no
cambia, dado que los circuitos descodificadores de direccion no llegan a direccionar al
registro de control al detectar que la operaciéon es una escritura.

Cuando se pulsa una tecla del teclado de Simplez, el puerto de datos pasa a
contener el cédigo ISO Latinl correspondiente y el puerto de datos contendra un “1”,

tal y como muestra la Figura 54.
W
CTEC ||

T

Figura 54:
Puertos tras
pulsar una tecla.
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Controlador de Pantalla

Los puertos de control y datos del controlador de pantalla se corresponden con las
direcciones 510 y 511 respectivamente.

El aspecto que tienen los puertos cuando se realiza sobre ellos una operacién es
semejante al de los puertos del controlador de Teclado. Sobre los puertos de este
controlador se pueden realizar lecturas o escrituras, excepto en el caso de realizar una
lectura sobre el puerto de datos. En este caso simplemente se descarta la operacién por
los circuitos descodificadores y el controlador no cambia de aspecto.

La escritura sobre el puerto de datos lleva asociados varios estados mas. Las
situaciones posibles se explican a continuacion.

La primera situacion se da cuando no se ha inicializado el puerto de control, la
escritura sobre el puerto de datos ilumina el puerto en la Ruta de Datos mientras esté
activa la microordersg pero su valor no se actualiza.

La segunda situacién posible se produce en el caso de haber inicializado el puerto
de control, veremos que los estados por lo que pasa el CPAN son los siguientes:

1. Durante el primer semiciclo de reloj de OO0 el puerto pasa a estar direccionado
y se ilumina, tal y como muestra la Figura 55.

25c

CPAM

7

Figura 55:
CPAN durante
0O0.
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2. Durante el segundo semiciclo de reloj de OO el puerto de datos actualiza su
valor, el puerto de control pasa a contener un “0” y el aspecto de CPAN
cambia indicando que comienza un ciclo de pantalla (es a partir de este
instante que se miden los 33 ms).

Figura 56:
Comienza
ciclo de
pantalla.

3. Cuando la microordeescdeja de estar activa el registro de datos vuelve a su
aspecto original, quedando el CPAN como en la Figura 57. Permanecera asi
hasta que pase el ciclo de pantalla y el caracter se muestre, momento en el
cual volvera al estado original y el registro de datos pasara a contener un “1”.

esG

L
o
a

Figura 57:
Aspecto
durante el ciclo
de Pantalla.

Por tanto, que esté iluminado CPAN significa que hay una operacion de escritura
en pantalla en curso. Que esté iluminado alguno de los registros significa que se esta
realizando una operacién sobre ellos.
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Las ultimas situaciones posibles se producen cuando comienza una operacion
sobre uno de los puertos de CPAN durante el ciclo de pantalla. La lectura sobre el
puerto de datos se descarta, y sobre el puerto de control se lleva a cabo (es de hecho la
manera de comprobar que la operacion de escritura en pantalla ha terminado).

Si se escribe sobre el puerto de control, éste actualizara su valor tal y como
muestra la Figura 58.

3]
o
0

Figura 58:
Modificaciéon del
puerto de
control.

Si se escribe sobre el puerto de datos durante el ciclo de pantalla, el registro se
ilumina pero la operacion se descarta tanto si el registro de control esta a “1” como si
esta a“0".

4.8 Circuitos Combinacionales

El corazén del secuenciador cableado es el circuito combinacional mostrado en la
Figura 59.

Y o

C LD —= o
. ADD — circuitos

Bz combinacionales
CCLR —H
- OLR —H
“HALT =

T

A

Figura 59: Circuitos Combinacionales
del secuenciador cableado.
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Son los encargados de ir generando las diferentes microordenes de acuerdo al tipo
de instruccion y al estado actual de la ejecucién, determinado por los valores de los
biestables T e I.

Los estados posibles son los indicados en la Tabla 3.

Estado

OO0 (fase 0 del ciclo de operando)
O1 (fase 1 del ciclo de operando)
10 (fase 0O del ciclo de instruccién)
I1 (fase 1 del ciclo de instruccién)

B O O
O+ oOo|d

Tabla 3: Estados del secuenciador de Simplez.

Gracias a estos estados los Circuitos Combinacionales saben qué grupo de
microdérdenes deben generar en cada momento para una determinada instruccion.

En la Ruta de Datos el aspecto de los circuitos combinacionales cambia justo con
el flanco de bajada de reloj y permanece como el mostrado en la Figura 60 hasta que las
nuevas microdrdenes generadas se estabilizan.

- LD — . .
- ADD — circuitos

- BR — inaci

ek combinacionales
- LR —
- CLR —=+
- HALT —

T

My

Figura 60: Circuitos combinacionales
activos.
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4.9 Memoria de Control

De manera analoga al caso del secuenciador cableado, la Memoria de Control es
el corazon del secuenciador microprogramado. En este caso las instrucciones implican
la ejecucion sucesiva de una serie de microinstrucciones, que componen un
microprograma, y que se encuentran almacenadas en la Memoria de Control.

Como se puede apreciar en la Figura 61, la Memoria de Control esta dividida en
dos partes. Una matriz de 6rdenes y una matriz de direcciones. La primera tiene un
tamanfo de 18 bits y son las microérdenes que gobernaran la Ruta de Datos. La segunda,
de 3 bits, es la direccion dentro de la Memoria de Control de la siguiente
microinstruccién a ejecutar.

14

s oL

I

Figura 61: MC del
secuenciador
microprogramado.

En el caso de Simplez la MC tiene 16 palabras, por lo que son necesarios 4 bits
para direccionar todas las micro6rdenes que la componen. La matriz de direcciones sélo
tiene 3 bits, al igual que el codigo de operacién de las instrucciones (o que supone un
repertorio de 8 instrucciones tal y como se explica en el Capitulo 8). Con el cédigo de
operacion, se direccionan las ocho primeras direcciones de la tabla, una por cada una de
las instrucciones del repertorio, y gracias a la microorsem que no existia en el
secuenciador cableado, se direccionan las ocho direcciones restantes. Por tanto la
microordensco se comporta como el cuarto bit de direccion; pero no so6lo uniéndose a
los demas, sino decidiendo ademas si los tres restantes provendran del codigo de
operacion (cargandolo de los tres bits de mayor peso del bus D) o de la matriz de
direcciones de la MC. Tal y como muestran la Figura 62 y la Figura 63, clsouds
“1” en el registrquRA se carga el CO, y cuando es “0” se carga DB.
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Figura 62: scocon valor 1.
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Figura 63: scocon valor 0.

En el caso del secuenciador cableado eran los biestables | y T, junto con el tipo de
instruccion en curso, los que indicaban a los circuitos combinacionales la siguiente
microinstruccién. Por cuestiones de disefio una instruccién se podia componer como
maximo de cuatro microinstrucciones. En el caso del secuenciador microprogramado
son las propias microinstrucciones las que indican cudl es la siguiente microinstruccion.
Ahora podemos programar una instruccibn compuesta por mas de cuatro
microinstrucciones.

La activacién desco marca el comienzo de una nueva instrucciéon, dado que
cargara un nuevo Cadigo de Operacion. Este es precisamente el criterio utilizado por el
simulador para marcar el final de una instruccion y el comienzo de una nueva.

Hay otra microorden nueva respecto al secuenciador cablebfloque hace la
funcién que hacia el biestable F en aquel. Cuando se activa, se inhibe la carga en el
registro URA, y el secuenciador genera indefinidamente las ultimas microérdenes .
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La Memoria de Control puede presentar uno de los dos aspectos siguientes. Tras
el flanco de bajada de reloj el aspecto es el de la Figura 64.

™

Figura 64: MC activa.

Cuando las nuevas microordenes se estabilizan el aspecto de la MC pasa a ser el
de la Figura 65.

=l

Figura 65: MC entre
flancos.

4.10 Senal de Reloj

Simplez funciona de manera sincrona, gobernado por una sefial de relgj
perioddica. El periodo de la sefial de reloj es 100 ns (10 Mhz). Esta frecuencia viene
marcada por la Memoria Principal. Al ser el elemento de la Ruta de Datos con mayores
tiempos de respuesta es el que marcara cuando termina un estado y empieza el
siguiente. Dadas las restricciones temporales de la memoria de Simplez, en que una
operacion dura 100 ns y el ciclo de memoria 200 ns, es la frecuencia adecuada para
tener a la memoria constantemente activa.

En la Ruta de Datos el reloj se representa con una linea de entrada a los elementos
gue necesitan sincronizacién, acompafiada por la letra R.
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4.11 Controles

En la ventana de la Ruta de Datos se encuentra los controles descritos en el
Capitulo 1. Con ellos se puede cambiar el formato numérico de los datos mostrados en
la Ruta de Datos, eligiendo entre octal o decimal.

Se puede detener la ejecucion de la Ruta de Datos en cualquier momento, lo que a
su vez permite cambiar la posicion de la ejecucion, situandola en un momento
determinado que se quiera analizar en detalle. También se puede desplazar la ejecucién
hasta el comienzo de la instruccién. O en el caso de instrucciones que duren muchos
ciclos de reloj, retrasarla hasta el primero almacenado.

Podemos modificar la velocidad de la ejecucion desde la barra de desplazamiento,
acelerandola.

En el caso de estar utilizando el secuenciador microprogramado se puede hacer
gue la ejecucion continle a pesar de estar activa la microatafeque de lo contrario
pararia la ejecucion.

Por dltimo, desde aqui se puede abrir la parte de la Ruta de Datos correspondiente
al interior del secuenciador.

4.12 Funcionamiento conjunto

Por dltimo, para entender como evoluciona todo en conjunto se analizara la
ejecucion de una instruccidén. Se utilizara como ejemplo la instrucdidh /11",
almacenada en la posicién 0 de memoria, la cual llevara el contenido de la posicién 11
de memoria, que en el ejemplo sera “15”, al acumulador.

El estado inicial de la Ruta de datos sera el mostrado en la Figura 66.
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Figura 66: Estado inicial de la Ruta de Datos.

Tras el primer flanco de bajada de reloj las microérdenes comienzan a cambiar
(en la imagen no se observa ninguna activa debido a que se trata de la Ruta de Datos
tras inicializar la maquina) y pasados unos instantes se observara que se han activado
incp, eri y lec. Con lo que en la Ruta de Datos se activatdh Rl y la MP, tal y como
muestra la Figura 67.
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Figura 67: Ruta de Datos tras estabilizarse las microérdenes de 10.
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En la MP es posible observar que se esta direccionando la posicion 0y también
el contenido de ésta, que se corresponde con el Codigo de Opetagiél Céodigo de
Operando en octal 13, que se corresponde con 11 en decimal. Pasados unos instantes la
Memoria depositara en el bus D el contenido de la posicién 0, tal y como muestra la
Figura 68.
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Figura 68: Bus D conteniendo los datos leidos de la memoria.

Esta situacién se mantendra hasta el siguiente flanco de bajada de reloj, momento
en el cual se cargar4 en RI la instruccion a ejecutar, CP habrd incrementado su
contenido y ambos registros se desactivaran. Las micro6rdenes se desactivaran y al
hacerlo, la MP deja de volcar en el bus D y cambia de aspecto indicando que se esta
completando el ciclo de memoria. El contenido de CO se utiliza para obtener de los
Circuitos Combinacionales la siguientes microordenes, y pasado el periodo de
transicionsri y era se activan, tal y como muestra la Figura 69.
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Figura 69: Ruta de Datos al comienzo de 11.
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Al estar activassri y era al llegar el flanco de subida de reloj, se cargara el
contenido de CD, que es la direccion en memoria del operando, en el registro RA como
se muestra en la Figura 70, donde se observa que la sefial de reloj esta activa.

013
bus A

I

ara

Figura 70: RA tras
cargar la direccion.

Pasados unos instantes la direccion se habra estabilizado en el bus A y estara
preparada para la lectura del operando desde la MP.

Con el siguiente flanco de reloj se desactivan las microérdenes y comienzan a
activarse las correspondientes a O0. Coincidiendo con el flanco, pero no debido a éste,
termina también el ciclo de Memoria y ésta vuelve a estar prepara para una nueva
operacion.

Cuando se estabilizan las sefales se observaagi¢ra? y lec estan activas. Al
detectar la memoria la activacion tkr y que el bus A contiene una direccion de su
rango se activa y comienza una nueva operacion tal y como muestra la Figura 71.

agc | lec) las=c| leci |asc
w N W N

MF _"GTEG _}GF‘AN
(L oorr| |@l[ooo]] |folfooo]

o
o

buz O

Figura 71: Ruta de Datos al comienzo de OO.
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Ahora la posicién direccionada es la 11, y es posible observar que su contenido
en octal es “17”, en formato decimal “15".

En la ruta de datos también estan activodJlaL y el registroAC , al estar
activadas la microérdendsa2 y eac respectivamente. También se observa como el
biestableZ ha pasado a contener “0”. Esto se debe a que ahd&tAlaesta depositando
en su salida el valor disponible en su entrada 2 y éste es diferente de “0”. A pesar de que
nadie esta volcando en el bus D en ese momento, eso no quiere decir que una lectura
sobre él deba ser “0”. De hecho en el caso del ejemplo no lo es y el valor residual que
contiene hace que el biestaBleambie de valor.

Pasados unos instantes la Memoria deposita en el bus D el contenido de su
posicién 11, tal y como muestra la Figura 72.

UETEJ;JEE o [””nm?J 1
2 J0 o : A

F o decd 1] 013 [%--- Sz Az

zac buz O buz O
rJ 2
F1z I Faz

Figura 72: La memoria deposita en el bus D el operando.

Con la llegado del flanco de bajada de reloj el operando se carga en el registro
AC y las microérdenes se desactivan, como muestra la Figura 73.

i i Iaci HEE-1 Iaci iasc Iaci iasc
P Wy W W W
R MP CTEC CPRAN
P = =

U [o][000]| [o][oao]

= 1z f1z g Mz I

D
buz DO
&

f1z

Figura 73: El operando se ha cargado en el registro AC.
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Coincidiendo con el flanco, la Memoria deja de volcar en el bus D. Puede parecer
gue se debe a que la microordes se ha desactivado, pero no es asi. La Memoria se
rige por tiempos, y una vez que se han completado los 100 ns que le ocupa llevar a cabo
la operaciéon de lectura pasa a otro estado independientemente del estado ke
hecho ésta podria permanecer activa todo el ciclo restante sin que tuviera efecto alguno.

Pasado el periodo de transicion las nuevas microordenpg; era se activan .

Esto hace que la puerta l6gica controladagapse abra y el contenido del registro CP
se deposite en el bus Ai, Figura 74.

UcCcpP i
. 013
bus Ai b
’ i
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busG  CP L
E I ||I||I|||||.||||l H H
Y R I A N R

Figura 74: El contenido de CP se vuelca en el

bus Ai.

Pasados unos instantes la direccidén se habréa estabilizado en el bus Ai, con lo que
éste se iluminara y con la llegada del flanco de subida de reloj la direccidén se cargara en
el registro RA, tal y como muestra la Figura 75. Es la direccion de la siguiente
instruccion a ejecutar.

Qa1

era

bus C
fa L
T LTI T TR

Figura 75: RA carga la direccion de la
siguiente instruccion.
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Acabada la ejecucion de la instruccion el aspecto de la Ruta de datos es el
mostrado en la Figura 76. Las micro6rdenes seguiran activas hasta el flanco de bajada
de reloj, que en el simulador se considera perteneciente a la siguiente instrucciéon. La
Memoria acabara también el ciclo de Memoria, permitiendo comenzar un nuevo ciclo
de instruccion con 0.

bus A
A
a
j T T T T
Ty P P
Iaci | BEG Iaci iaac Iaci | BEC
W W W W
MF CTEC CPAN
= 3
[a][oao]| ~|[o][0od]
1z 12 g fa 2 i
buz O
£
f1z

Figura 76: Ruta de Datos tras la ejecucién de la instruccion.
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Cronogramas

Tal y como se explica en [Fernandez,98Jodas las microérdenes estan
sincronizadas con el reloj y permanecen constantes entre dos flancos de bajada. Cada
vez que llega uno el secuenciador cambia de estado, y , con un pequefio retardo
(despreciable con relacion al periodo de reloj), algunas de las micro6rdenes que
estaban “activas” desaparecen, otras que no lo estaban aparecen, y otras mantienen su
valor.”

Los cronogramas son la representacion temporal de la evolucion de las
microdérdenes y buses que forman Simplez. Por tanto permiten seguir esos cambios
indicados en el parrafo anterior y entender cémo influyen unas sefiales sobre otras. Son
la herramienta complementaria de la Ruta de Datos, ya que permiten entender a fondo
gué esta ocurriendo en ésta.

En el simulador el cronograma de una instruccién se considera que comienza con
el primer flanco de bajada de reloj de los ciclos que forman la misma, que en el caso del
secuenciador cableado se corresponde con el ciclo comun a todas la instrucciones, 10.
Pero para disponer de una referencia se muestra también el valor que tenia la sefial justo
un instante antes del flanco. Si se seleccionan las sefales que se quieren estudiar, se
pulsa el botén de pausay luego el de ejecucién, se observaran estos valores anteriores al
flanco de bajada, tal y como se muestra en Figura 77.

De manera analoga, el cronograma de una instruccion termina justo antes del
flanco de bajada de reloj del ciclo que se corresponde con el I0 de la siguiente
instruccion. Es importante resaltar por tanto, que el dltimo flanco de bajada no esta
incluido, tal y como muestra la Figura 78, y como ya se comentd en el Capitulo 3.
Estara incluido en el cronograma de la siguiente instruccion.

75
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R1_ . RZ

eri
—

lec:
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i

Figura 77: Comienzo
de un cronograma.

lec i

Buaﬁ I ' I ' I ' Ix

Figura 78: Final de un cronograma.

Nota— Los cronogramas no incluyen el flanco de reloj que marca el
comienzo de la siguiente instruccion.

5.1 Representacion de las sefiales

La uUnica sefial representada siempre es la sefal de reloj. Esta sefial en todas las
computadoras es producida por un chip de reloj, el cual genera una sefial cuadrada con
una frecuencia marcada por la vibracion de un cristal de cuarzo. La sefial de reloj nunca
es del todo cuadrada, pero dado que en el caso de Simplez su tiempo de transicién es
mucho més pequefio que el del resto de elementos de la maquina, se puede considerar

cuadrada sin miedo a cometer error.

Como referencia se han dibujado una serie de lineas verticales discontinuas en
cada flanco de bajada y subida del reloj. Esto facilita la identificaciéon de los instantes

de cambio de las sefiales.
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Microordenes

Las microordenes tienen dos valores posibles, uno y cero, en terminologia binaria,
o verdadero y falso en booleana. Estos valores se representan en los cronogramas tal y
como se muestra en las figuras siguientes.

o R1 2 R2
i

era

Figura 79: Valor cero.

o R1 2 R2
L =

era

Figura 80: Valor uno.

Como se puede observar la manera de distinguirlos es tomar como referencia su
posiciéon respecto al nombre de la microorden en cuestion.

El paso de un valor a otro no es instantaneo y se produce tras un tiempo de
transicion, que en el caso de Simplez es algo menor de 15 ns. Dado que las
microdérdenes determinan lo que hara una instruccion, a este periodo de tiempo también
se le llama descodificacion de la instruccion. Las Figuras 81 y 82 muestran las dos
posibles transiciones de una microorden: deOal,yde 1a0.

R1 . RZ2

iy

Figura81: O a

Figura 82:1 a 0.
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Hay un caso especial que se puede producir durante una transicion en
determinadas circunstancias con el secuenciador microprogramado. Las microdrdenes
sri, ecpy scpdependen del valor del biestable Z y del valor de la microoldental y
como se explica en el Capitulo 9. El resultado en los cronogramas es el pico mostrado
en la Figura 83.

. R1_ . R2_.
L L)L

Figura 83: Pico durante
transicion.

Buses

En el caso de los buses, para ser precisos, no se habla de valor sino de estado. El
bus contiene un valor, que es el conjunto de valores de los hilos que lo forman, y se
encuentra en un estado. Es importante resaltar este punto porque uno de los estados en
cuestion es la ausencia de valores.

Los buses se pueden encontrar en uno de los siguientes estados:

- Alta impedancia. Ningun elemento de la Ruta de Datos esta volcando su
contenido en el bus . Este se encuentra en alta impedancia, es decir con
ausencia de valor. Si en este estado se realiza una lectura sobre él, el valor
resultante es imprevisible. En los cronogramas este estado se representa tal y
como muestra la Figura 84.

Figura 84: Bus en alta impedancia.
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- Con valor. Un elemento, y sélo uno, esta volcando su valor sobre el bus. Una
lectura del bus devuelve dicho valor.

m
=
] =
=

Figura 85: Bus con Valor.

- Colision. Mas de un elemento estd volcando su valor sobre el bus. El
resultado es una colision en el mismo. Se puede considerar que el bus
contiene un valor, al no estar en alta impedancia, pero una lectura del mismo
produce un valor imprevisible. En lo cronogramas se representa en negro tal
y como muestra la Figura 86.

Figura 86: Bus con colision.

Las transiciones entre estos estados toman, al igual que en el caso de las
microérdenes, un tiempo algo inferior a 15 ns. Las tres posibles transiciones son:

- Transicidn de alta impedancia a contener un valor.

A
A
M
A
Lo

Figura 87: Transicion de alta
impedancia a contener valor.
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- Transicién de contener un valor a alta impedancia.

Rl RZ2 . R3

Hi'llli.

Figura 88: Transicion de contener
valor a alta impedancia.

. Transicion de un valor a otro valor.

. R1 ¢ R2 ¢ R3
LT LT 111

Fush I x

Figura 89: Transicion entre
valores.

5.2 Cronogramas de las instrucciones

Los cronogramas de las instrucciones de Simplez dependeran del tipo de

secuenciador seleccionado.

A continuacion se explican paso a paso los cronogramas para el caso del
secuenciador cableado, para luego hacer los comentarios pertinentes en el caso del

secuenciador microprogramado.

Tal y como se explica en [Fernandez,98] las instrucciones pueden tener dos o

cuatro estados, que se corresponden con ciclos de reloj. A estos se les denomina:

- 10 e I1. Estados del ciclo de instruccién. Se corresponden con los primeros
dos ciclos de todas las instrucciones. Durante 10 se lee la instruccién a

ejecutar desde la memoria y durante 11 se interpreta.

- 00y O1. Estados del ciclo de operando. Unicamente las instrucciones que
manejan datos pasan por estos estados. Durante OO0 se lee o escribe,
dependiendo de la instruccion de la que se trate, el operando de la memoria.

Durante O1 continua la operacion, la cual termina al final del mismo.
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Se utilizaran esta terminologia para explicar cada uno de los cronogramas. Hay
gue hacer resaltar que cuando se microprograme el secuenciador estos estados pueden
no existir, tal y como se han definido, y los estados de las instrucciones dependeran
totalmente del disefio de la Memoria de Control.

Estado 10

El estado 10, mostrado en la Figura 90, es comun a todas las instrucciones.

R R2 0 RE

: 4+
=

Bus| : ; ;

Figura 90: Ciclo correspondiente al
estado 10.

Durante el mismo se lee de memoria la instruccién a ejecutar, para lo cual
previamente se ha cargado en el registro RA la direccibn de memoria donde se
encuentra. Para que esto sea posible se activan las microoleerezse incp. Conlec
se indica a la Memaoria que vuelque sobre el bus D el contenido de la direccion indicada
por el bus A. Asi, al final de 10, se observa que el bus D cambia de alta impedancia a
contener un valor. Este valor sera el de la instruccion a ejecutar. En el flanco de bajada
gue marca el final de 10, la instruccién disponible en el bus D se introduce en RI gracias
aeri. En este instante también se incrementa CP,icop, de manera que apunte a la
siguiente instruccién a ejecutar.
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Instruccion ST

El cronograma de la instruccid@®T con el secuenciador cableado es el mostrado
en la Figura 91.

oy Iy W I o

E——

Figura 91: Cronograma de ST.

Esta instruccion lleva el contenido del acumulador a la posicion de memoria
deseada. Para ello son necesarias varias operaciones que a continuacion se analizaran
detalladamente.

Durante 11 (R2) se transfiere la direccion destino deSBea RA de la siguiente
manera: mediantsri se transfiere el contenido de CD al bus Ai, en el cronograma se
observa como a mitad del primer semiciclo de R2 el bus Ai deja de estar en alta
impedancia y contiene la direccién, y cena se le indica al registro RA que en el
siguiente semiciclo de reloj con valor “1” cargue lo que tiene a la entrada (este registro
no esta regido por flanco asi que durante todo el semiciclo de reloj reflejara cualquier
cambio que se produzca en su entrada). Asi se puede observar como tras el flanco de
subida de reloj de R2 el contenido del Bus A, que contiene la direccién de acceso a
memoria, cambia para reflejar el nuevo contenido del registro RA.
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También durante 11 (R2) se actigacde manera que ya esté estable cuando se
active escy se cumplan las restricciones temporales de escritura en memoria ya
explicadas en el capitulo de la Ruta de Datos. Por la misma rsadree mantiene
activa durante todo el ciclo de escritura, que ocupa toda la duracién de la instruccién, de
manera que el contenido del acumulador permanece estable en el Bus D.

Al final de 11 (R2) se puede desactigiry sacal estar la direccidén ya cargada en
el registro RA. El Bus Ai pasa entonces a alta impedancia.

Durante OO0 (R3) unicamente se actescpara indicar a la memoria la operacion
a realizar.

Durante O1 (R4) se activamcp y era para ir preparando la lectura de la
instruccion siguiente. Coscp el contenido del registro CP, previamente incrementado
conincp durante 10, pasa al Bus Ai y cara este valor pasa al registro RA cuando la
sefal de reloj pasa a valer “1”.

En el cronograma se puede observar como la microoetieva cambiando de
valor, de manera que permite ir pasando por los diferentes estados 10, 11, O0y O1. En
el caso del secuenciador microprogramado esta sefial no existe y la Unica diferencia es
la aparicion de la microordescg mostrada en la Figura 92, la cual permite leer desde
el Bus D el cddigo de instruccién y asi poder descodificar de qué instruccion se trata.

R1 . RZ R3 R4

o I B W
scof'ln,

Figura 92: Microordenscoen el secuenciador
microprogramado.
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Instruccién LD

La instruccionLD permite leer un valor desde la memoria y transferirlo al
acumulador. La direccion de memoria de dicho valor est4 contenida en CD. El
cronograma de esta instruccién es el mostrado en la Figura 93.

I S

Figura 93: Cronograma de LD.

Esta instruccién también implica un ciclo de operando, por lo que al igual que en
el caso deST, durante |1 se transfiere el contenido de CD al registro RA mediante las
microdérdenesri y era, de manera que al comienzo de OO0 (R3) la direccion de memoria
del operando ya esta en el Bus A y puede comenzar su lectura.

Durante OO0 (R3) se generan las microorddeestra?2 y eac La microordenec
le indica a la memoria que la operacion a realizar es una lecturatr&ite indica a la
UAL que transfiera lo que hay en su entrada 2 a la salida yeeate indica al registro
AC que actualice su contenido en el siguiente flanco de bajada de reloj con ese valor.
Es decir se ha creado un acceso directo entre el Bus D y el registro AC, de manera que
cuando la memoria deposite el operando en el bus casi al final de O0 (R3) éste se
pueda pasar directamente a AC.

Durante O1 (R4), como en el caso anterior, se prepara la lectura de la instruccion
siguiente mediante las micro6rdemea y scp.
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Instruccion ADD

Esta instruccion permite sumar el contenido del acumulador con el contenido de
la palabra de memoria de direccion indicada por CD, para luego dejarlo nuevamente en
el acumulador. Su cronograma, mostrado en la Figura 94, es muy similar al de la

instrucciéonLD.

. R1T ¢+ R2 + R3 R4
oy I W Iy O

ea

I S

Figura 94: Cronograma de ADD.

Los estados 10 e 11 son iguales en ambas instrucciones. En el cadalden OO0
(R3) se generatec, sumy eac Cuando al final de OO0 el contenido de la posicién de
memoria indicada por CD esté en el busddm le indica a la UAL que en su salida
deposite la suma de este valor y del contenido actual del acumulador. Dicha suma estara
estable en la entrada del acumulador cuando llegue el flanco de bajada de reloj y
actualizara el contenido del mismo graciaaa
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Instruccién BR

La instruccionBR permite bifurcar incondicionalmente el flujo de ejecucién a la
direccion de indicada en CD. Su cronograma se muestra en la Figura 95.

Figura 95: Cronograma de BR.

Durante 11 (R2) se debe transferir el contenidoGCI2 al registroRA, para que
cuando comience la ejecucion de la siguiente instruccion la direccién ya se haya
estabilizado en el bus A, por lo que, como en el caso de las instrucciones anteriores, se
activansri y era. Pero dicha direccion se debe introducir en el contador de programa
también. Asi que durante |1 también se actieg, de manera que el contenido del CP
se actualice al final de I1.

Cuando termina la ejecucion d8R la direccion de memoria de la siguiente
instruccion ya esta estable en el bus A y con el flanco de bajada de reloj que marca el
comienzo de la siguiente instruccion se actualizara el contador de programa.
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Instruccion BZ

Esta instruccion permite bifurcar el flujo de ejecucion a la direccion indicada en
CD si el resultado de la ultima operacion realizada por la UAL ha sido cero, y por tanto
Z contiene un “1”. De no haberlo sido no se hace nada y el flujo de ejecucién continda
en este punto.

Por tanto, en el caso de gdecontenga un “1” hay que bifurcar y el cronograma
es igual al deBR. Por el contrario si el resultado de la operacion de la UAL no fue cero
y el contenido d& es “0”, el cronograma d8Z es el mostrado en la Figura 96.

Figura 96: Cronograma de BZ cuando Z=0.

Lo Unico que se hace en este caso es generar durante |11 (R2) las micro&agenes
y era, de manera que el contenido del contador de programa, incrementado durante 11
(R1), se transfiere al bus Ai y de ahi al regi&fo cuando la sefial de reloj valga “1”.
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El cronograma déZ cuando se utiliza el secuenciador microprogramado es un
poco diferente. En la Figura 97 se muestra el cronograma cuamgatiene un “1”, y
se bifurca, y en la Figura 98 se muestra el cronogramaZcoonteniendo un “0”, en
gue no se bifurca.

Figura 97: Cronograma de BZ con
secuenciador microprogramado y (Z)=1.
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Como se puede observar, en ambos casos la Memoria de Control genera durante
11 (R2) las microdrdenescp, sri, scpy bbz. Al estar activa esta ultima microorden, la
I6gica de control del secuenciador inhibe unas micro6rdenes u otras dependiendo del
valor del biestable Z. Pero dado ghbz se genera al mismo tiempo que ellas, hasta
gue no alcanza el valor “1” no empieza la inhibicibn y como resultado aparecen los
picos mostrados en los cronogramas.

¢}

1)

=1
....3..._ I

BUSE : f_\ E E : : : ;
\ u T .

Bus}i f f{ I ! ; E i
Bush Ix E i E é

Figura 98: Cronograma de BZ con
secuenciador microprogramado y (Z)=0.
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Instruccion CLR

Esta instruccion permite poner a cero el contenido del acumulador. Su
cronograma es el mostrado en la Figura 99.

Bush x A R

Figura 99: Cronograma de CLR.

Durante 11 (R2) el secuenciador genera la microorgaq que pone a cero la
salida de la UAL, y la microordeac De esta manera se carga este valor en el
acumulador al final del ciclo de reloj. Al igual que en casos anteriores el nuevo valor se
carga en el acumulador con el flanco de bajada de reloj que marca el comienzo de la
siguiente instruccién. Ademas se actiea para cargar el contenido de CP,
previamente incrementado, en el registro RA.
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Instruccion DEC

Esta instruccién permite decrementar en una unidad el contenido del acumulador
y volver a almacenar el valor resultante en él. Su cronograma se muestra en la Figura
100.

Eu5>i < I

—

Figura 100: Cronograma de DEC.

Durante 10 (R2) se genera la microordelecl, la cual hace que la UAL
decremente en una unidad el valor presente en su entrada 1, que es la que viene de la
salida del acumulador, y lo ponga en la salida. También se asdigaor lo que con el
flanco de bajada de reloj que marca el final de 11 el acumulador actualizara su
contenido con el nuevo valor.
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Instruccion HALT

Esta instrucciéon permite parar la ejecucion de la maquina. Su cronograma se
muestra en la Figura 101.

A

Figura 101: Cronograma de HALT.

Para inhibir la ejecucion lo que hace el secuenciador es generar la micrabfden
durante 11 (R2). Ademas, para que cuando se resetee la maquina la ejecucion comience
por la instruccién de posicidn cero, el secuenciador genera las microognesp y
era, lo que introduce un cero tanto en el contador de programa con el flanco de bajada
de reloj, como en el registro RA cuando la sefial de reloj pase a valer “1”.

Es interesante observar como a partir de 11 estas microdrdenes se quedan activas
para siempre, hasta que se resetee. Los Unicos cambios que se observan a partir de ese
momento son los siguientes. El bus Ai deja de estar en alta impedancia al comienzo de
R2 y sobre él se vuelca el contenido actual del contador de programa, aunque su valor
en este momento carece de utilidad. Luego, al final de R2, el bus Ai pasa a contener un
nuevo valor debido a que el registro de programa ha sido puesto a cero. Dad@aque
esta activa, los cambios en el bus Ai se trasladan al registro RA cuando el reloj pasa a
valer “1”, con lo que en el bus A se observa una transicion de un valor a otro en la
mitad de R2 y otra transicién a la mitad de R3, cuando en el registro RA se ha cargado
el valor final cero. A partir de este momento nada mas cambia en los cronogramas.
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Entrada y salida

Simplez tiene dos periféricos, un teclado y una pantalla de texto. A través del
botdn correspondiente de la barra de herramientas de la ventana principal se puede abrir
la ventana que los muestra.

Para activar el teclado de Simplez basta con situar el puntero del raton encima.
Cuando esté activo el teclado de Simplez, si el puerto de datos del controlador del
teclado esta preparado para recibir un nuevo caracter, cualquier tecla que se pulse se
transferira directamente al mismo. Para introducir valores en el puerto de datos del
teclado también se puede utilizar otro método. Basta con pinchar con el ratén en la
casilla correspondiente a la direccion 511 de las tablas de Memoria de la ventana
principal. Pero este ultimo método so6lo se puede utilizar si no se esta en ejecuciéon y el
contenido del puerto de control es 0.

Figura 102: Teclado de Simplez.

Es importante resaltar que la introduccion de datos a través del teclado no es
sincrona con la representacion en la Ruta de Datos. Cuando se esté representando la
ejecucion de una instruccion en la Ruta de Datos y se introduzca un caracter a través del
teclado, el estado de los puertos asociados al teclado no cambia inmediatamente dado
gue la representacion en la Ruta de Datos lleva un retraso de varios ciclos de reloj
respecto a la ejecucion. El retraso maximo es de 4 ciclos. En el caso del secuenciador
cableado el cambio se verd reflejado al terminar la ejecucion de la instruccion
representada en la Ruta de Datos.
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La pantalla de Simplez tiene 20 lineas de 80 caracteres cada una. El tiempo que
tarda la pantalla en mostrar un caracter se denomina ciclo de pantalla. En Simplez este
ciclo dura 33 ms. Dado que 33 ms es mucho tiempo y exige la ejecucién de miles de
instrucciones antes de que se imprima el caracter, desde el selector de ciclo de pantalla
gue incluye la ventana de Pantalla y Teclado se podra reducir ese tiempo hasta 16 ciclos
de reloj. De esta manera es posible simular la entrada y salida sin necesidad de esperar
tanto tiempo por caracter.

Ciclo de pantalla

i 33 ms 199 ciclas
115 ms 116 ciclas

Figura 103: Selector de ciclo de
pantalla.

Para comunicarse con los puertos desde un programa se utiliza el acumulador. En
cada operacion se transfiere un caracter codificado en el codigo ISO Latinl.
Dependiendo del tipo de operacion se tendra una transferencia en un sentido o en otro,
desde el acumulador a la pantalla o desde el teclado al acumulador.

6.1 Puertos

En Simplez los puertos de entrada y salida comparten el espacio de
direccionamiento de la Memoria Principal. Para comunicarse con ellos se seguira el
mismo procedimiento utilizado para acceder a una posicion de la MP, se pondra en el
bus de direcciones la direccion del puerto y se gendeara es¢ dependiendo del tipo
de operacion a realizar. El descodificador de direcciones detectara que no se trata de
una direccion de la MP y activara el puerto correspondiente.

La direccion 509 corresponde al puerto de la pantalla de texto y la 511 al puerto
del teclado. Por tanto, el resultado de ejecutar la instruccion "ST /509" es la
transferencia de los bits 0 al 7 desde el acumulador al puerto de la pantalla, de manera
gue se interpretan como la codificacion de un caracter. De manera similar la ejecucién
de la instruccion "LD /511" provoca la transferencia de la codificacién de un carécter
desde el puerto de teclado a los bits 0 al 7 del acumulador.

La sincronizacion con los puertos de entrada y salida se considera semejante a la
de las operaciones con la Memoria Principal explicada en el Capitulo 4, y a los 100 ns
de generalec o escla operacion de entrada o salida ha terminado.
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Que la operacién de entrada o salida haya terminado para la UCP no quiere decir
gue el periférico correspondiente esté preparado para iniciar una nueva operacion. A los
100 ns el contenido del acumulador se habra transferido a un registro interno, o puerto
del controlador del periférico. La UCP podra continuar con la ejecucién de otra
instruccion, pero el periférico aun tardara algun tiempo en completar la operacién. En el
caso concreto de la pantalla de Simplez han de pasar 33 ms para que el caracter
aparezca en la misma. Por tanto, dado que algunos periféricos son mucho mas lentos
gue la UCP de la maquina, antes de comenzar una operacién hay que asegurarse de que
el periférico est4 preparado. De lo contrario se podria estar enviando caracteres
consecutivos a la pantalla y estar perdiéndolos debido a que esta ultima no ha terminado
de escribir el primero de ellos. De igual manera, lecturas sucesivas sobre el teclado
devolverian el mismo caracter si el usuario no ha introducido nuevos caracteres y el
programa no lo ha comprobado.

La forma de permitir que un programa pueda comprobar el estado de un puerto
antes de realizar una operacién sobre él, es acomparfar a cada puerto de datos de un
puerto de control por el que el controlador de periférico puede comunicar el estado de
éste a la UCP. El estado puede ser simplemente una informacion binaria que indique si
esta o no preparado.

En Simplez los puertos de control se encuentran en las direcciones del mapa de
memoria 508, para la pantalla, y 510, para el teclado. Cuando contengan un "1"
significara que el periférico en cuestion estara preparado para una nueva operacion, y
"0" si no lo esta. EIl mapeo de puertos de entrada y salida en Simplez y su
comportamiento es el resumido en la Tabla 4, obtenida de [Fernandez,98].

dir Funcién

508 Puerto de estado de la pantalla. Debe tener el valor
inicial "1". El controlador pone "0" cuando recibe la
orden de escribir un caracter (provocada por la
ejecucion de ST /509), y pone "1" cuando |ha
terminado y esta preparado para escribir otro.

509 Puerto de datos de la pantalla.

510 Puerto de estado del teclado. Debe tener el yvalor
inicial "0". El controlador pone "1" cuando se pulsa
una tecla, y "0" cuando recibe la orden de leer el
caracter (provocada por la ejecucién de LD /511).

511 Puerto de datos del teclado.

Tabla 4:Puertos de datos y control de Simplez.
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Antes de ejecutar una instruccién "ST /509" para sacar un nuevo caracter por
pantalla, se debe ejecutar la instruccion "LD /508" para llevar el contenido del puerto de
control, es decir el estado del periférico, al acumulador y poder comprobar si esta
preparado para recibir el nuevo caracter. De manera analoga, antes de ejecutar una
instruccion "LD /511" se debe ejecutar la instruccion "LD /510" para comprobar si hay
un nuevo caracter en el puertos de datos del teclado.

La operacion adecuada a realizar depende del puerto al que se acceda, pero un
programa puede no respetarlo y realizar otra operacion. El comportamiento de los
puertos de los periféricos respecto a las lecturas y escrituras es el siguiente. Los puertos
de datos y de control del teclado ignoran las escrituras. El puerto de control de pantalla
atiende lecturas y escrituras en cualquier momento. El puerto de datos de pantalla
ignora las lecturas, y para las escrituras es necesario que el puerto de control esté a uno
y que no haya un caracter pendiente de ser mostrado por pantalla para poder transferir
el contenido del bus D al registro.

Hay que observar que cuando se realice una lectura sobre el puerto de pantalla, lo
gue realmente se carga en el acumulador es el valor del bus D, que en ese momento
seguramente se encuentre en alta impedancia.

Nota— Para poder mandar un caracter al puerto de datos de pantalla es
necesario inicializar por programa el puerto de control a "1".

Los registros de control Unicamente contienen un "1" o un "0", por tanto para las
escrituras sobre el puerto de control del teclado sélo se considera el ultimo bit del valor
transferido.

6.2 Representacion de los caracteres

La comunicacion con el usuario a través de los periféricos se realiza mediante
cadenas de caracteres. Para representar cada caracter de la cadena se utiliza el cédigo
ISO Latinl. Los caracteres que forman parte de una cadena se almacenan en posiciones
consecutivas de memoria. El cédigo ISO Latinl, como se vera a continuacion, utiliza 8
bits para codificar un caracter y la longitud de palabra de la Memoria Principal de
Simplez es de 12 bits, por lo que se almacenard un caracter por cada palabra de
memoria y ocupard los ocho bits menos significativos de la misma.
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Es importante indicar que cuando el usuario quiera introducir un nimero en
Simplez, o cuando se quiera sacar un niumero por pantalla sera necesario representar
éste como una cadena de caracteres. Supdngase que se quiere sacar por pantalla el
namero 218. Si se transfiere desde el acumulador al puerto de datos de la pantalla el
valor 218, tras cumplirse el ciclo de pantalla aparecera en ésta el caracter "U" en lugar
del nimero 218. Para lograr que aparezca el numero, se debe transferir en operaciones
consecutivas los caracteres "2", "1"y "8" al puerto de datos de la pantalla. Es decir, se
deben introducir consecutivamente en el acumulador los numeros "50", "49" y "56",
gue son los que se corresponden en ISO Latinl con "2", "1"y "8" respectivamente.

Por tanto es labor del programa el traducir de cadenas de caracteres a numeros, 0
viceversa, cuando quiera sacarlos por pantalla, o introducirlos por teclado.

Del juego de caracteres de ISO Latinl, los que entiende Simplez son lo mostrados
en las tablas siguientes.

Dec Hex Oct Secuencia escape
7 07 007 BEL (bell)

08 010 BS (backspace)
9 09 011 TAB (horizontal tab)
10 OA 012 LF (NL line feed, new line)
12 0C 014 FF (NP form feed, new page)
13 0D 015 CR (carriage return)

Tabla 5: Tabla de secuencias ASCII implementadas.
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Dec Hex Oct Char Dec Hex Oct Char Dec Hex Oct Char
32 20 040 SPACE|64 40 100 @ |96 60 140 °
33 21 041 ! 65 41 101 A 97 61 141 a
34 22 042 " 66 42 102 B 98 62 142 b
35 23 043 # 67 43 103 C 99 63 143 ¢
36 24 044 $ 68 44 104 D 100 64 144 d
37 25 045 % |69 45 105 E (00165 145 e
38 26 046 & [/0 46 106 F 102 66 146 f
39 27 047 ' 11 47 107 G 103 67 147 ¢
40 28 050 ( 712 48 110 H 104 68 150 h
41 29 051 ) 73 49 111 I 105 69 151 i
42 2A 052 * Y4 4A 112 J 106 6A 152 |
43 2B 053 + 75 4B 113 K 107 6B 153 k
44 2C 054 , 6 4C 114 L 108 6C 154 |
45 2D 055 - 77 4D 115 M 109 6D 155 m
46 2E 056 . 78 4E 116 N 110 6E 156 n
47 2F 057 / 9 4F 117 O 111 6F 157 o
48 30 060 O 80 50 120 P 112 70 160 p
49 31 061 1 81 51 121 Q 113 71 161 ¢
50 32 062 2 82 52 122 R 114 72 162 r
51 33 063 3 B3 53 123 S 11573 163 s
52 34 064 4 84 54 124 T 116 74 164 t
53 35 065 5 85 55 125 U 117 75 165 u
54 36 066 6 86 56 126 V 118 76 166 v
55 37 067 7 87 57 127 W 119 77 167 w
56 38 070 8 88 58 130 X 120 78 170 x
57 39 071 9 89 59 131 Y 121 79 171 vy
58 3A 072 90 HA 132 zZz 122 7TA 172 z
59 3B 073 91 5B 133 [ 123 7B 173 {
60 3C 074 < 92 5C 134 \ 124 7C 174 |
61 3D 075 = (93 5D 135 ] 125 7D 175 }
62 3E 076 > 94 5E 136 N 126 7TE 176 ~
63 3F 077 ? 05 5F 137 _ 127 7F 177 DEL

Tabla 6:Tabla 1 de caracteres ISO Latin 1.
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Dec Hex Oct Char Dec Hex Oct Char De¢ Hex Oct Char
160 A0 240 SPACE|192 CO 300 A (224 EO 340 a
161 A1 241 j 193 C1 301 A 225 E1 341 &
162 A2 242 ¢ [194 C2 302 A 226 E2 342 a
163 A3 243 £ (195 C3 303 A 227 E3 343 &
164 AA 244 ©o 196 C4 304 A P28 E4 344 A&
165 A5 245 ¥ (197 C5 305 A 229 E5 345 &
166 A6 246 | 198 C6 306 /A P30 E6 346 @&
167 A7 247 § 199 C7 307 C P31 E7 347 ¢
168 A8 250 200 C8 31 E 232 E8 350 &
169 A9 251 © [201 C9 31 E [233 E9 351 ¢é
170 AA 252 @ D02 CA 312 E 234 EA 352 @
171 AB 253 « 203 CB 313 E 235 EB 353 &
172 AC 254 - [204 CC 314 | 236 EC 354 i
173 AD 255 - P05 CD 315 | 237 ED 355 i
174 AE 256 ® |206 CE 316 1 238 EE 35 1
175 AF 257 ~ 07 CF 317 1 239 EF 357 i
176 BO 260 ° 208 DO 320 D 240 FO 360 9
177 B1 261 + P09 D1 321 N 241 F1 361
178 B2 262 2 210 D2 322 O 242 F2 362 0O
179 B3 263 3 211 D3 323 O 243 F3 363 6
180 B4 264 212 D4 324 O 244 F4 364 6
181 B5 265 u P13 D5 325 O P45 F5 365 &
182 B6 266 9§ pR14 D6 326 O P46 F6 366 0
183 B7 267 215 D7 327 x 247 F7 367 =+
184 B8 270 216 D8 330 @ 248 F8 370 g
185 B9 271 * 217 D9 331 U 249 F9 371 U
186 BA 272 ©° P18 DA 332 U P50 FA 372 U
187 BB 273 » 219 DB 333 U 251 FB 373 0
188 BC 274 Y (220 DC 334 U |252 FC 374
189 BD 275 Y% |221 DD 335 Y |253 FD 375
190 BE 276 % (222 DE 336 b |254 FE 376 b
191 BF 277 ¢ 223 DF 337 R P55 FF 377 §

Tabla 7:Tabla 2 de caracteres de ISO Latin 1.
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Capitulo 7

Herramientas

El simulador incluye un par de herramientas muy Utiles para el desarrollo de
programas y de secuenciadores microprogramados. En este capitulo se explica en
detalle su utilizacion.

7.1 Editor de programas

El editor de programas ha sido desarrollado por Francisco Javier Rodriguez. Esta
herramienta incluye un editor y un ensamblador-montador de programas. Un
ensamblador es un programa que permite traducir programas escritos en un lenguaje
simbdlico a las correspondientes instrucciones en binario que entiende una maquina.
Partiendo de un programa fuente, se vera a lo largo de este apartado cémo introducirlo
en el editor de programas para posteriormente ensamblarlo y montarlo, de manera que
se haya traducido a codigo binario y sea ejecutable por Simplez.

En la pagina 108 se incluye la especificacion completa del lenguaje ensamblador
necesaria para utilizar el editor. Y al final del apartado, pagina 117, a modo de resumen
se explican las diferentes operaciones que implica el proceso de traduccion desde un
lenguaje simbdlico a lenguaje maquina.

El editor es accesible a través del mdté@rramientas, seleccionando el campo

"Editor de programas'. Se abrira la ventana mostrada en la Figura 104 y ya
introducida en el Capitulo 1.
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Editor de Simplez

—]
A== T

FrPograma - i mensajes

Figura 104: Editor de programas de Simplez.

Debajo de la barra de herramientas hay dos areas de texto. El tamafio de una
respecto a la otra se puede cambiar desplazando la columna central que las separa. Para
ello basta con pinchar el ratbn encima de ella, y manteniéndolo pulsado, arrastrarla a la
posicién deseada.

El area con etiguetprograma es el area de edicion. En ella se pueden escribir

los programas fuente utilizando el lenguaje ensamblador descrito mas adelante en la
pagina 108. Como en cualquier editor existen una serie de operaciones de manejo de
texto asociadas a diferentes teclas o combinaciones de ellas, descritas en el punto
siguiente, y de manejo de ficheros, pudiéndose en cualquier momento salvar a disco el

contenido del &rea de edicién, cargar un programa fuente desde un fichero o comenzar a
trabajar con un programa desde cero. Estas operaciones con ficheros son realizables a
través de los botones correspondientes de la barra de herramientas.

El area con etiquetmensajesmostrara el resultado de las operaciones realizadas
con el editor. En el proceso de ensamblado se analiza el programa fuente linea a linea 'y
se va traduciendo a cbédigo maquina. Si se detecta un error en el codigo, el analisis se
detiene y en el area daensajesaparece un mensaje de error indicando la linea donde
se ha producido y la naturaleza del mismo. La Figura 105 muestra un mensaje de error
producido durante la fase de ensamblado.
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programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes

MODUL PRUEEL

THa DATa 1 Linea 1: %e esperaba 'MODULE'.
LD ATUNO MODUL PRUEEL

=

END

Figura 105: Error durante el ensamblado.

Una vez ensamblado el programa fuente, en el &rea de mensajes aparece el codigo
maquina del mismo en notacién octal, acompafiado de las direcciones de memoria que

ocupara, tal y como muestra la Figura 106.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes

MODULE PRUEEA MODULE FRUEEAL

) ojul DATA 1 §§ [al oool 0 DATA 1
LD A0 L] 1000 LD AT

END

Figura 106: Programa fuente una vez ensamblado.

Como ejemplo se utilizara el editor para introducir el Programa 2, sacado
de [Fernandez,98], y que suma los diez primeros términos de la sucesion de Fibonacci:

t(0)=0; t(1)=1; t(n)=t(n—1)+t(n—-2),n>1
Para introducirlo en el editor se puede utilizar el area de edicién, o utilizar

cualquier otro editor de texto, salvarlo a disco y luego cargarlo desde el editor de
programas. El fichero que almacene el programa fuente debe tener ext&nsion
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UNO
OCHO
CONT

PEN
ULT
SIG
SUM
INICIO

BUCLE

FIN

BR
DATA
DATA
RES

RES
RES
RES

RES

CLR

ST
LD
ST
ST
LD
ST

LD
ADD
ST
LD
ADD
ST
LD
ST
LD
ST
LD
DEC
BZ

ST
BR
HALT
END

/INICIO
1
8
1

/PEN
/UNO
[ULT
/ISUM
/OCHO
/ICONT
/PEN
[ULT
ISIG
/ISUM
ISIG
/ISUM
[ULT
/PEN
ISIG
[ULT
/ICONT

/FIN

/ICONT
/IBUCLE

; Programa que suma los diez primeros términos de la
: sucesion de Fibonacci.
MODULE FIBONACC

: Valor 1
: Valor 8
: Contador

; Diferentes
; términos de
; la sucesion
; Suma de ellos

:ACalo

; a PEN
;ACal
;aULT
;a SUM
;ACas8
;a CONT
; PEN a AC
: PEN+ULT

;a SIG

; SUM a AC
; SIG+SUM
;a SUM
; ULT a AC
; a PEN

; SIGaAC

a ULT
: CONT a AC
: lo decrementa

: Si cero, sale

: del bucle
; sl no,guardarlo
; vuelve a bucle

Programa 2: Suma de los 10 primeros términos de la sucesion de Fibonacci.



Capitulo 7. Herramientas 105

Nota-— Si se utiliza el area de edicion, una vez escrito el programa fuente
se debe salvar a un fichero antes de ensamblarlo.

Esto es necesario debido a que el Editor de programas necesita un nombre de
referencia para utilizar en los ficheros que genera. Si tras introducir el programa fuente
en el area de edicién no se salva a disco y se pulsa el botén de ensamblado, no se
producird ninguna accion y no se mostrara nada en el area de mensajes.

Una vez cargado el programa y salvado a un fichero el aspecto del editor sera el
de la Figura 107.

programa - FIBONACC.SIM §§ mensajes
MODULE FIBONACC BE
ER SINICIO
THO DATA 1 ; Walor 1
QOCHOD DATA g ; Walor &
CONT RE3 1 ; Contador
PEH RE3 1 ; Diferentes
LT RE3 1 ; términos de
31IG RE3 1 ; la sucesidn
SUHM RE3 1 ; Suma de ellos
INICIO CLE ; &C a 0
5T JPEN ; a PEN
LD SUHO ; &C a l
5T SOLT ; a ULT
5T P! ; a 3
LD SOCHO ; &C a &
5T /CONT ;& CONT|
ETICLE LD JPEN ; PEN a AC
ADD SOLT ; PEN+ULT — |3
e reT . o eTe = |

Figura 107: Programa FIBONACCI cargado en el editor de programas.

El siguiente paso esnsamblarlo pulsando el botén correspondiente de la barra
de herramientas. Esta operacion genera dos ficheros con el mismo nombre que el
fichero que contiene el cédigo fuente, pero con distinta extension. El primer fichero, de
extensiénens es un fichero de texto que afiade al cédigo fuente la traduccién octal del
programa y las posiciones que van a ocupar en memoria las instrucciones y
seudoinstrucciones. El segundo fichero, de extensildg contiene el cédigo objeto. Si
el programa contiene algun error, el ensamblado se interrumpe y no se generan los
ficheros.
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Ademas de generarse dichos ficheros, en el area de mensajes aparece el codigo
maquina del programa en notacion octal acompafiado de las direcciones de memoria
gue ocupara cada instruccién y el cédigo ensamblador correspondiente.

En la Figura 108 se muestra el resultado de la ensamblacién del programa que
suma los diez primeros términos de la serie de Fibonacci.

programa - * FIBONACC.SIM

Lb
aT

BUCLE LD
ADD
aT
LD
ATD
AT
LD
AT
LD
aT
LD
DEC
Bz

3T

BE.
FIN HALT

END

FULHU
FCONT

JPEN
AULT
FAIG
FETH
FAIG
Faslily!
AULT
/PEN
A5IG
JULT
SCONT

JFIN

SCONT
JBUCLE

— 1141

‘|- mensajes
1] 1002
0003
Air1s] 1004
r1e] 2005
r17] 0oo&
s 1007
dlriey zoos
rzog 0007
221y 1005
[z2z2] 0004
[23] 1006
[24] 0005
[25] 1003
[26] 6000
[27] 4036
[25] 0003
[29] 3017
[30] 7000

BEUCLE

FIN

LD
aT

LD

AT
LD

aT
LD
3T
LD
3T
LD
DEC
BZ

3T
ER
HALT

AOCHOD [
ACONT

/PEN
AULT
A5IG
SN
FALG
SN
JUOLT
JPEN
FAIG
FOLT
SCONT

JFIN

SCONT
AEUCLE |58

| v

4

Figura 108: Programa FIBONACCI ensamblado.

Una vez ensamblado, el ultimo pasorasentar el programa pulsando el botén
correspondiente de la barra de herramientas. Dicha operacion genera un fichero de
extensionlns, que se puede cargar en la memoria de Simplez, tal y como se explica en

el Capitulo 2.
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Operaciones de manejo de texto

Las operaciones asociadas a teclas, o combinaciones de ellas, disponibles en el
area de edicidn son las mostradas en la siguiente tabla.

Tecla Operacion

Tabulador Avanza el cursor ocho posiciones respecto a la actual.

Retorno Carro | Termina la linea actual, crea una nueva y sitla el cursor al camienzo

de la misma.
Inicio SitUa el cursor al comienzo de la linea actual.
Fin SitUa el cursor al final de la linea actual.

Flecha arriba Sitla el cursor en la linea precedente, si existe.
Flecha abajo Situa el cursor en la linea siguiente, si existe.
Flecha derecha Sitla el cursor una posicién a la derecha de la actual, si existe.

Flecha izquierda Sitla el cursor una posicién a la izquierda de la actual, si existe.

Supr Borra el caracter situado a la derecha del cursor.

Retroceso Borra el caracter situado a la izquierda del cursor.

CTRL+A Selecciona todo el texto presente en el area de edicion.
CRTL+C Copia el texto seleccionado al portapapeles.

CRTL +V Pega en el area de edicion el texto presente en el portapapeles.
CRTL + X Corta el texto seleccionado al portapapeles.

Tabla 8: Operaciones de manejo de texto del editor y teclas asociadas.
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Lenguaje ensamblador

El lenguaje ensamblador es un lenguaje simbdlico que permite escribir programas
evitando en la medida de lo posible el manejo de nimeros, tanto datos o cédigos de
instruccion como posiciones de memoria. Lo que da como resultado un lenguaje mas
cercano al humano y no tan criptico como el lenguaje maquina, y que evita asi parte de
los errores producidos durante la creacion de un programa.

El lenguaje ensamblador se compone de instrucciones, seudoinstrucciones,
directivas y etiquetas. Pero ademas, para que un programa ensamblador pueda
interpretar el lenguaje simbolico es necesario que éste cumpla una serie de reglas. Este
conjunto de reglas y la especificacién completa de los elementos anteriores, definen la
sintaxis del lenguaje ensamblador.

El modelo funcional de Simplez, descrito en la pagina 126, junto con la sintaxis
del lenguaje ensamblador permiten escribir cualquier programa usando el editor.

Sintaxis del lenguaje ensamblador

La sintaxis del lenguaje ensamblador manejado por el editor de Simplez es la
siguiente:

- El cbédigo fuente ha de comenzar por la diredid@DULE .
- Asi mismo ha de terminar por la directizBlD.

. Cada instruccion, seudoinstruccion o directiva definen una sentencia del
lenguaje ensamblador.

- Cada sentencia se escribe en una linea, terminada por un retorno de carro.

- Cada sentencia se compone de varias partes, separadas por al menos un
espacio en blanco, formando una estructura fija.

- En las palabras reservadas so6lo se admiten las letras mayusculas. En las
etiquetas sélo se admiten mayusculas y determinados caracteres.
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Etiquetas

Una etiqueta es un nombre, cadena de caracteres, que sustituye a una direccién de
memoria. Esta direccion sera la de la posicidon que ocupe en memoria la instruccién a la
gue acompafa. La etiqueta puede ser utilizada en las instrucciones del programa para
hacer referencia a dicha direcciéon. Dado que la memoria de Simplez tiene 512 palabras,
el rango de una etiqueta va de 0 a 511.

Una etiqueta ha de cumplir las siguientes normas:
- Su primer carécter ha de ser una letra mayuscula.

- El resto de caracteres pueden ser letras mayusculas, nimeros o el
caracter " "

« Lalongitud méaxima de una etiqueta es de 12 caracteres.

- Delante de una etiqueta no puede haber espacios en blanco.

La Figura 109 muestra un ejemplo de utilizacion de etiquetas.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mMensajes
MODULE PEUEEA MODULE PEUEEA
LD /10 Aol 101z LD /10
EUICLE  DEC [1] £000 EUICLE  DEC
EZ JFIN §§ [2] 4004 EZ JFIN
ER /BUCLE [3] 3001 ER /BUCLE
FIN HLLT §§ [4] 7000 FIN HLLT
END :

Figura 109: Utilizacién de las etiquetas.

En el ejemplo se han definidos dos etiquetas, "FIN" y "BUCLE". Una vez
ensamblado el programa se puede observar que "FIN" tiene el valor "4" y "BUCLE" el
valor "1". Las instrucciones, tal y como se vera a continuacion, pueden hacer uso de las
etiquetas en el campo de direcciéon. En el ejemplo las instruccidB&s/FIN 'y
'BR /BUCLE son equivalentes aBZ /4’y 'BR /1'. Si se realiza algin cambio en
el cédigo fuente y se vuelve a ensamblar, se observaria que las etiquetas pueden haber
cambiado. Una de las ventajas mas interesantes del uso de etiquetas es que libera de la
obligacion de conocer cual sera la posicion final de una instruccion al hacer referencia a
ella.
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Instrucciones

Las estructuras posibles de una instruccion en el lenguaje ensamblador son las
mostradas en la Figura 110.

1 MEMAMICD

2 | ETIQUETA MERCMICD

3 MEMONICO DIRECCIGN

4 | ETIGUETA MEMGRICC DIRECCION

Figura 110: Estructuras de las instrucciones en lenguaje ensamblador.

Los nemonicos son secuencias de letras mayusculas que representan a las
instrucciones del repertorio. Las secuencias vdlidas son "ST", "LD", "ADD", "BR",
"BZ", "CLR", "DEC" y "HALT".

Las instrucciones deben ir siempre precedidas de al menos un espacio en blanco,
lleven o0 no una etiqueta delante. Si no es asi, se producirda un error en ensamblacion.
Las etiquetas no pueden ir precedidas de ningun espacio en blanco.

Las lineas uno y dos se corresponden con instrucciones que no hacen referencia a
memoria: CLR, DEC y HALT.

Las lineas tres y cuatro representan al resto de instrucciones: ST, LD, ADD, BR 'y
BZ. ElI campodireccion especifica la direccion del operando en memoria precedida del
caracter "/". La direccidbn puede estar representada por una etiqueta o ir indicada
explicitamente por un nimero entero entre 0 y 511. La Unica condicién para el uso de
una etiqueta en el campo de direccion, es que ésta esté definida en una linea anterior o
posterior. En la Figura 109 se podian observar los ejemdbsl0 "y "BZ /FIN "
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Seudoinstrucciones

Una seudoinstruccion es una informacion dirigida al programa ensamblador
indicAndole que haga algo en una direccion de memoria, pero que no se traducira por
una instruccién de lenguaje maquina, al no pertenecer la seudoinstruccion al repertorio
de instrucciones. El ensamblador de Simplez dispone de dos seudoinstrud2onas,

y RES, cuyas estructuras posibles se muestran en la Figura 111.

1 DATA, HLOMERD
2 | ETIGUETA DATA MUMERD
3 RES MOMERD
4 | ETIQUETA, RES MOMERO

Figura 111: Seudoinstrucciones del lenguaje ensamblador de Simplez.

La seudoinstruccioRES permite indicarle al programa ensamblador que reserve
tantas posiciones de memoria como indica el nimero entero que le sigue. Dicho nimero
puede estar comprendido entre 1 y 512. Se suele utilizar para reservar zonas de
memoria gue en ejecucion albergaran datos. Debe ir precedida de al menos un espacio
en blanco, y se le puede asociar una etiqueta. Esta etiqueta permite hacer referencia
desde las instrucciones del programa a las posiciones reservadas.

Analizando el ejemplo de la Figura 112, se puede observar RiES" 3
reservara tres posiciones de memoria desde el punto del programa donde se encuentra.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes
MODULE PREUEEA MODULE PREUEEA

ER JINICIO [0] 3004 ER JINICIO
BEUFFER. ERES 3 [1] OO0OOBEUFFER FE3 3
INICIO LD /10 el 0aao

5T JBUFFER | {|[3] 0aao
FIN HALT 2041 101z INICIO LD A10

{151 000l 5T /BUFFER

END el 7000 FIN HALT

Figura 112: Utilizacién de la seudoinstruccion RES.
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Al haber una unica instruccion delante, dichas posiciones seranla 1, la 2 y la 3.
Posteriormente se utiliza la etiqueta que tienen asociada, "BUFFER", para almacenar el
contenido de la posicion 10 de memoria en la primera de ellas.

La seudoinstrucci6rDATA le indica al programa ensamblador que, en la
direccién correspondiente a la posicion que ocupa, almacene el valor indicado por el
namero entero que le sigue. El rango de valores de este nimero va de 0 a 4095. Al igual
gue en el caso de RES, DATA siempre ha de ir precedida de al menos un espacio en
blanco y puede ir acompafiada de una etiqueta.

Esta seudoinstruccion suele utilizarse para guardar constantes en memoria, para
inicializar una variable, como puede ser el contador de un bucle, a un valor
determinado, etc. Si se ha definido una etiqueta, se puede hacer referencia a dicho valor
a través de ella. Un ejemplo es el programa de la Figura 113, y la etiqueta "UNQO".

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes
MODULE PRUEEL MODULE FRUEEL
ER INICIO | 4 [0] 3004 ER SINICIO
N0 DATA 1 E [1] oool 1| DATA 1
FESULT RES 1 Az O000RESTULT BFES 1
DATO DATE 5 ﬁ [3] oons DATO DATE 5
INICIO LD JDATO {r4] 1o03 INICIO LD SDATO
ADD JTHO [5] o0l ADD FTTHO
3T JRESULT | | [&] onoz 5T SRESULT
FIN HALT ﬁ [7] 7000 FIN HALT
END 1

Figura 113: Utili zacion de la seudoinstruccion DATA.

Si se quieren salvar varios valores en posiciones consecutivas de memoria, basta
con utilizar una unica seudoinstruccion DATA y poner a continuacién los valores
separados por comas, tal y como muestra la Figura 114.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes
MODULE PRUEEL : MODULE PRUEEL
DATA 1,2,3,4 | | [0] ooolL DATA  1,2,3,4
1 oooz
END Az 0003
A3 0004

Figura 114: Definicion con DATA de valores en posiciones consecutivas.
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El valor numérico que la seudoinstruccion DATA debe almacenar se puede
introducir en los formatos numéricos decimal, octal, hexadecimal y binario. Para ello
basta con utilizar la notacion:

DATA X'VALOR

Siendo X’ la inicial en mayusculas del formato en cuestion, seguida del caracter
" Los valores que por tanto puede adoptar son: "D™ decimal, "O™ octal, "H™
hexadecimal y "B™ binario. Por defecto la ausencia de este modificador implica valor
decimal. La Figura 115 muestra algunos ejemplos de nameros introducidos utilizando
diferentes formatos.

programa - * NUMS.SIM §§ mensajes
MODULE HUMEROS MODULE NUMEROQS
DATL 0,B'11l, 0'l2 §§ [0l Qooo DATL 0,BE'lll, 0'l12
DATA H'F, D'l0 E [1] 00a7
Alrz1 0012
END ﬁ [3] ooy DATA H'F, D'l0
A 0oLz

Figura 115: Formatos numéricos manejados por DATA.

Directivas

Las directivas son informaciones para el programa ensamblador, indicandole
coémo organizar el coédigo. A diferencia de las seudoinstrucciones no implican ninguna
operacion sobre una direccion de memoria. El ensamblador de Simplez maneja tres
directivas;MODULE , EQU y END, mostradas en la Figura 116.

1 MODLULE MOMBRE
2| ETIQUETA Eall MOMERD
3 EmCr

Figura 116: Directivas del lenguaje ensamblador.
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La directivaMODULE es obligatoria e indica donde comienza el codigo fuente.
Puede ir precedida de espacios en blanco y siempre debe ir acompafada de un nombre
separado por al menos un espacio en blanco de ella. La cadena de caracteres que forme
el nombre debe cumplir las siguientes reglas:

- Su primer carécter ha de ser una letra mayuscula.

- El resto de caracteres pueden ser letras mayusculas, nimeros o el caracter

« Lalongitud méaxima de una etiqueta es de 12 caracteres.

La directivaEND es obligatoria e indica dénde termina el codigo fuente. Le
indica al programa ensamblador que deje de procesar en esa linea, por lo que cualquier
cosa escrita a continuacion de ella se descarta. Puede ir precedida de espacios en blanco.

La directivaEQU sirve para definir valores de etiquetas, asociando a la etiqueta
gue la precede el valor que la sucede. Por tanto siempre ha de ir acompafada de una
etiqueta. Es equivalente a definir una constante que sera utilizada en otras partes del
programa. La diferencia con una pareja etiqueta y seudoinstrucciéon DATA, es que en el
caso de estas ultimas su utilizacion se traduce en el almacenamiento en una posicion de
memoria del valor indicado por la seudoinstruccion y la asignacién a la etiqueta de
dicha direccién. En cambio el uso de EQU no implica almacenamiento alguno y
Unicamente se trata de una constante manejada durante el periodo de ensamblacion.

La Figura 117 muestra un ejemplo de uso de la directiva EQU.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes

MODULE PRUEEL MODULE PREUEEL

DIEZ  EQU 10 : DIEZ  EQU 10

CIEN EQU 100 CIEN EQU 100
LD /DIEZ Ao 101z LD /DIEZ
AT JCIEN [1] 0144 ST FCIEN

END :

Figura 117: Utilizacién de la directiva EQU.

La instruccién LD /DIEZ " implica la carga en el acumulador del contenido de
la posicion de memoria 10, VST /CIEN " almacena en la posicién 100 de memoria
dicho valor.
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Comentarios

El programa ensamblador permite también poner comentarios. Estos ayudan a
organizar un programa y explicar qué se esta haciendo en determinado sitio. Un punto y
coma identifica el comienzo de un comentario, y el resto de la linea donde aparece se
interpreta como tal.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes

; Programa ejemplo de é; ; Programa ejemplo de

! uso de loz comentarios éé !} uso de loz comentarios

MODULE PRUEEL ;E MODULE PRUEEL

LD Aloy [10] -> AC f [o] 101z LD Aoy [10] -> AC
ADD 411 : [1l]+[AC]-=AC ﬁ [1] 2013 ADD #11 : [1l]+[&AC]-=AC
AT Fl2 : [AC]-= MPLLZ] ﬂ [Z] nol4a 3T fl2 p [AC]-= MPLLZ]
HALT ;s Fin ; [3] 7ooo HALT : Fin

END :

Figura 118: Uso de los comentarios en un programa fuente.

Aritmética de etiquetas y direcciones

Se puede utilizar cierta aritmética a la hora de manejar y definir etiquetas. Las
operaciones permitidas estan definidas por las siguientes reglas:

1.

2.

Las operaciones permitidas son la sumay la resta.

Se pueden utilizar los paréntesis para agrupar operandos.

. Los operandos pueden ser nimeros enteros y etiquetas.

Los operandos numéricos pueden expresarse en cualquiera de los formatos
decimal, octal, hexadecimal o binario.

. El resultado final de las operaciones ha de estar comprendido entre 0 y 512.

. Las etiquetas definidas con EQU se denomiadnsolutas El resto de

etiquetas se denominaaubicables dado que hasta que no se evallen no se
conoce su valor.

. La Unicas operaciones no permitidas entre etiquetas son la suma de dos

etiquetas reubicables y la resta de una etiqueta reubicable a una absoluta.

. Las seudoinstrucciones no admiten operaciones en su campo numerico. Si

admiten en cambio etiquetas resultado de una operacion. La Unica condicion
es que la etigueta esté definida antes de su uso.
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9. La directiva EQU admite operaciones en su campo numerico.

10.Las instrucciones admiten operaciones en su campo de direccion.

La Figura 119 muestra ejemplos de operaciones realizadas con etiquetas.

prograima - * OPERACIONES.SIM
MODULE OPERACIONES

& EQU

B EQU

D EQU

E EQU
DATa
3T
LD
AT

C LD
aT

END

1+24+3+d+5
A+5

A+E

E- [4+3)

B

/E-4

FB+C

/C-E

FB-3
FL-B)+6

A o]
N
izl
|31
4]
|51

i|-mensajes

oo1l7y
ooos
1030
nooz
1014
oool

MODULE OPERACIONES

A EQU

B EQO

D EQO

E EQO
DATH
aT
LD
AT

C LD
aT

1+24+3+a+5
A5

AtE

E- [&+3)

i

/E-4

FB+C

/C-E

FB-3
FL-B)+6

Figura 119: Ejemplos de operaciones realizadas con etiquetas.

Las posibilidades de utilizacién de estas operaciones son multiples. Un ejemplo es
el mostrado en la Figura 120.

programa - * PRUEBA.SIM

MODULE PRUEEL

EE
BUFFER EREA
oMo DATa
Das DATa
INICIO LD
aT
ADD
AT

END

AINICIO

2

1

2

FTHO
/BUFFER.
ADos
/BUFFER+1

1ol
1]
A2l
A3
{141
5]
|| [6]
171
| 18]

i|-mensajes

3005

aoaoo
oool
noo:z
10035
oool
2004
noo:z

MODULE PRUEEX

ER
O000BEUFFER
THa DATH
Da3 DATH
INICIO LD

aT

ADD

3T

FINICIO
FE3 2

1

2

JTTHO
/BUFFER.
AD03E
JBUFFER+1

Figura 120: Ejemplo de acceso a memoridizando una operacion con etiquetas.

En él se han reservado un par de direcciones bajo la etiqueta "BUFFER". Para
acceder a ambas basta con utilizar en los campos de direccion los valores "BUFFER" y
"BUFFER+1". Por tanto, definiendo una etiqueta al principio de una zona reservada,
luego se puede hacer referencia a las diferentes posiciones con solo ir incrementando la

etiqueta.
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Por ultimo hacer mencién de la utilizacion de etiguetas en lugar del niamero
entero en la seudoinstruccion RES, Figura 121.

programa - * PRUEBA.SIM §§ mensajes
MODULE PRUEBL [0] 101z LD /10 -
LD £10 1] 20153 ADD /11 B
ADD 411 rz1 ool4 5T /1Z
AT flz 31 0005 DATO  DATA &
D4TO DATL a Iy O0DORESULT RES DATO
FESULT RES DATD %3 0000 &4
END)| 1161 oooo ~

Figura 121: Utilizacién de RES con una etiqueta.

En este caso se reservaran tantas posiciones de memoria como el valor de
direccién indicado por la etiqueta. En la figura vemos que la etiqueta "DATO" hace
referencia a la direccibn de memoria 3, que contiene la constante 5. Al ensamblar se
puede comprobar que se han reservado 3 posiciones, valor de la etiqueta "DATO", y no
5, que es el valor que contiene la posicion de memoria apuntada por la etiqueta.

Ensamblado y ejecucion de programas

A continuacién se revisa cual es la secuencia de operaciones necesaria para
ejecutar un programa escrito en un lenguaje fuente, para luego concretarlo en el caso
del simulador de Simplez.

El objetivo es siempre el mismo; partiendo de pnograma fuente, la idea es
traducirlo a su equivalente en lenguaje maquina. Es decir al conjunto de palabras
binarias que la maquina es capaz de interpretar y ejecutar. Al programa en lenguaje
maguina resultante se le suele denomidaligo objeta

Para realizar dicha traduccion es necesarigprograma traductor que procese
el programa fuente y lo vaya convirtiendo a lenguaje maquina. Segun sea el codigo
fuente empleado se necesitara un traductor u otro. Situandose al nivel de lenguajes de
alto nivel, como C o C++, a este traductor se le llaroapilador. En el simulador se
manejan programas escritos en lenguaje ensamblador, a cuyo traductor se le llama
programaensamblador.
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Los pasos necesarios para poder ejecutar un programa fuente, teniendo en cuenta
gue para poder ejecutar un programa éste debe cargarse previamente en memoria, son
los siguientes:

1. El sistema operativo carga en memoria el programa ensamblador.

2. Se ejecuta el programa ensamblador. El cual toma como datos el programa
fuente y genera como salida el codigo objeto.

3. El sistema operativo carga en memoria el cddigo objeto generado.
4. Se ejecuta el codigo objeto.

En el proceso descrito, el ensamblador genera un codigo objeto interpretable por
la maquina y el sistema operativo en cuestion. Si se quisiera ejecutar el programa fuente
en otra maquina con otra arquitectura, o en la misma maquina pero con otro sistema
operativo, probablemente no bastaria con mover el cddigo objeto de una a otra. Seria
necesario repetir todo el proceso, pero utilizando esta vez un nuevo programa
ensamblador adaptado a la nueva arquitectura que genere las instrucciones binarias que
ésta interpreta.

En el caso del programa ensamblador del simulador ocurre algo parecido. Tras
ensamblar el programa fuente se obtiene un codigo objeto ejecutable por Simplez, pero
no por la maquina en que se esta ejecutando el editor de programas, probablemente un
PC con Windows. Por ello, o se utiliza un ensamblador que lo traduzca a dicha
arquitectura, o se utiliza usimulador que permita ejecutar el codigo objeto como si se
estuviera ejecutando sobre Simplez. Es decir, el simulador se comporta como una
maquina virtual de Simplez.

Por tanto, para el caso de Simplez, el proceso para lograr ejecutar el programa
fuente escrito en ensamblador es el mostrado en la Figura 122, donde hay dos pasos
adicionales.

A)Con un editor se genera el programa fuente, fichero con extenSiéh y
carga en memoria el programa ensamblador.

B) Se ejecuta el ensamblador, el cual genera el cédigo objeto y lo almacena en
disco en un fichero de extensidriNS.

C) Una vez ensamblado el programa, el sistema operativo carga en memoria el
programa simulador, y lo ejecuta. EI programa ensamblador ya no es
necesario y se puede cerrar.

D) El simulador carga en memoria el codigo objeto y lo ejecuta.



Capitulo 7. Herramientas 119

A (B)
MEMORIA mMECo MEMORIA msCo
S0 S0
Ensamblador Enzamblador
Ensamblador Ensambladar
Simuladar Simuladar
Prog. Fuente Prog. Fuerte
Ciodigo ohjeto
(C) (D)
MEMORIA DISCO MEMORIA msco
=0 =0
__________ Enzamblaclor R Enzamblacior
Enzamblador | i | Engamblacor | .
Simuladar Simuladar
Simuladior Prog. Fuente Simuladar Prog. Fuente
Codigo okjeta Cadign ohbjeto Codigo ohjeto

Figura 122: Proceso de ejecucion del programa fuente.

En el caso particular del simulador descrito en este manual hay que hacer dos
puntualizaciones. El entorno de edicién, ensamblacion y simulacién estan integrados,
por lo que una vez que se arranque el simulador, tal y como se explica en el Prefacio,
todas estas herramientas estaran cargadas ya en memoria y el paso (C) no es necesario.

En segundo lugar el simulador esta escrito en Java, cuyo codigo compilado no es
ejecutable directamente en ningun sistema operativo. La compilacion de un programa
escrito en Java genera un codigo denominailtigo de bytes Este cédigo necesita un
interprete, denominadwoaquina virtual de Java, que permita ejecutarlo.

De esta manera el simulador escrito en Java, es compilado a este cddigo de bytes.
El resultado es un simulador independiente de la plataforma donde se vaya a ejecutar, y
es el interprete 0 maquina virtual el que es dependiente de la misma. Esto permite
llevarse el simulador de una maquina a otra, donde haya instalada una maquina virtual
de Java, y ejecutarlo independientemente de la plataforma de la maquina destino sin
necesidad de recompilarlo.

Haciendo un analogia, se puede aplicar la Figura 122 para ilustrar este proceso.
Sélo hay que sustituir la palabra ensamblador por compilador de Java, y simulador por
maquina virtual de Java. El cédigo objeto de la figura seria el simulador de Simplez.
Cuando se quiera ejecutarlo, paso (D), se necesita arrancar la maquina virtual
indicAndole que ejecute el simulador, tal y como se explico en el Prefacio. Una vez
arrancado el simulador se completaria la figura con los pasos (B), para el caso de
ensamblacion de un programa de Simplez, y (D), para el caso de ejecucion de un
programa de Simplez.
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Para arrancar el editor de Microprogramas basta con seleccionar la entrada

"Editor de microprogramas" del menu Herramientas, y aparecera la ventana

Esta herramienta permite crear Memorias de Control para el secuenciador
mostrada en la Figura 123.

microprogramado de una manera sencilla.

7.2 Editor de Microprogramas
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Figura 123: Editor de Microprogramas.
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Como se puede apreciar, debajo de la barra de herramientas hay dos matrices de
botones: lamatriz de ordenesy la matriz de direcciones Tal y como se vio en el
Capitulo 4, la estructura de la Memoria de Control es la mostrada en la Figura 124

13

TR, S

=

Figura 124: Estructura de
la Memoria de Control.

La parte de la Memoria de Control de la que salen las lineas paralelas, y que tiene
un tamano sefialado de 18 bits, es la que se corresponde cw@irla de ordenesdel
editor de microprogramas. Los 18 bits se corresponden con cada una de las
microordenes de control de la Ruta de Datos.

La parte de la derecha, de 3 bits de tamafio y de la que sale el bus DB que conecta
con el multiplexor MPX, es lmatriz de direcciones

La Figura 125 muestra la Memoria de Control interpretada desde el punto de vista
del editor de microprogramas.

LI
e e o
s

Figura 125: Memoria de
Control vista desde el editor.

Como se puede observar, a los circuitos de direccionamiento llegan 4 bits, lo que
permite direccionar 16 posiciones o, lo que es lo mismo, 16 microinstrucciones. Por
tanto en el editor tendremos que cada columna de botones es una microinstruccion y el
namero que tiene encima es la direccion que ocupa dentro de la Memoria de Control.
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Para hacer que una microorden esté activa dentro de una microinstruccion
determinada, Unicamente hay que pulsar el botén de la fila y columna correspondientes,
haciendo que éste tenga el aspecto de la Figura 126. En caso contrario tendra valor "0".

I 1=

RN

BN

Figura 126:
Microorden
activa.

=

El comportamiento de los bits de haatriz de direccién es el mismo, y que uno
de los bits esté marcado significara que esta a uno. Los bits de la matriz de direccién
dirl, dir2 y dir3 se corresponden respectivamente con los bits cero, uno y dos de los
circuitos de direccionamiento de la Memoria de Control. Esta se compone de 16
posiciones direccionables mediante 4 bits. La matriz de direcciones Unicamente tiene 3
bits, los de menor peso, por lo que con ella sélo se direccionan 8 posiciones. Tal y
como se explicaba en la pagina 65 es a través de la micromuegue se puede
direccionar toda la memoria, direccionando alternativamente las ocho posiciones mas
bajas o las ocho mas altas segun esté activastadel proceso es el siguiente; cuando
scoesté activa, el primer bit de direccion que llega a los circuitos de direccionamiento
estara a cero gracias a una puerta légica NOT, y el resto de la direccion se tdma del
D gracias a un multiplexor controlado psca Cuandoscoesté a cero, la puerta l6gica
NOT entrega a los circuitos de direccionamiento un uno, por lo que esta vez se
direccionaran las ocho posiciones mas altas de la Memoria de Control y gracias al
multiplexor el resto de bits de direccidén son los pertenecientes a la matriz de direccion
de la Memoria de Control.

Resumiendo, con la matriz de direccién se direccionan las ocho posiciones mas
altas de la Memoria de Control siempre y cuarsdo no esté activa. La Figura 127
muestra un ejemplo de direccionamiento.

LR | S ] ] ) S )

sCOo [ [0 [l [2

bhz NN
Direcciones

dir1 [0 [ [0 E

dir2 [0 el [ C

dir3 [0 D e

Figura 127: Ejemplo de
direccionamiento en MC.
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La primera columna de botones se corresponde con la microinstruccion de
direccién 0, la segunda con la de direccion 1y asi sucesivamente. Tal y como se puede
apreciar la microinstruccion de direccién O tiene todos sus bits de direca6oy 0,
por lo que la siguiente microinstruccion a ejecutar sera la de posicion 8. La
microinstruccién de direccion 1 tiene su bit dir2 a uno, por lo que la siguiente
microinstruccion a ejecutar serd la de direccién 10. Por dltimo la microinstruccion de
direccién 2 apuntaria como siguiente microinstruccion a la de direccion 12, pero al estar
activascolo unico que se sabe de la siguiente microinstruccion es que estara entre las
ocho primeras de la Memoria de Control. Como se puede apreciar, csan@sta
activa el contenido de los bits de la matriz de direcciones es irrelevante.

Cuando se arranca la herramienta todas las micro6rdenes estan a "0". Para crear
una Memoria de Control se pueden meter uno a uno todos los valores de las
microordenes para las diferentes microinstrucciones o partir de una Memoria de Control
ya existente. Si se quiere partir de la Memoria de Control que incluye por defecto el
simulador para el secuenciador microprogramado, basta con pulsar el botén de la
derecha de la barra de herramientas y los contenidos de ésta se cargaran en el editor.

También se puede cargar una Memoria de Control salvada a disco con
anterioridad. Para ello se ha de pulsar el boton correspondiente de la barra de
herramientas y luego seleccionar el fichero, con extendi@$, que la contiene.

Una vez se haya terminado la edicién de una Memoria de Control, es necesario
salvarla a disco para poder cargarla desde el simulador. Para ello basta con pulsar el
tercer boton de la barra de herramientas. Una vez que estd salvada, para cargar la
Memoria de Control, desde el menu Aechivo de la ventana principal del simulador
seleccionar la entrad@argar Memoria de Control, o pulsar directamente sobre la
ventana las teclaSONTROL M, y se abrira la ventana de seleccion de ficheros, desde
donde se puede seleccionar el fichero de exten®tfS. Tras cargar la Memoria de
Control su nombre aparecera en el selector de la ventana principal.

Nota— Cada vez que se edite la Memoria de Control y se salve a disco hay
gue cargarla de nuevo desde el mendu.

Una vez se haya terminado de editar una Memoria de Control, se pueden limpiar
las matrices pulsando el boton de la izquierda de la barra de herramientas.
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Como se puede observar el manejo del editor es muy sencillo. Supongase por
ejemplo que se quiere que la microordegc esté activa en todos los ciclos de reloj,
independientemente de la utilidad que esto pueda tener. Cada ciclo de reloj se
corresponde con una microinstruccion de la Memoria de Control, por lo que se deberia
marcareacen todas las columnas del editor tal y como muestra la Figura 128.

Direccion de Memaoria de Control
Microsefiales 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
eac 20 0 2 0 P 2 2 2 2 2 0 2 I e P P
ari 1 Y Y 1 11 6 Y I o O
Figura 128: MC coneacactiva en todas la microinstrucciones.




Capitulo 8

Programacion de Simplez

En los capitulos anteriores se ha explicado en detalle la utilizacién del simulador
y se han introducido como ejemplo un par de programas. La finalidad udltima del
simulador es la ejecucion de programas escritos para Simplez. Quedaria por tanto
explicar como programar el ordenador Simplez.

Dado que la programacion de Simplez se cubre ampliamente en [Fernandez, 98] y
que la finalidad del manual de usuario no es explicar metodologia de programacion,
este capitulo sélo se centra en como programar Simplez desde el punto de vista del
simulador. Para ello primero se explicaran los conceptos de Simplez necesarios y luego
se desarrollaran dos ejemplos, con los que se explicaran las dos formas de programar
Simplez utilizando el simulador. Esto también valdra para revisar conceptos vistos a lo
largo de los capitulos anteriores.

8.1 Niveles de abstraccion

La programacion se realiza a nivel de maquina convencional, es decir para un
sistema basado en unandquina programable binaria que interpreta las
instrucciones que componen los programas. Se hablarndguina binaria porque en
ella todo se codifica en cédigo binario. liaterpretacion que de ese cdodigo binario
hace la maquina esta definida pornebdelo funcional el cual es necesario entender
para poder programarla adecuadamente y que defidenguaje maquina de la
misma. Con este lenguaje se pueden escribir los programas a ejecutar por la maquina.

El programador podria, entendiendo el modelo funcional, programar Simplez
escribiendo los cédigos binarios del lenguaje maquina a introducir en memoria. Pero
dado la dificultad que esto plantea, se define un cdédigo nemédnico, que es una
representacion simbolica de los cédigo binarios de las instrucciones que la maquina
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maneja, de manera que es mas facil leer e interpretar los programas. Para facilitar ain
mas la tarea se puede definir lemguaje ensambladorde manera que una vez escrito

el programa se puede utilizar un programa ensamblador que interprete dicho cdédigo
nemonico y que genere los cédigos binarios.

Frograms en
leng B e ensarblador

Ensamblador

Programe en
lengua e rmdguing

Memaria

Figura 129: Niveles de
abstraccion.

8.2 Codigo nemaonico

El codigo nemonico representa instrucciones. Para ello se compondra del cédigo
de operacién seguido, si se trata de una instruccibn con acceso a memoria, de la
direccién absoluta (es decir dada respecto a la posicién cero de la memoria) en decimal
y precedida del simbolo "/".

<Cadigo Operacion> [/<Cddigo Direccién>]

8.3 Modelo Funcional de Simplez

Para poder programar Simplez a nivel de maquina convencional es fundamental
conocer su modelo funcional. EI modelo funcional a este nivel se compone de:

- Convenios para la representacion de la informacion dentro de la maquina,
tanto datos como instrucciones.

- Repertorio de instrucciones con una explicacion detallada de lo que hace cada
una.
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Convenios para la representacion de la informacion

Los tipos de informacion manejados por Simplez son nimeros, caracteres y las
instrucciones.

NUmeros

En Simplez Gnicamente se consideran los nidmeros enteros no negativos. Estos se
almacenaran en una Unica palabra de la Memoria Principal. Dado que la longitud de la
palabra de la MP es de 12 bits el rango de numeros representables en Simplez va de 0 a
4095.

Dentro de la memoria se usa el convenio de interpretar el bit mas a la izquierda
de la palabra como el mas significativo, y el de mas a la derecha como el menos
significativo.

Dado que casi todos los elementos que componen la Ruta de Datos de Simplez,
excepto los puertos de entrada y salida, utilizan tamafios de palabra multiplos de tres, la
representacion octal es ideal para representar los niumeros y hacerlos mas legibles que
en el cadigo binario. ElI Simulador incluye este formato en todos los sitios donde se
manejan nameros.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, la Tabla muestra algunas equivalencias
entre binario, decimal y octal para el tamafio de palabra manejado en Simplez.

Binario Octal Decimal
000000000000 0000 0
0000000000001 0001 1
000000000010 0002 2
000000000011 0003 3
000000000111 0007 7
000000001000 0010

000000001001 0011 9
111111111110 7776 4094
111111111111 777y 4095

Tabla 9:Correspondencia entre formatos para el tamafio de palabra de Simplez.
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Caracteres

Tal y como se explicé en el Capitulo 6, la comunicacion con el usuario a través de
los dispositivos periféricos se realiza mediante cadenas de caracteres. Cada caracter se
representa por su codificacion en ISO Latinl. Este cdédigo utiliza ocho bits para
representar cada caracter. En el Capitulo 6 se incluye una descripcién del cédigo 1SO
Latinl.

Instrucciones

Las instrucciones. de Simplez tienen dos campos: el cédigo de operaciéon (CO) y
la direccion del operando (CD). Cada instruccion ocupa una palabra de MP. Las
palabras de MP tienen 12 bits, de los cuales CD ocupa los bits 0 a 8, y CO ocupa los
bits 9, 10 y 11.

11 9 8 0

CO CcD
12 bits

Figura 130: Formato de instruccion de Simplez.

Repertorio de Instrucciones

El repertorio de Simplez se compone de las ocho instrucciones, identificadas por
el Cédigo de Operacién (CO), mostradas en la Tabla 10.

La primera columna muestra el Cédigo de operacion en binario. Este es el
formato manejado por la maquina. La segunda columna muestra su codificacion en
octal, m4s natural para nosotros, y directa al tratarse de 3 bits. Este formato es, ademas,
uno de los manejados en la Ruta de Datos del simulador. En la tercera columna se
muestra el cddigo nemonico asociado. Este codigo es el utilizado para representar a las
instrucciones en el lenguaje ensamblador y en la tabla de Programa de la ventana
principal.
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CO | CO CO |Significado
(bin.) | (oct.) | (nem.)

000 0 ST | Almacena ("STORE") el contenido del acumulador en la palabra de
memoria cuya direccién se indica en el campo CD. Es decir, lleva los
12 bits del acumulador a esa palabra, con lo que desaparece de ella
lo que tuviera anteriormente (pero permaneciendo en el acumulador).

001 1 LD |Carga ("LOAD") en el acumulador el contenido de la palabra de
memoria cuya direccion se indica en el campo CD. Es decir, es la
inversa de la anterior: lleva los 12 bits de la palabra al acumulador,
borrando lo que éste contuviese previamente.

010 2 ADD | Suma ("ADD") al acumulador el contenido de la palabra de memoria
especificada en CD, dejando el resultado en el propio acumulador (y
borrando asi su contenido previo).

011 3 BR | Bifurca ("'BRANCH") incondicionalmente a la direccion indicada en
CD: le dice a la unidad de control que la siguiente instruccion a
ejecutar es la almacenada en la direccion dada por CD.

100 4 BZ | Bifurca si el resultado de la ultima operacion realizada por la UAL ha
sido cero; en caso contrario sigue con la secuencia normal, y la
instrucciéon no hace nada.

101 5 CLR | Pone a cero ("CLEAR") el acumulador (12 ceros binarios).

110 6 DEC | Decrementa en una unidad el contenido del acumulador (y deja el
resultado en él).

111 7 HALT | Hace pararse a la maquina, es decir, hace que no se vuelva al "paso
1" en el ciclo que realiza la UC. T

Tabla 10: Repertorio de instrucciones de Simplez.

8.4 Almacenado de Programas

Los computadores se construyen sobre dos principios:
1. Las instrucciones se representan como ndmeros.

2. Los programas pueden almacenarse en memoria para ser leidos o escritos
igual que numeros.

El primero se ha desarrollado en los apartados anteriores. El segundo es el
concepto de programa almacenado desarrollado por von Neumann. Tal y como se
indica en [Fernandez, 98Bupondremos que las instrucciones y los demas contenidos
(constantes, palabras reservadas para variables, etc.) de un programa se almacenan
siempre, de manera consecutiva, a partir de la palabra de direccién 0, y que existe
algun procedimiento para almacenar, o cargar, los programas en la MP previamente a
su ejecucioén.”
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8.5 Programacion utilizando las tablas de memoria

El objetivo es desarrollar un programa que muestre por pantalla los caracteres de
la codificacion 1ISO Latinl. Para programarlo se utilizardn las tablas de memoria
directamente, tal y como se explicé en el Capitulo 2, y se irhn modificando a medida
gue se vaya probando. Es decir se programara directamente en cédigo maquina de
Simplez. Al haber bajado un nivel de abstraccion se observara algo mas de complejidad
e inconvenientes que si se utilizase el método explicado en el apartado siguiente.

Se podria almacenar los codigos de los casi 200 caracteres que reconoce Simplez
en diferentes posiciones de memoria, y utilizar un programa similar al utilizado
en [Fernandez,98], que sumaba cien numeros, para ir mostrandolos en pantalla. La idea
seria ir modificando la instruccién que carga el caracter desde la posicion de memoria
correspondiente al acumulador, para que fuera recorriendo todas las posiciones de
memoria donde hay un caracter almacenado.

Pero dado que la codificacion de los caracteres ISO Latinl es consecutiva, seria
poco eficiente tener que introducir antes los 200 caracteres en memoria, o incluso el
crearse una pequenfa rutina que lo hiciera.

La solucidon mas eficiente pasa por almacenar en una posicion de memoria el
cbdigo del primer caracter y luego ir incrementandolo. Para esto se utilizara la posicion
1 de memoria segun se muestra en las tablas de caracteres del codigo ISO Latinl,
incluidas en el Capitulo 6, el valor inicial de dicha posicion serd "32". También se
necesitara otra posicion de memoria, que almacene el valor “1”, para luego ir
sumandoselo al codigo de caracter. Esto no seria necesario si Simplez incluyera una
operacion que permitiera incrementar el contenido del acumulador.

Para ir modificando el cédigo del caracter e ir imprimiéndolo en pantalla se
utilizara el bucle:

LD /1
ST /509
ADD 12
ST 1
BR /5

Dado que a priori no se sabe cuantas variables se necesitaran, se ha situado el
comienzo del bucle en la posicion 5. Para pasar a ejecutar a esta posicion, en la posicion
0 de memoria se almacenara la instruccion BR /5.
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Introduciendo el programa a través de las tablas de memoria, el aspecto de esta
primera version es el mostrado en la Figura 131.

Programa Memoria

Direccion | Contenido Instruu:u:icn| Direccion |Contenido

[0] 3008 ER /& | |10 1 541 -
[1] Qo40 ST r22 | [1] 232
[2] Qoo ST M [2] 1

[3 Qoo ST 0 [3] 0

[4] Qoo ST 0 [4] 0

[5] 1001 LD i1 [5] 513

[B] Q775 ST /8049 [8] £04

[7] 2002 ADD 12 [7] 1026

2] oo 5T N [2] 1

[9] 2005 ER IS [9] 1541

[10] Qoo ST 0 [10] 0

[11] Qoo ST 0 [11] Q

[12] 0000 ST /0 | [12] Q -

Figura 131: Aspecto del programa en las tablas de memoria.

Y el aspecto inicial de la pantalla es el mostrado en la Figura 132. Para hacer las
pruebas se seleccionara el modo de ejecucibn CONTINUO y se reducira el ciclo de
pantalla, de manera que no se tenga que esperar mucho para ver imprimirse los
caracteres.

Figura 132: Aspecto inicial de la pantalla.
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Si se pulsa el boton de ejecucién se vera que no aparece ningun caracter por
pantalla. Esto se debe a que no se ha inicializado el puerto de control de la pantalla a “1
”. Dado que esto hay que hacerlo antes de empezar a mandar caracteres a la pantalla, se
deberia situar en la posicion 5, por lo que se deben desplazar todas las instrucciones dos
posiciones hacia abajo y modificar la instruccion BR para que ahora el bucle comience
en la posicion 7. Por tanto, la utilizacién de este método hace que un pequefio descuido
obligue a modificar gran parte de la tabla de memoria.

Una vez modificado el programa, el bucle quedaria:

5] LD 12
6] ST /508
[7] LD /1
8] ST /509
9] ADD /2
[10] ST /1
[11] BR 17

Si ahora se vuelve a pulsar el comienzo de ejecucion se observara al cabo de un
rato una salida como la siguiente:

" abedefghi jklimeo

poratur z 45 TS LExEme i MY EEa

EEEERES

Figura 133: Resultado de la ejecucion con la segunda version.
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Dado que el objetivo era pintar los caracteres, podria parecer que esto ya esta
hecho y que el programa esta funcionando correctamente, ya que salen todos y en
secuencia. Sin embargo este programa contiene un error muy grave. Manda los
caracteres al controlador de pantalla sin comprobar si éste estd4 preparado. Al haber
reducido la duracion del ciclo de pantalla ha coincidido que la duracién de las
instrucciones del bucle es mayor de 16 ciclos y da tiempo a terminar el ciclo de
pantalla. Si se utilizara un ciclo de pantalla mayor o incluso el siguiente bucle:

5] LD 12
6] ST /508
7] LD /1
8] ST /509
9] ADD /2
[10] BR /8

gue en principio deberia producir el mismo resultado pero sin ir almacenando y leyendo
el valor del caracter en curso, se observara que el resultado sacado por pantalla es
notablemente diferente tal y como muestra la Figura 134.

JECFHJLNERTVIE, " "belfhilmprtvrz |~ 0n) S0 1 gt g TTRD

Figura 134: Resultado por pantalla utilizando el bucle optimizado.
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En el caso del nuevo bucle se pierde un caracter de cada dos. Si se utilizara la
version original pero aumentando el ciclo de pantalla a 99 ciclos se observaria que se
pierden 1 de cada 6 caracteres. Si se utiliza el ciclo de pantalla por defecto se pierden
todos los caracteres excepto el primero, un espacio en blanco.

Para evitar que esto ocurra hay que utilizar la espera activa, tal y como se indica
en [Ferndndez,98], que se basa en leer el puerto de control repetidamente hasta que se
compruebe que la pantalla esta preparada para recibir otro caracter.

Lo unico que se debe hacer por tanto, es afiadir una instruccion que lea el puerto
de control y otra que compruebe si contiene “1”, con lo que se continuaria con la
ejecucion, o “0”, en cuyo caso volveria a leerlo. El programa modificado quedaria:

5] LD 2
[6] ST /508
[7] LD /1
[8] ST /509
[9] ADD /2
[10] ST /1
[11] LD /508
[12] BZ /11
[13] BR 7

La instrucciéon "BZ /11" deja continuar con la ejecucion de la siguiente
instruccion unicamente en el caso de que el puerto de control de la pantalla contenga un
“1”. Ahora el programa mostrara todos los caracteres independientemente del ciclo de
pantalla.

Con esta ultima version aun se pueden apreciar un par de cosas; en primer lugar el
programa no se detiene nunca y repite indefinidamente las secuencias por pantalla.
Pasado un rato se observara que el cursor se retrasa una posicion, luego se adelanta
cinco posiciones, da un retorno de carro y por ultimo se borra la pantalla. Pasado un
tiempo los caracteres se vuelven a dibujar. Esto se debe a que el puerto de datos de la
pantalla ya ha pasado por el valor 255 y comienza de nuevo por cero, imprimiendo las
secuencias de control y a continuacion los caracteres, Lo mas elegante seria que una vez
se hayan impreso todos los caracteres se detuviera la ejecucion.

En segundo lugar se observa que entre el caracter “~" y el caracter <p> pasa un
tiempo sin dibujarse nada en pantalla. Esto se debe a que los caracteres estan divididos
en dos bloques cuya codificacion no es consecutiva y se estan enviando al puerto de
datos 32 valores que no se corresponden con ningun caracter. Lo mas adecuado seria
pasar a imprimir por pantalla el caracter <p> una vez se haya impreso el caracter <d>

n_n
~

gue, aunque no se perciba en pantalla, es el caracter siguiente a "~".
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Para solucionar lo primero basta con comprobar que el Ultimo caracter impreso
por pantalla ha sido "y", tras lo cual bifurcar a una posicion que contenga la instrucciéon
HALT. Para realizar la comprobacion se puede almacenar el valor complementario a

4095 del codigo correspondiente a "y", de manera que la suma de ambos valores sea
4096, que dentro del acumulador pasaria a ser un cero. Dado que el codigo de "y" es
255, y que dicho valor ya se ha incrementado con la instruccion de posicion [9], el valor
gue se debe sumar para obtener un 0 en el acumulador es 3840. Por tanto quedaria algo

semejante a:

[a] LD /cbdigo_caracter
[b] ADD /complementario

[c] BzZ /e
[d] BR /7
[e] HALT

Para evitar el segundo inconveniente del programa, se puede adoptar varias
soluciones. Una de ellas consiste en bifurcar la ejecuciéon a otra zona de memoria
cuando el Ultimo caracter impreso sea <d>. Esta zona de memoria repetiria
esencialmente el mismo cdédigo almacenado desde la posicion [7], pero cargando la
instruccion LD, almacenada en esa posicion, el valor 160, correspondiente al caracter
<p>, en lugar de cargar el valor 32, correspondiente al caracter <s>.

Otra posibilidad consiste en bifurcar la ejecucion, una vez se haya impreso en
pantalla el primer bloque de caracteres, a una pequefa rutina que sustituya el contenido
de la posicion 1 de memoria por el valor correspondiente al caracter <p>, y luego
devolver la ejecucion de nuevo a la posicion 5 de memoria.

En ambos casos para comprobar que el Ultimo caracter impreso es <d>, se
utilizard el mismo método indicado antes para bifurcar a la instruccion HALT.
Teniendo en cuenta que el cddigo del caracter <d> es 127 y que el contenido de la
posicion de memoria [1], que almacena el caracter en curso, ya se ha incrementado, el
valor a utilizar es 3968.

Aun hay que hacer una modificacion mas. Con el espacio actual reservado para
variables no se podria almacenar todas las necesarias. Comenzando el programa en la
posiciéon [5] deja espacio para cuatro variables y el programa necesita cinco: caracter
inicial del primer bloque, caracter inicial del segundo bloque, valor complementario de
<d>, valor complementario de "y", y valor "1". Se podria almacenar una de ellas fuera
del espacio de caracteres o desplazar todo el programa una posicion. Utilizando esta

segunda posibilidad el aspecto final del programa sera el del Programa 3.
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Dir. Cont. Contenido Comentarios
Mem. (octal) (neménicoy ___
[0] 3006 BR /6 ; Salta a Inicio bloquel
[1] 0040 32 ; Codigo caracter <s>
[2] 0001 1 ; Unidad
[3] 0240 160 ; Codigo caracter <p>
[4] 7600 3968 ; Complementario de <d>
[5] 7400 3840 ; Complemento de y
[6] 1002 LD /2 ; Inicio bloquel
[7] 0774 ST /508 ; Inicializa puerto control
[8] 1001 LD /1 ; Carga el caracter en AC
[9] 0775 ST /509 ; Imprimirlo por pantalla
[10] 2002 ADD /2 ; Incrementamos cédigo car.
[11] 0001 ST /1 ; Guardamos el nuevo codigo
[12] 1774 LD /508 ; Comprueba si ha terminado
[13] 4014 Bz /12 ; de imprimirlo
[14] 1001 LD /1 ; Comprueba si es el ultimo
[15] 2004 ADD /4 ; caracter de este bloque y
[16] 4022 Bz /18 ; silo es salta al bloque2
[17] 3010 BR /8 ; Vuelta a imprimir otro
[18] 1003 LD /3 ; Inicio bloque2. Carga car.
[19] 0775 ST /509 ; Imprimirlo por pantalla
[20] 2002 ADD /2 ; Incrementamos cédigo car.
[21] 0003 ST /3 ; Guardamos el nuevo codigo
[22] 1774 LD /508 ; Comprueba si ha terminado
[23] 4026 Bz /2 ; de imprimirlo
[24] 1003 LD /3 ; Comprueba si es el ultimo
[25] 2005 ADD /5 ; caracter de este bloque y
[26] 4034 Bz /28 ; Si lo es salta a terminar
[27] 3022 BR /18 ; Vuelta a imprimir otro
[28] 7000 HALT ; Terminar

Programa 3: Muestra todos los caracteres por pantalla con dos bucles.
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La solucién utilizando una subrutina supone bifurcar el flujo de ejecuciéon a una
pequefia seccion de cddigo que realice las modificaciones necesarias y que luego
devuelva la ejecucion al comienzo del bucle que muestra los caracteres. Se utilizara, por
tanto, el mismo bucle para imprimir por pantalla los dos bloques de caracteres.

Las modificaciones a realizar sobre el programa por la subrutina son:

- Caddigo correspondiente al primer caracter del bloque de caracteres.
- Complemento a 4095 del dltimo caracter del bloque.
- Direccién de bifurcacion tras la impresion del altimo caracter.

En el caso de las dos primeras se puede, o modificar las instrucciones que
manejan dichos datos para que los tomen de otra direccion, o modificar el dato en si,
dejando las instrucciones intactas. Se utilizara esta ultima opcién. Para el caso de la
direccién de bifurcacién es inevitable tener que modificar la instruccion BZ.

La subrutina sustituird el contenido de las posiciones de memoria
correspondientes a cada uno de los valores anteriores por valores leidos de otras tantas
direcciones de memoria. Por ultimo tendra que retornar el flujo de ejecuciéon al
comienzo del bucle, pasada la inicializacién del puerto de control. El aspecto del bucle
sera por tanto:

[a] LD /NUEVO _CARACTER

[b] ST /11
[c] LD /NUEVO_COMPLEMENTO
[d] ST 14
[e] LD /h
[f] ST /16

[g] BR  J/INICIO BUCLE
[h] Bz /18

Antes de la ejecucion de la subrutina, el aspecto de la seccion de codigo que hace
las comprobaciones es:

[14] LD /1
[15] ADD 14
[16] BZ la
[17] BR /8

[18] HALT
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Tras la ejecucién de la subrutina dicho aspecto seria:

[14] LD /1
[15] ADD /4
[16] BZ /18
[17] BR /8
[18] HALT

Como se puede comprobar ahora tras imprimirse el Ultimo caracter se bifurca a la
instruccion HALT, en lugar de bifurcar a la subrutina, lo que permite que una vez
impresos todos los caracteres por pantalla se detenga la ejecucion.

El aspecto final del programa situando la rutina en la posicion 50 de memoria es
el de Programa 4.

En ambas soluciones se puede observar que una vez mandado a imprimir por
pantalla el ultimo caracter, el programa espera que se cumpla el ciclo de pantalla antes
de bifurcar a la instruccién HALT. Si no se hiciera asi y, por ejemplo, la comprobacién
de que la pantalla ha terminado de imprimir el caracter estuviera al comienzo del bucle,
el simulador interrumpiria la ejecucién y el Ultimo cardcter no se imprimiria. La
maquina real, en cambio, si continuaria ejecutando infinitamente las micro6rdenes
generadas por HALT y al final el dltimo caracter se imprimiria. Este comportamiento se
puede simular seleccionando el secuenciador microprogramado y deshabilitando el
botdn de interrupcion coobf de la ventana de la Ruta de Datos. Con el secuenciador
cableado la Unica manera de lograr que terminara por imprimirse seria pulsar
repetidamente el boton de ejecucion. Si el ciclo de pantalla es de 33 ms esto ultimo
supondria pulsarlo miles de veces.

Como conclusién, indicar que en el caso de utilizar este método para desarrollar
programas es aconsejable, a ser posible, que el espacio reservado para constantes se
encuentre en una zona alta de memoria en lugar de hacerlo al principio del programa.
De esta manera se pueden afadir tantas como se necesiten sin tener que modificar el
cbdigo, lo que implicaria desplazar el programa y buscar las instrucciones de
bifurcacién o con referencias a posiciones de éste y cambiarlas.
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Dir.
Mem.

[0]
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]

Cont.
(octal)

3006
0040
0001
0240
7600
7400
1002
0774
1001
0775
2002
0001
1774
4014
1001
2004
4022
3010
7000
1003
0001
1005
0004
1071
0020
3010
4022

Contenido Comentarios

(neménicoy _____~~~

BR /6 ; Salta a Inicio bloquel

32 ; Cddigo caracter <s>

1 ; Unidad

160 ; Cbdigo caracter <p>

3968 ; Complementario de <d>

3840 ; Complemento de y
LD /2 ; Inicio
ST /508 ; Inicializa puerto control
LD /1 ; Carga el caracter en AC
ST /509 ; Imprimirlo por pantalla
ADD /2 ; Incrementamos cadigo car.
ST N1 ; Guardamos el nuevo cadigo
LD /508 ; Comprueba si ha terminado
Bz /12 ; de imprimirlo
LD /1 ; Comprueba si es el ultimo
ADD /4 ; caracter de este bloque y
Bz /50 ; Si es, salta a subrutina
BR /8 ; Vuelta a imprimir otro
HALT ; Terminar
LD /3 ; Carga primer caracter
ST 1 ; Modifica la variable car.
LD /5 ; Carga nuevo complementario
ST /4 ; Modifica el complementario
LD /57 ; Carga nueva bifurcaciéon
ST /16 ; Modifica la bifurcacién
BR /8 ; Vuelta al bucle
Bz /18 ; Nueva inst. de bifurcacion

139

Programa 4: Muestra todos los caracteres utilizando un bucle y una subrutina.
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8.6 Programacion a traves del editor-ensamblador

A continuacion se revisa un ejemplo de programacion utilizando el editor de
programas, que suma diez numeros almacenados en memoria, y que es una
modificacién del programa explicado en [Fernandez,98], que sumaba cien nimeros.

Este editor permite programar utilizando el lenguaje ensamblador explicado en el
Capitulo 7. La gran ventaja de utilizar un lenguaje ensamblador son las etiquetas que
sustituyen a las direcciones de memoria y la posibilidad de definir variables y
constantes segun se vayan a utilizar posteriormente.

En el ejemplo a programar se necesita una variable que indique cuantos niameros
se han de sumar y una constante que marque la posicién inicial de los datos en
memoria.

DIEZ DATA 10
DIR EQU 109

Si se decidiera cambiar la cantidad de datos a sumar bastaria con cambiar el valor
de esta variable y ensamblar de nuevo.

La posicién del primer dato a sumar es la del nimero almacenado en la posicion
de direccion de memoria mas alta; ya que a diferencia del programa del apartado
anterior, en que se necesitaba incrementar la variable que indicaba el caracter a
imprimir, ahora el resultado es independiente del orden en que se manejan los datos.
Esto permite poder ir decrementando simplemente la direccién donde se encuentran
estos.

Se necesita una variable que lleve la cuenta de las vueltas que ha dado el bucle.
Para ello se reserva una posicion de memoria:

CONT RES 1

En este caso tampoco se tiene la necesidad de ir incrementando esta variable.
Inicializandola con el numero de datos a sumar, se puede ir decrementandola hasta
llegar a cero, momento en que simplemente se debe bifurcar al final del programa. Esto
permite no tener que almacenar un niumero complementario. En los programas del
apartado anterior también se podria haber utilizado esta técnica para saber si ya se
habian sacado por pantalla todos los caracteres. En lugar de comprobar si el codigo del
caracter en curso coincidia con el ultimo del bloque correspondiente, bastaba con
comprobar que se habian imprimido 96 caracteres de ese bloque.
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Para ir recorriendo las diferentes posiciones de memoria donde estan guardados
los datos basta con ir decrementando en cada vuelta del bucle la instruccién ADD, que
lee el dato de memoria y se lo suma al contenido actual del acumulador, donde
previamente se habré cargado el valor parcial de la suma. Si dicha instruccion se sitda al
comienzo del bucle, bastara con una Unica etiqueta tanto para las bifurcaciones como
para hacer referencia a ella desde las instrucciones de modificacion.

El aspecto final del programa sera el del Programa 5.

; Este programa suma diez numeros almacenados
; en diez direcciones de memoria.

MODULE SUMADIEZ

BR /INICIO ; Bifurca al comienzo
DIEZ DATA 10 ; Cantidad de niameros
CONT RES 1 ; Vueltas del bucle

EQU 109 ; Direccion del dltimo

; nimero a sumar

SUMA RES 1 ; Resultado de la suma
INICIO LD IDIEZ ; Inicializa el contador

ST /CONT ; de vueltas del bucle

CLR
BUCLE ADD /IDIR ; Suma un nimero

ST ISUMA ; Guarda suma parcial
LD /CONT ; Decrementa el

DEC ; contador

BZ /FIN ; Si es cero terminamos

ST /CONT ; Si no, actualiza el contador
LD /BUCLE ; Modificamos la instruccion

DEC ; de suma para que tome el

ST /BUCLE ; siguiente niumero

LD ISUMA ; Cargamos en AC la suma parcial

BR /BUCLE ; Volvemos al comienzo del bucle
FIN HALT

END

Programa 5: Suma de diez nUmeros almacenados en memoria.
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Las ventajas de utilizar etiquetas son evidentes. En ningin momento se ha tenido
gue hacer referencia a una direccibon de memoria. Si se necesita introducir una
instruccion en cualquier lugar del programa, no es necesario hacer ningin cambio.

Para introducir el programa en el ensamblador se puede utilizar un editor de texto
para escribirlo o utilizar directamente el area de edicion del editor de programas. Si se
utiliza un editor de texto, una vez escrito el programa, se debe salvarlo como texto
plano en un fichero con extensiésim. Desde el editor de programas se puede cargar
pulsando el botorAbrir de la barra de herramientas, y seleccionandolo desde la
ventana de manejo de ficheros.

La otra posibilidad es introducirlo directamente utilizando el area de edicién del
editor de programas. Este método permite ir escribiendo y chequeando la correccion del
programa simultaneamente.

Una vez introducido el programa en lenguaje ensamblador en el editor de
programas, el aspecto del mismo es el mostrado en la Figura 135.

programa - SUMADIEZ.SIM §§ mensajes

: Este programa sums diez nimeros almacer]s :

; en diez direcciones de memoria.

MODULE SUMADIEZ
EBR JINICIO ; Bifurca al coni

DIEZ DATA 10 ; Cantidad de num

CONT EES 1 ; Wueltas del bug

DIR EQO 109 ; Direccion del v

; NUmEero A SUmar

SOMA RE3 1 ; Resultado de 1s

INICIO LD /DIEZ ; Inicializa el g
3T JCONT ; de vaeltasz del
CLE

EUCLE  ADD /DIR ; oSuma un nimero
5T SaTUMA ¢ Guarda suma pay
LD SCONT ; Decrementamos &
DEC ; contador
Bz /FIN ; 41 B3 cero term
5T JCONT ; 31 no, actualis
LD JBUCLE : Modificawmos la
DEC ; de suma para oy
3T JBUCLE  ; sicuiente nimen
LD S AUMA ; Cargamos en AC
ER JBUCLE ; Wolwvemos al con

FIN HALT

(B w] ['¥]

Figura 135: Programa SUMADIEZ cargado en el editor de programas.
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Si el programa es correcto, pulsando el botonEsamblado de la barra de
herramientas aparecera en el area de mensajes de la izquierda el resultado del
ensamblado, tal y como muestra la Figura 136.

programa - * SUMADIEZ.SIM §§ mensajes

; Este programa sSuma di: : ; Eate programa suma diez nimeros E

: en diez direcciones d|f ; en diez direcciones de memoria. |[B5

MODULE 3TTMADIEZ MODULE STUMADIEZ
ER JINICIO [o] 3004 ER FINICIO ; Bifurca

DIEZ DATa 10 [1] oolz DIEZ DATA 10 ; Cantidad

CONT RES 1 [2] oo0acoNT RE3 1 :

DIR EQT 109 DIER EQUT 109 ; Direccino

! NUmero a

ST RE3 1 [3] 0000STrA RE3 1

INICIO LD JDIEZ [4] 100l INICIO LD fDIEZ ; Iniciali
sT ACONT [5] oooz 5T ACONT :de vuelt
CLE [6] Sooa CLE

BUCLE  ADD JDIR [7] 2155 BUCLE  ADD FDIR ! Suma un
aT JETTMA [d] ooos 3T F5UHMA ; buarda =
LD SCONT [9] 1002 LD SCONT » Decremen
DEC [10] 6000 DEC ; contador
BE /FIN [11] 4022 BZ AFIN ;%1 ez ce
aT JCONT [12] nooz 3T FCONT ;%31 no, a
LD /BUCLE [13] 1007 LD JBUCLE ; Modificas
DEC [14] &000 DEC ; de suma
aT JBUCLE [15] ooo? 5T FBUCLE  ; ziquient
LD S8UML [16] 1003 LD FEUMA ; Cargamos
ER JBUCLE L7 3007 ER FBUCLE : Volwvemos

FIN HALT i [15] 7ooa FIN HALT
£ =

(e 2 RE KL Al ]

Figura 136: Resultado de ensamblar el programa SUMADIEZ.

Desde esta ventana es importante identificar la posicibn de memoria que se le ha
asignado a la etigueta SUMA, y que sera donde se encuentre el resultado final. En la
figura se observa que se trata de la posiciéon 3.

Una vez comprobado que no se producen errores al ensamblar seMpoete
el programa pulsando el boton correspondiente de la barra de herramientas. Hecho esto
se habra generado un fichero de extensids el cual se puede cargar en el simulador
desde la entrad&brir fichero de codigo del mentArchivo de la ventana principal.
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Una vez cargado el programa, el aspecto del simulador es el mostrado en la
Figura 137.

Programa Memoria

Direccion | Contenida |In5trucci|:|n| Direccion |Cnntenidn|
)] 3004 BR /4 {10 1540 2]
[1] ooz ST A0 S 1] 10 =
[2] nnno ST 0 [ 1]

[3] nnoo ST 0 [3] 1]

[4] 1001 Lo M [4] a13

[5] ooz STz [5] 2

[6] a000 CLR [6] 2560

[7] 21484 ADD 1049 [] 1133

[8] non3 ST i3 [8] 3

[4] 1002 LD 2 [9] a14

[10] G000 DEC [10] 3072

[11] 4022 BZ A [11] 2066

[12] ooz ST 2 [12] 2

[13] 1007 LD s [13] a14

[14] G000 DEC [14] 3072

[15] noor STT [15] 7

[16] 1003 LD 3 [16] a14

[17] a007 BRIT [17] 1543

[18] 000 HALT [18] 3584

[19] nnoo ST 0 | 119 1] [

Figura 137: Programa SUMADIEZ cargado en el simulador.

Sélo quedan por introducir los datos a sumar en las posiciones que van desde la
100 a la 109. Para ello se puede utilizar directamente la tabla de Memoria de la ventana
principal. Supongase que son los mostrados en la Figura 138.

Programa Memoria

Direccion | Contenida |In5truc|:i|:|n| Direccion |Cnntenidn|
[B4] oaoo ST 10 E [94] 1] Z
[100] ootz ST A0 [100] 10

[101] noz4 ST 20 [101] 20

[102] 0036 sTra0 ] oz a0 B
[103] 0050 ST 140 [103] 40

[104] n0g2 ST 150 [104] a0

[104] nov4 ST 60 [104] 60

[106] 0106 STIT0 [108] il

[107] 0120 ST 80 [107] 20

[108] 0132 ST 190 [108] an

[1049] 0144 ST 00 [109] 100

[110] oooo ST 10 [110] 1]

Figura 138: Datos a sumar por el programa SUMADIEZ.
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El resultado de la suma de estos numeros es 550. Si se ejecuta el programa se
comprobara que éste es precisamente el resultado obtenido, tal y como muestra la
Figura 139.

1] Juut Lt — (] 1ot

[1] 00132 sTro L ([ 10
2] 0001 5T 2] 1

3] 1046 LD /38 3] 540
[4] 1001 LD #1 [4] 513

Figura 139: Resultado de la ejecucion del programa
SUMADIEZ.

El resultado de la suma se encuentra almacenado en la posicién 3 de la memoria.

Como se ha podido observar este método es mucho mas flexible para desarrollar
un programa. Alguno de los errores cometidos al programar son muy dificiles de
detectar y corregir. Gracias a la representacion simbdlica que admite la tabla de
Programa alguno de estos errores se elimina, sobre todo los debidos a codificacion.
Pero aun asi, se seguira cometiendo gran namero de errores. Uno de ellos muy comun
es el debido a desplazamientos de secciones de cddigo a otra posicibn de memora y
olvidar modificar las referencias a estas secciones desde otras instrucciones del
programa. Esto se evita con la utilizacién de etiquetas en lenguaje ensamblador, que
permite no tener que manejar direcciones de memoria.
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Capitulo 9

Microprogramacion de Simplez

Los simuladores de computadores implementan normalmente todo lo visto hasta
ahora. Permiten escribir, ensamblar y simular la ejecucion de programas escritos en su
lenguaje maquina, ensamblador y, en algun caso, en lenguajes de alto nivel.

El simulador de Simplez permite dar un paso mas y microprogramar la maquina.
Es decir, permite modificar el disefio del secuenciador de la UCP. Lo que supone la
modificacién del hardware de la maquina.

Gracias a la microprogramacién se pueden crear nuevas instrucciones que realicen
tareas diferentes a las implementadas por el repertorio de instrucciones del
secuenciador cableado. Estas tareas estan muy limitadas debido al sencillo disefio de
Simplez, pero permiten entender en profundidad el disefio y funcionamiento de la Ruta
de Datos.

Primero se revisan brevemente los conceptos tedricos necesarios para

microprogramar. En [Fernandez,98] se puede encontrar un explicacion completa de los
MismMos.

9.1 Conceptos teoricos

Como ya se sabe umaicroorden es una sefial binaria que permite gobernar el
comportamiento de un elemento de la Ruta de Datos. Hay elementos gobernados por
mas de una microorden.

147
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Para poder gobernar adecuadamente toda la Ruta de datos en cualquier instante es
necesario generar las microdrdenes correspondientes a todos y cada uno de los
elementos que la forman. Al conjunto de todas las microérdenes generadas en un
momento dado se le denominacroinstruccion. El repertorio de microinstrucciones
se obtiene combinando las microérdenes que las forman. Dado que en el modelo
microprogramado de Simplez hay 18 microdrdenes y 3 bits de direccionamiento de la
Memoria de Control, cada microinstruccion estara formada por 21 bits, por lo tanto hay
2.097.152 microinstrucciones posibles.

Tal y como se explicé en el Capitulo 4, los elementos de la Ruta de Datos a los
gue llegan mas de una microorden establecen un orden de precedencia entre ellas en el
caso en que mas de una esté activa, y sélo la microorden de mayor precedencia tendra
efecto. Esto significa que al nUmero total de microinstrucciones hay que restarle el
conjunto resultante de combinar las micro6rdenes de menor precedencia de un mismo
elemento cuando una de mas precedencia esta activa.

Microprogramar Simplez implica seleccionar las microinstrucciones adecuadas
para lograr llevar a cabo la operaciéon que debe realizar una instruccion. Esta operacion
normalmente no se podré implementar con una Unica microinstruccion y sera necesario
una secuencia de ellas. A esta secuencia de microinstrucciones se le denomina
microprograma. El tamafio de un microprograma sera variable de una instruccion a
otra, y dependera de la operacién a realizar por la misma.

Por ejemplo el microprograma correspondiente a la instruccién ST, utilizando la
notacion de estados vista para la implementacion cableada, es el siguiente:

Estado micro6rdenes

I0 lec, eri, incp, sco
I1  sri, era, sac

O0 esc, sac

Ol scp, era, sac

Tabla 11:Microprograma de ST.

El conjunto de microprogramas que implementan el repertorio de instrucciones de
Simplez forman [&Memoria de Control.

Cada microinstrucciéon de un microprograma incorpora un campo de direccion
gue permite direccionar la siguiente microinstruccion a ejecutar dentro de la Memoria
de Control. Por tanto microprogramar implica una labor adicional a la mera seleccion
de microinstrucciones. Esta labor consiste en la disposicién de las microinstrucciones
dentro de la Memoria de Control, y en ir dando valores a los campos de direccion de las
mismas segun las posiciones que ocupen. El direccionamiento de la Memoria de
Control se explicé en detalle en la pagina 65.
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Para la implementacion microprogramada por defecto, la disposicién de los
diferentes microprogramas es la siguiente:

Direccion Microinstruccion
MC correspondiente al estado

I1de ST

11 de LD

11 de ADD
11 de BR

11 de BZ

11 de CLR
I1 de DEC
11 de HALT
OO0 de ST
Ol de ST
OO0 de LD
OldelLD
OO0 de ADD
O1 de ADD
Libre

15 10 comun

© 00 N O O B W N L O

e
A W N R O

Tabla 12Disposicion de la Memoria de Control.

Segun esta disposicion y teniendo en cuenta el formato del editor de
microprogramas, el contenido final de la Memoria de Control por defecto incluida en el
simulador es el mostrado en la siguiente tabla.
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B R N W\

T T W\

o~ —+ o oo o o oo o o —+ o6 o oo o6 6 6 6 oo
H__MOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
4 |©O OO0 0 400000000 000 H dd
G |7 @O o0 000 d00 +d0 000000 o d
4y |©O O 000 40 0000000 dO OO A A o
o | ©O OO0 00 0O doOo Hd 0 000000 d«doOo
o O O OO O HdH O O O 0O 0O 0O doO d o o o dA - -
© O O O 0O 0O 0O O O O 0O O dd o o o o o do o
™~ O O OO0 d +d 0O O O 0O 0O 0 0O d d o o dA A d
© 4 O 0O 0O 0O 4 O 0 O dO0O 0O 00 d 0 o0 o dAd d
o - O O O O « 1 O O O 0O O O O +d 0 0 O «dA « -«
< O O 0O 4 O +d O 0O 0O 0O 0 0O ddA oo dA A «d -
™ O O O 4 O 4 O 0O O O O O O d 0 0 O O « «d -«
N O O OO O 14O O OO0 O 0O doo oo oo -
— O OO0 0O +H O 0O 0O 0O 0O OO -dOoOOoOOoOOoOOo d o
o O OO0 0O +H O 0O 0O 0O 0O O d-wd OO0 O O o o o
. —
519 §5 2888588388585 888¢8¢

Tabla 13:Contenido de la Memoria de Control.
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9.2 Implementacion

Hay una serie de cuestiones relativas a la implementacion del simulador que es
necesario tener en cuenta a la hora de microprogramatr.

Final de instruccion

El criterio utilizado por el simulador para saber que comienza una nueva
instruccion es que la microinstruccion siguiente contenga la micro@weactiva. La
razon es que esta microorden hace que la direccion de la siguiente microinstruccion de
la Memoria de Control a ejecutar se lea desde el bus D, en lugar de utilizar el campo de
direccién de la microinstruccién en curso.

En la implementacion cableada el criterio seguido es que el biestable | tenga el
valor "1" y el biestable T el valor "0".

Instruccidn en curso

El campo En curso' de la ventana principal indica en todo momento qué
instruccion se estd ejecutando. EI campo muestra ademds la direccibn de memoria
donde se encuentra.

El simulador obtiene la instruccion leyendo el contenido del Registro de
Instruccion. La direccion en memoria de la instruccion la obtiene leyendo del bus
directamente. Esto hace que Unicamente la parte correspondiente a la instruccion del
campo En curso' sea cierta con seguridad. La direccion puede no serla. Por ejemplo,
en el caso en que no se genere la microoetenlurante 10 para actualizar el Registro
de Instruccion con el valor presente en el bus D, en el siguiente ciclo de reloj se
ejecutara la instruccion ya presente en el mismo al comienzo de 10. El cdémpo "
curso' mostrara en cambio la direccion de la instruccion que deberia estar ejecutandose.

Puede parecer que esta situacion no es posible debido a que siempre se ejecutaria
la instruccién "ST /0", que es la que se corresponde con el contenido inicial del Registro
de Instruccion, y nunca cambiaria su valor. Pero no hay que olvidar que el cualquier
momento se puede cambiar el secuenciador a utilizar y el valor contenido por el
Registro de Instruccién corresponderia a la ultima instruccion ejecutada con otro
secuenciador.
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9.3 Microprogramacion

En este apartado se vera un ejemplo de utilizacién del editor para microprogramar
Simplez. Supdngase que se quiere crear una instruccion compuesta por tantas
microinstrucciones como sea posible. Se podria pensar en crear una instruccion
compuesta por 16 microinstrucciones, marcastimo no segun fuera necesario en cada
microinstruccién para direccionar toda la Memoria de Control. Pero esto no es posible
dado que, como ya se explico en capitulos anteriores, esta microorden también marca el
comienzo de una nueva instruccion. De manera que su aparicion supone el final de la
instruccion en curso.

Por tanto la instruccion podra estar compuesta por un maximo de 9
microinstrucciones. La primera la de direccion 15, que tal y como se explica en el
Capitulo 9, es comun a todas las instrucciones del repertorio y se encarga, gsagas a
de comprobar de qué instruccién se trata y asi poder decidir cual es el punto de entrada
en la Memoria de Control. La segunda microinstruccién sera una de las 8 primeras,
dependiendo de qué instruccién del repertorio se vaya a sobreescribir. El resto de
microinstrucciones se corresponden con las que van de la posicién 8 a la 14 inclusive.

En realidad cuando se habla de sobreescribir una instrucciéon se refiere a utilizar
su codigo de operacion, ya que al utilizar toda la parte superior de la Memoria de
Control se estd sobreescribiendo ST, LD y ADD que son las que necesitan 4
microinstrucciones para llevar a cabo su cometido. La instruccién escogida para utilizar
su cédigo de operacién es ST. Cuando en el registro de instruccién se cargue la
instruccion a ejecutar por obra de la microinstruccion de direccion 15 y ésta resulte ser
ST, se ejecutaran las ocho microinstrucciones restantes.

El contenido de la matriz de direcciones, habiendo puesto a cero las que no son
relevantes e incluyendo la linea que indica a que microinstruccion pertenece cada una,
es el de la Figura 140.

Direccion de Memoria de Control
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Direcciones

dir1 ) T 2 2 =2 [
dir2 5 T 8 2 8 2 8 2 (S
dir3 ) T = 8 2 8 = [ I

Figura 140: Matriz de direcciones para una instruccién de nueve
microinstrucciones.
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Tal y como se puede observar, la microinstruccion de direccion 1, la primera de

ST, indica que la siguiente microinstruccion es la de direccion 8. A partir de ésta se iran
recorriendo secuencialmente las direcciones hasta la 14. La microinstruccién de
direccién 14 indica que la siguiente a ejecutar es la de direccion 15, que es la primera
microinstruccién comun a todas las instrucciones y que por conseo@ctiva (que no

se ha incluido en la imagen) pertenecera a la siguiente instruccién. Todas las
instrucciones deben acabar con una microinstruccién que apunte a la microinstruccion
de direccion 15.
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