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PROLEG

Introduccio als fonaments dels computadors amb EduP12 és una introduccio practica als fonaments
dels computadors basada en el processador EduP12, un processador de 12 bits que presenta les
seglients caracteristiques:

- Es un processador ideal per comprendre el funcionament dels processador RISC basats en
arquitectura von Neumann i Harvard. El processador disposa d’un bon repertori
d’instruccions i admet un conjunt divers de modes d’adrecament que el fa adequat per a
introduir el lector en els fonaments del computador.

- Es basa en una arquitectura de 12 bits, el que permet que tingui un conjunt d’instruccions
simple pero potent, amb codificacié6 amena i permet adrecar memoria de programes i
memoria de dades adequades per aplicacions que van més enlla de les docents.

- Introdueix prestacions avancades com ara interrupcions i la possibilitat d’introduir un
conjunt important de periferics.

- Inclou eines d’aprenentatge basades en EduP12 com un assemblador i un simulador del nucli
del processador.

- El processador esta implementat en llenguatge VHDL per a ser programat en FPGA.

- La codificacié de les instruccions i la metodologia de treball és similar a la que empren
microcontroladors comercials actuals.

El llibre complementa I'estudi del processador amb una primera part que és una introduccié als
fonaments del computador, basada en una introduccid als sistemes de numeracié emprats en els
sistemes digitals, una introduccid als sistemes digitals i al funcionament del processador. Aquesta
primera part és de lectura obligada per a tot lector que no tingui un coneixement basic del
computador si després vol entendre el funcionament de qualsevol processador i, en concret,
d’EduP12.

La segona part del llibre descriu en profunditat el processador EduP12. S’introdueix la CPU i la seva
arquitectura, el codi maquina i modes d’adrecament i I'Us de periferics en el sistema. En capitols
posteriors s’aprofundeix en l'arquitectura del processador amb la introduccié d’interrupcions i la
personalitzacid del processador introduint aquells periferics que es requereixi en cada aplicacio.

EduP12 és un processador de codi obert descrit en VHDL preparat per a ser usat sobre FPGA. El
capitol 10 presenta la jerarquia de blocs establerta en la construccid del processador en VHDL i
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incorpora informacid sobre com modificar el wrapper per expandir el processador amb la introduccié
de nous periférics.

EduP12 esta provat en la placa Spartan3 de Digilent. S’ha fet servir en aplicacions d’adquisicié de
senyal en sistemes de sensors. Molts dels exemples posats estan basats en aquestes aplicacions.

14



1.1 Informatica i computador.

Capitol 1

INTRODUCCIO

El capitol introdueix el concepte d’informatica des del punt de vista historic fent un breu repas als
antecedents historics que, a partir dels avengos cientifics i els desenvolupaments tecnologics, han fet
evolucionar les maquines calculadores convertint-les en els computadors que avui en dia coneixem i
utilitzem.

Després el capitol introdueix de forma breu I'arquitectura generica del computador i el concepte
d’algorisme, introduint els nivells conceptuals de descripcié del computador.

El capitol acaba parlant sobre llenguatges de programacié i fa una breu introduccié a la metodologia
de treball que s’ha d’emprar en el desenvolupament de programes.

1.1 Informatica i computador.

Avui en dia quan es parla d’informatica tothom entén que és la branca del coneixement que tracta
sobre els computadors. Es un terme comu emprat, entre altres llengiies, en catala, castella i frances,
qgue deriva de les paraules informacid i automatica, accions que eren dutes a terme pels primers
aparells capacos d’actuar sobre unes dades mitjancant un automatisme amb |'objectiu ed calcular
una nova dada.

En la informatica hi convergeix la computacid, I'arquitectura de computadors, la programacio,
metodologies de desenvolupament de software, la intel-ligencia artificial i les xarxes de computadors
com a disciplines més importants.

La paraula informatica, comuna en llenglies romaniques, no té el seu paral-lelisme en llengles
anglosaxones. El terme informatica sol ser traduit pel de computing, i els ensenyaments que aqui en
diem informatica es solen traduir pels termes computer science o computer engineering fent
referéncia a la vessant més de programacio (traduit per software) o de maquinari (vegi’s hardware),
respectivament.

En qualsevol cas avui en dia les antigues maquines calculadores s’han convertit en potents aparells
de comput i d’aqui els noms actuals de computadors o ordinadors, terme aquest darrer derivat més
aviat del frances.



1.2 Antecedents historics

Segons el Diccionari de la Llengua Catalana computador és una maquina electronica digital que
permet el processament automatic, I’'obtencio, 'emmagatzematge, la transformacio i la comunicacio
de la informacid mitjangcant programes preestablerts.

En termes d’operativitat podem dir que el computador és una maquina capa¢ d’acceptar dades
d’entrada, efectuar operacions logiques i/o aritmetiques, i proporcionar la informacié resultant a
través d’un mitja de sortida, sense intervencio d’un operador huma i amb el control d’un programa
d’instruccions previament emmagatzemat en el propi computador.

Queda clar aixi que el computador treballa amb dades, terme que al llarg de la historia ha pogut fer
referencia a diferents formes de representar la informacié capac¢ d’entendre la maquina calculadora
o el computador. Avui en dia dada es pot entendre com el conjunt de simbols emprats per expressar o
representar un valor numeéric, un objecte, un fet, una idea, en la forma adequada per a ser
processada. | aquesta definicié és tan amplia com I'enorme quantitat de tipus dades que un
computador actual port acceptar com a entrada, anant des del concepte de bit fins a imatges
capturades pels periferics.

El bit és la dada elemental de I'ordinador essent la unitat d’informacid. Pot prendre dos valors
possibles, 0 0 1, configurant la base del codi binari.

Tot i la varietat de dades que existeixen i que un computador pot interpretar, s’ha de recordar que el
computador en el seu interior només entén i treballa amb dades binaries. Qualsevol accié que es fa
des del mdén extern cap al computador passa inevitablement per la traduccié del valor extern a codi
binari; i la traduccié va de codi binari cap a dada externa si I'accid va del computador cap al mén
extern.

Donat que el bit és un terme massa petit quan es parla d’informacidé s’empren multiples del mateix.
Val la pena, per tant, recordar els seus valors:

- Bit. Unitat: 1.
- Byte. 8 bits 0 2° bits.

- K (quilo) equivalent a 2. Per tant, 1 Kb sén 1024 bits, i 1 KB sén 1024bytes. Compte a no
confondre el terme K com a 1000, que és la seva traduccié en el sistema decimal!®

- M (mega). Equival a 2%° = 1024% = 1.048.576. Aixi 1LMB s6n 1024 Bytes
- G(giga)val 2*°=1024° = ...

- T(tera) és 2 =1024*

- P (peta) és 2° = 1024°

- E(exa) equival a 2°° = 1024°

- Z(zetta) és 27° = 1024’

- Y (iota) és 2% = 1024®

1.2 Antecedents historics

La humanitat, des dels seus inicis, ha fet servir les seves habilitats per cercar la manera de trobar els
enginys necessaris per imposar-se, no sols al medi, sind també als seus semblants. L’evolucio fins a
I’era actual ha estat lenta. Pero es pot dir que ha estat la conjuncié del coneixement i de la técnica
que ha fet explotar el desenvolupament tecnologic aquests dos darrers segles. | I'evolucié de I'era

! Per a evitar aquesta confusi6 s’estan introduint les unitats binaries, en contraposicié a les decimals. Aixi,
mentre que 10° Megabytes equivalen realment a 1GB (1000-1000-1000 bytes), I'equivalent binari de
1024-1024-1024 bytes s’ha de dir que és un GiB (Giga Binary Byte).
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1.2 Antecedents historics

industrial a I'era del coneixement i de les xarxes socials actuals ha estat impulsada, sens dubte, per
I’evolucid de la informatica.

1.2.1 Les maquines calculadores

Les primeres maquines inventades per ’lhome es van usar fonamentalment per ajudar-lo en tasques
repetitives. En aquest sentit, I'abac es pot considerar com el primer enginy pel calcul manual
d’operacions aritmétiques emprat ja en temps dels sumeris (2000 ac.).

La clepsidra és un altra automatisme que ens ha quedat constancia de I'edat antiga. Conegut pels
mesopotamis i millorat per les civilitzacions fins als grecs la clepsidra era un mecanisme basat en
aigua que servei com a rellotge per a la mesura del temps.

a) b)

Figura 1.1. a) Pascalina. b) Maquina analitica

Tot i aquests invents, pero, no va ser fins a I’era actual que es van comencar a fer servir mecanismes
mecanics que van treballar com a calculadores. En el s. XVII Blaise Pascal va crear la Pascalina, una
maquina que funcionava amb engranatges, i que és coneguda com a primera calculadora mecanica.
Anys més tard Gottfried Leibniz la va millorar.

Un salt important en la cerca d’automatismes el va produir a inicis del s. XVIII Charles Babbage.
Babbage havia constatat que moltes operacions consistien de la repeticié constant d’un conjunt
predeterminat d’operacions. Aquest fet el va empényer a buscar solucions cap a calculadores
mecaniques que li resolguessin el calcul d’aquestes operacions. Pel calcul de logaritmes va crear la
maquina de diferéncies. Continuant en aquest sentit va dissenyar la maquina analitica, una maquina
mecanica basada en engranatges que havia de ser programada per 'usuari. La maquina analitica
incloia la majoria de les parts logiques d’un ordinador actual, com ara unitat de memoria, procés de
tasques repetitives, un programa de control i entrada/sortida. Un dels punts clau de la maquina
analitica era que treballava amb el concepte de tarja perforada, invent emprat per Joseph Marie
Jacquard per fer funcionar els seus talers mecanics. Problemes técnics i economics van fer que mai
s’arribés a construir.

Pero les idees van quedar. El concepte de tarja perforada va ser emprat per Hollerith a finals del s.
XVIII per a realitzar el cens nord-america. Va construir la Maquina Tabuladora capag de classificar
300 targetes perforades per hora. Hollerith va fundar el 1924 I'empresa International Business
Machines (IBM).

A inicis del s. XX es produeixen dos fets importants. A nivell de logica, Boole postula la seva algebra,
avui en dia coneguda com a algebra de Boole, que constituira la base de funcionament de tots els
ordinadors. A nivell tecnologic s’inventa la valvula de buit, dispositiu electronic que configurara, més
endavant, el nucli dels primers ordinadors electromecanics.

Emprant el corrent i el voltatge, i utilitzant dispositius com engranatges i relés, els inicis del s. XX
veuen una escalada important en I'Us de calculadores mecaniques per a realitzar tasques diverses. La
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1.2 Antecedents historics

culminacié arriba a inicis de la Segona Guerra Mundial quan Aiken i altres presenten el que sén
considerats els primers ordinadors digitals Mark | i Mark Il preparats per al calcul i simulacié de
trajectories balistiques, entre altres.

1.2.2 La 12 generacid, basada en els tubs de buit.

El 1943 ). P. Eckert i John Mauchly de la Universitat de Pennsylvania comencen a construir la que es
considera la primera computadora electronica, I' Electronic Numerical Integrator and Computer
(ENIAC). Estava destinada al calcul de trajectories balistiques durant la Segona Guerra Mundial, pero
no va arribar a servir mai per acabar-se la seva construccié el 1946. Era una maquina enorme. Feia 25
metres de llarg, 2.7 metres d’alt i 60 cm. d’amplada, i contenia 18.000 valvules (figura 1.2). La seva
capacitat de calcul era de 1900 sumes/segon.

Figura 1.2 Fotografia de 'ENIAC. Es programava a base de clavilles.

El 1945 J. V. Neumann, J. P. Eckert i J. Mauchly passen a construir la computadora EDVAC. A
diferéncia d’ENIAC, la computadora ja treballa amb codi binari. La seva principal aportacio va ser un
disseny ja basat en l'estructura de John von Neumann. Aix0 és, el computador ha de tenir
entrada/sortida de dades, memoria (per a emmagatzemar instruccions i dades que han de s’han de
poder escriure i llegir) i recursos de calcul per a operar amb les dades.

A finals de la decada dels 40 es creen les memories de ferrites dissenyades per a aplicacions de
processament en temps real de senyals de radar. Pels computadors suposen un avang important en
I’emmagatzemament de la informacio.

Ja en els anys 50 es construeixen diferents models de la computadora UNIVAC. Sén les primeres
computadores de proposit general, inicialment emprades en calculs de matrius, problemes logistics,
etc. Tot i ser una computadora costosa, la UNIVAC | (1951) valia 1 milié de dolars, se’n van fabricar 48
unitats ...tot un exit !

Com a caracteristica general d’aquestes maquines val a dir que eren maquines pesades, i grans, amb
gran consum d’energia que requerien de sistemes de refrigeracid especials. Tenien continues
aturades del sistema per fallades de components. L'entrada/sortida era per mitja de targetes
perforades i es programaven en assemblador. La informacié es guarda en tambors magneétics.

1.2.3 La 22 generacidé de computadores, basada en transistors.

El transistor, inventat el 1947, revoluciona el mercat de les computadores. El transistor és un
dispositiu actiu (amplificador) més petit, més barat, i que dissipa menys calor que les valvules. Les
millores que introdueix en els computadors es veuen en la taula 1.1.
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1.2 Antecedents historics

IBM701 (1952) I1BM709411 (1964)
Tecnologia: Tubs de buit Transistors
Memoria: Amb tubs de buit Amb ferrites
Temps de cicle: 30 pseg 1.4 pseg
Memoria: 2K 32K
Codis d’operacié: 24 185
Aritmeética: De punt fix De punt flotant amb doble precisid

Taula 1.1. Comparativa entre dues comparatives IBM de la 12 i la 22 generacio.

La segona generacio de computadors es basa, aixi, en el transistor, molt més petit que la valvula, fet
que fa disminuir la mida del computador i el consum d’energia. Es molt més rapid que la valvula i
molt més fiable. Ja s’empren memories de ferrita per guardar la informacié i s’'introdueixen les cintes
i els discs per guardar la informacio. La programacié avanca i es comencen a introduir els llenguatges
d’alt nivell.

1.2.4 La 32 generacié de computadores, basada en transistors.

Els anys 60 es caracteritzen per I'evolucié dels circuits integrats que permeten que multiples
transistors puguin ser posats sobre un mateix substrat emprant técniques de creixement monolitic,
permetent la fabricacié en massa de transistors, i abaratint-ne els preus. A més, el circuit integrat és
un dispositiu actiu (amplificador) encara més petit, més barat, i que dissipa menys calor.

A nivell dels computadors el circuit integrat permet reduir-ne la seva mida al mateix temps que
s’augmenten les seves prestacions. Es molt més fiable. S'introdueix la compatibilitat per compartir
software entre diferents equips.

Un computador considerat classic de la 32 generacié és el PDP-11 de Digital Equipment Corporation,
considerat el primer miniordenador comercial i que, només, costava 20.000S!.

1.2.5 Les generacions a partir dels anys 70.

Els anys 70 es caracteritzen, a nivell tecnologic, per la consolidacié de les tecnologies de fabricacié de
circuits integrats. Apareixen els circuits LS| (Large Scale Integration) que contenen més de 1000
transistors i la memoria semiconductora. Al mateix temps s’han millorat les prestacions dels
ordenadors i s’abarateixen els seus preus.

L'any 1971 apareix en el mercat el processador Intel 4004, el primer processador integrat en un
mateix xip. Contenia 2300 transistors i era un processador basat en 4 bits.

A partir dels 70, el mercat dels computadors evoluciona en dos sentits: el dels supercomputadors,
emprats en aplicacions amb grans bases de dades i el dels microcomputadors, més personals i per a
petites empreses.

El microprocessador miniaturitza I'estructura del computador. Es minimitzen els circuits i augmenta
la capacitat d’emmagatzemament de la informacid. Es redueixen els temps de resposta. A mitjans
dels anys 70, a més, s’introdueix la memoria semiconductora, introduint un salt molt important en la
capacitat de guardar informacio i la velocitat de lectura/escriptura de dades.

A inicis dels anys 80 IBM treu al mercat els ordinadors personals. El Commodore VIC-20 representa el
primer computador personal que surt 'any 1980 a un preu inferior a 300S. El 1984 IBM treu al
mercat el Personal Computer, conegut com a PC, un ordinador personal potent per a aplicacions de
petites industries i de baix preu que es comenca a distribuir per les llars. Els ordinadors personals i
portatils actuals sén I’evolucié logica del PC.
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A partir dels anys 90 es generalitzen les aplicacions que fan Us del computador. El computador passa
a formar part dels aparells d’Us quotidia. La seva aplicabilitat s’estén a tots els camps de I'activitat
humana: industria, medicina, educacid, llar, comerg, administracio, agricultura, etc.

Ja en el s. XXI, i amb noves tecnologies d’integracié basades en FPGAs, el microprocessador, nucli del
computador, passa a ser un component software en els sistemes embeguts que, amb la inclusié de
periférics en la mateixa, particularitza I’Us de la computacié en qualsevol area de coneixement.

1.2.6 Evolucié del programari o software.

La base d’entrada del computador sén les dades. La principal missié del computador és el tractament
de les dades per transformar-les en informacié. El software ha aparegut amb la generalitzacié del
computador. Indica la capacitat d’'un hardware per a ser programat per fer diverses tasques canviant,
simplement, el conjunt d’instruccions que s’executen.

El software és un concepte nou. Va ser en el s. XVIl quan Ada Augusta, que mantenia
correspondencia amb Charles Babbage, va descriure de forma metodica un conjunt de passos per
calcular la seqliéncia dels nombres de Bernouilli amb la maquina analitica, el que es considera com el
primer programa escrit. El llenguatge conegut avui en dia com ADA té el seu nom en honor seu. De
fet, Babbage agafa la idea de les targetes perforades de Jacquard per descriure els programes que
havien de cérrer en la seva maquina analitica.

En el 1943 la computadora ENIAC mostra la seva capacitat de realitzar diferents calculs per via de la
programacio. Els programats eren entrats a través de connexions amb clavilles, a mode de la tipica
centraleta telefonica, i emprava programacié digital binaria.

Aquesta manera de fer rudimentaria comportava molts errors. Es deu a un conjunt de dones
matematiques que treballaven amb els enginyers amb J. P. Eckert i John Mauchly el pas de programa
descrit en codi maquina a assemblador. La idea va ser simple: donar un nom logic a cada codi
magquina (mnemotécnic) i crear un traductor que passés a codi maquina cada instruccid.

Tot i aix0, en aquesta época cada ordinador tenia el seu codi maquina. Cada nova versié d’ordinador
necessita del seu llenguatge. Amb UNIVAC Il es ven el fet que el software que anava amb la maquina
ja és compatible amb el maquinari anterior.

Amb la segona generacido de computadors comencen a apareixer els llenguatges d’alt nivell que
permeten realitzar més facilment programes complexes. Es |'era dels llenguatges FORTRAN, COBOL,
BASIC, ... Comencen a apareixer les aplicacions comercials, especialment per a I'elaboracié de
nomines, facturacio i comptabilitat.

Pero no sera fins a la tercera generacid que es generalitzara I'Us dels llenguatge d’alt nivell i es
compatibilitzara el software per a ser emprat en diferents maquines. S’'introdueix el teleprocés,
terminals remots per a tractar i realitzar operacions amb bancs de dades. Apareix la
multiprogramacio i el temps compartit que permet a diferents usuaris compartir el computador ja
gue és capac discernir entre diferents processos. L'Us de I'ordinador s’estén a aplicacions industrials,
educacid, llar, administracio, joc, .etc.

A partir de la quarta generacid, amb la introduccié del microprocessador, es projecte I'Us del
microprocessador més enlla del computador i s’introdueix en tot tipus d’aparells. Ja en els anys 80,
en plena era PC, apareixen els programes especifics d’usuari, molts d’ells coneguts avui en dia com a
ofimatica: processadors de text, CAD’s, etc. Apareix la intel-ligéncia artificial amb que es vol equipar a
les computadores amb la capacitat de raonament dels humans. Apareixen els sistemes experts com a
sistemes amb multiple informacié i estrategies que ajuden a I'usuari en els problemes a resoldre.
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1.3 Nivells conceptuals de descripcié del computador

El computador és una maquina complexa que des del punt de vista estructural i de I'Us que se’n fa
pot ser vista des de diferents nivells conceptuals (figura 1.3).
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Figura 1.3. Nivells conceptuals del computador

Des del punt de vista arquitectonic el computador es pot dividir en el nivell tecnologic i el nivell
arquitectural.

El nivell tecnologic esta format per aquell conjunt de dispositius i components que configuren el nucli
electronica de la maquina. Es la part de més baix nivell. Les branques de la informatica que estudien
aquesta part sén la dels sistemes digitals i, a més baix nivell, ens posariem ja en I'electronica digital.
Aquesta part fisica té la seva frontera entre o sobre el nivell especificat per I'assemblador.

A partir de la frontera entre assemblador i sistema operatiu s’entra ja en la branca de I'arquitectura
de computadors, que tracta sobre I'estructura fonamental que defineix el computador i que ve
focalitzada, fonamentalment, per la forma de treballar la CPU. El conjunt d’instruccions (/SA o
Instruction Set Architecture) i les formes d’adrecament a memoria emprades per la CPU defineixen
I’estructura principal del computador.

El computador també es divideix tradicionalment en maquinari (hardware) i programari (software).
Queda molt clar per tothom que el hardware el forma el conjunt de components que configuren la
magquina que tots veiem i que és on corren totes les aplicacions i programes que empren. Per altra
part, el software el composen el conjunt de procediments de calcul, documents i dades que
s’empren en les operacions que es realitzen en un computador. Forma la part logica del computador.

La frontera entre el que s’anomena hardware i software queda difusa entre I'assemblador i el
sistema operatiu. L'assemblador esta lligat totalment al codi maquina de la CPU. Per altra part, el
sistema operatiu conté ja un conjunt de programes que, encara que siguin de nivell baix, controlen el
funcionament de la maquina i deslliuren el programador del coneixement precis de I'arquitectura del
computador.

1.3.1 El software.

A nivell de software es sol parlar de trens grans grups: el software de sistema, el de programacio i el
d’aplicacio.

El software de sistema s’encarrega del control del computador i dels seus periférics aillant el

programador d’aquestes tasques rutinaries. D’aquesta manera 'usuari no cal que tingui coneixement
de I'arquitectura ni composicié del computador: memoria, discs, ports, comunicacions i periférics en
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general. El software de sistema inclou fonamentalment a sistemes operatius, controladors de
dispositius, servidors i utilitats similars.

El software de programacid el formen les eines que permeten al programador desenvolupar els
programes informatics que empren els diferents recursos del computador i que corren sobre el
computador. A tal efecte el programador disposa de diferents recursos o llenguatges de
programacio. S’hi inclouen en aquest grup els editors de text, compiladors, intérprets, enllagadors,
depuradors i entorns integrats de desenvolupament, anomenats genéricament com a IDEs.

Finalment queda el grup del software d’aplicacid, format per tots aquells programes i aplicacions de
control que permeten a l'usuari dur a terme tasques especifiques en la seva area de treball. Entren
en aquest grup les aplicacions ofimatiques, softwares diversos (del mén empresarial, educatius, de
calcul numeric, etc.), bases de dades, entorns CAD, videojocs, etc.

1.4 Llenguatges de programacio i algorismes

1.4.1 Llenguatge de programacio.

El computador és una maquina destinada a executar les accions que li sén programades. Només
desenvolupara les tasques que se li hagin especificat en termes d’operacions basiques que la
maquina és capac d’entendre i executar.

Tot programa que ha de ser executat en el computador s’ha de descriure en una terminologia
adequada i amb una seqiiencia de passos elementals i seqlencials que duguin al computador a
executar aquelles accions precises que condueixin a un resultat esperat. Es el que s’anomena
algorisme, i que es pot definir com la seqiiencia ordenada de passos elementals (primitives),
exempta d’ambiglitat, que condueix a la resolucié d’una tasca determinada amb uns recursos
predeterminats.

S’entén aixi per programa la forma d’expressio de I'algorisme. | el llenguatge de programacié no és
res més que el format d’expressid del programa. El llenguatge es caracteritza per tenir una serie de
regles semantiques i sintactiques estrictes que s’han de seguir quan s’escriu un programa.

Si es posen els llenguatges de programacio en relacié amb els nivells conceptuals de descripcié que
s’han vist de l'ordinador s’observa que els programes que es creen poden treballar amb el
computador a molt baix nivell (propers al codi maquina) fins a molt alt nivell, permetent a I'usuari la
realitzacié de programes sense coneixer res de la maquina. Una classificacio dels llenguatges de
programacio atenent al nivell amb el que interactuen amb el computador és la seglient:

- Llenguatge maquina. Es el llenguatge de més baix nivell, escrit en llenguatge directament
intel-ligible per la maquina Les instruccions, anomenades codi maquina, son cadenes
binaries (normalment 0’s i 1’s). Depén totalment del processador. Per tant, cada processador
té el seu propi llenguatge maquina.

Sén llenguatges eficients, pero poc fiables, dificils de descodificar i poc transportables.
- Assemblador. Es un llenguatges de baix nivell, similar al codi maquina. La diferéncia entre els

dos esta en qué l'assemblador empra mnemotécnics per codificar les instruccions codi
magquina. Un traductor realitza el pas d’assemblador a codi maquina.

Com el codi maquina també és un llenguatge dependent del processador.

- Llenguatges d’alt nivell, com C, Pascal, Fortran, Lisp... Sén llenguatges més familiars a la parla
habitual, transportables i independents de la maquina. Els programes escrits amb aquests
llenguatges es poden executar en gairebé qualsevol maquina sense cap o amb molt poques
modificacions en el programa.
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Els programes sén més facils de depurar, costen menys de ser apresos i es redueix el seu cost
de creacio

En contrapartida, els recursos de la maquina no s’aprofiten tant. Un programa escrit en un
llenguatge d’alt nivell empra més recursos de memoria i necessita més temps d’execucio que
el seu equivalent escrit en assemblador.

Al codi d’un programa escrit en llenguatge d’alt nivell se 'anomena codi font. La descripcid
del codi font es du a terme treballant amb editors de text genérics o especifics al llenguatge
de programacid. Tot codi font s’ha de traduir o compilar per a ser executat en la maquina.

Hi ha alguns llenguatges d’alt nivell que no empren el procés de compilacié en I'execucio dels
seus programes. SOn llenguatges que tradueixen directament les seves instruccions
executant el programa linia a linia. El tradicional Basic, el QuickBasic, I'actual Python en sén
alguns exemples.

A diferéncia d’aquests, els llenguatges d’alt nivell que empren la compilacid primer
tradueixen el programa a un codi intermedi, anomenat codi objecte, per després fer la
traduccid a codi maquina. La traduccié es fa per arxius complerts. Com a exemples de
llenguatges compilats hi ha el Fortran, el Pascal, el C, etc.

Els traductors i compiladors sovint fan Us d’'un conjunt de programes predissenyats que
interactuen amb I’entorn i faciliten la tasca de creacid de programes. Aquests programes es
troben precompilats en llibreries i agilitzen enormement la tasca del programador.
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Figura 1.4. Procés de compilacid i traduccié d’un llenguatge de programacio.

1.4.2 Processament de la informacié en el computador.

El computador ha evolucionat enormement en les darreres décades passant de ser simples
calculadores mecaniques a complexes maquines actuals amb capacitats de cOmput enormes. Avui en
dia els computadors sén veritables cervells de processament de la informacié. El computador treballa
amb dades i en retorna un resultat (figura 1.5).

\\ y N ‘/
( DADES "PROCESSADOR » INFORMACI(ﬂ
< 4 Q y N —

Figura 1.5. Computador i processament
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En el processament de la informacid hi intervenen, doncs, tres components:

- Les dades, o representacions de les entitats amb que es treballa en un format adequat per a
ser processada

- El procés, que ve donat com a un conjunt d’operacions que manipulen les dades
- llainformacid, que es el conjunt de dades ordenades corresponents a la sortida del procés

En tot aquest procés s’ha de veure al computador com una maquina capag¢ d’entendre els algoritmes
per tal d’obtenir la informacid processada a partir de les dades subministrades. S’ha de ser doncs
molt conscient en que el computador és ideal per:

- Alarealitzacid de tasques que es poden repetir en el temps.
- Com a medi d’emmagatzemar i tractar informacio
- Alarealitzacié de tasques que requereixen d’altes velocitats de calcul

| s’Tha de tenir sempre present que el executara exactament aquelles accions que se li hagin
programat, fet que porta a la necessitat de saber escriure de forma precisa i sense ambigiitat el
programa. En aquest sentit, és fonamental entendre el paper que juga l'algorisme en el
desenvolupament dels programes.

1.4.3 Creacio6 d’algorismes

S’entén com a algorisme el metode de resolucié d'un problema que segueix una seqiiéncia
d'operacions precises per tal d'aconseguir el resultat esperat. Algorisme és una paraula d’etimologia
arab que ens ha arribat de la persona Muhammad ibn Mussa al Khwarazmi, matematic, geograf i
astronom del s. IX que va descriure i posar en ordre per primer cop en una obra la representacié
posicional dels nombres en el sistema decimal. Conjuntament amb Euclides (s. IX ac.), que va escriure
un metode per trobar el maxim comu divisor de dos nombres enters, se’ls considera els iniciadors
dels algorismes.

A nivell de programacid la resolucié de programes passa a ser una tasca metodica que es desglossa
en una série de passos que convé seguir (figura 1.6):

Problema

COM? =)

[ I 4
m
[Comprovaciéj ( Programa j

Y v

Solucid

Figura 1.6. Etapes en el desenvolupament d’un programa.

- El primer pas en la realitzacié d’un programa és entendre bé el problema. En aquesta etapa
cal fer una analisi acurada de I'enunciat preguntant que s’ha de fer. S’han d’entendre molt bé
quines sén les entrades i sortides que es demanen en el programa, i s’ha d’establir el procés
a realitzar.
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- De I'analisi n’ha de sortir el model que ha de permetre concebre i dissenyar el problema que
es planteja. Del model en surt el cdm s’ha d’aconseguir resoldre el problema.

- La resposta al com la déna I'algorisme. Es el desglossament del problema en un conjunt de
passos elementals que doéna solucié al problema. L'algorisme ha de ser precis, finit i
determinista. S’entén per precis que ha de donar una solucié no ambigua. La finitud implica
que l'algorisme ha de tenir una entrada i una sortida, no es pot quedar per sempre executant
processos sense arribar a un final. Finalment per determinista s’entén el fet que tota
execucié de l'algorisme amb unes determinades dades ha de donar, sempre, el mateix
resultat.

- El programa estableix el conjunt d’instruccions que executen l'algorisme emprant unes
variables d’entorn predeterminades o, més concretament, emprant un llenguatge especific.
L'algorisme es generic per a tots. El programa particularitza I'algorisme.

- Una etapa molt important en el procés de creacié de programes és la de verificacio. No es
pot donar un problema per resolt si no s’han provat totes les seves possibilitats. En
programes grans la creacid de patrons de test passa a ser una etapa dificil en tot el procés de
creacio del programa.

En definitiva, tot el procés de creacié de programes ha de ser coherent. Es a dir, el programa ha de
resoldre de forma precisa el problema plantejat. | per fer-ho cal indicar a la computadora els passos
adequats que duen a la seva resolucio.

Durant la creacié d’un programa, i a nivell de programacio, es sol passar per tres etapes:

- Creacié del diagrama de flux. El diagrama de flux és una representacio visual de I'algorisme
basada en figures geometriques predeterminades que indiquen accions concretes a fer pel
programa. Representa el pas inicial del procés que, visualment, permet comprovar de forma
immediata si I'algorisme que es planteja resol el problema enunciat.

- A un nivell similar o lleugerament inferior s’hi posa I'algorisme en format pseudocodi. El
pseudocodi és explicitar en llenguatge escrit I'algorisme representat en el diagrama de flux. El
pseudocodi no és en si mateix un llenguatge de programacio, siné I'expressié de I'algorisme
en llenguatge col-loquial. L’experiéncia en la creacié de programes fa que diagrama de flux i
pseudocodi presentin prestacions similars a ulls de programadors experts.

- El programa. Finalment hi ha la descripcié de l'algorisme en la sintaxi i semantica del
llenguatge de programacié. Es quan el diagrama de flux i pseudocodi queden personalitzats
ens unes instruccions concretes establertes pel llenguatge de programacié, creant el
programa.

La creacid de programes és una tasca gens senzilla en la majoria dels casos per les multiples
implicacions i processos que s’han de tenir presents. Molts passos, que semblen insignificants, sén
essencials per a una execucié correcta del programa. Per exemple, ens hem plantejat mai quée implica
engegar i arrencar el cotxe? Soms capacos de posar en un algorisme tots els passos que cal executar
per a qué una persona que no hagi vist mai un cotxe sigui capag d’aconseguir-ho?

Evidentment no és un exercici per a ser programat en un ordinador, perd si que és un exercici
interessant de discussio en classe.

El mateix esquema que se segueix en la reflexié de I'algorisme, serveix en el plantejament d’exercicis
més enfocats al processament de dades en un ordinador.
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Exemple.

L'exercici seglient planteja trobar el programa que realitza la suma dels nombres senars entre 1 i

100.

Els passos a seguir son els segiients:

1.

Definir clarament quines sén les entrades i les sortides.
En aquest cas vénen donades per:
Entrades: els nombres positius que es troben entre 1 i 100
Sortida: La suma d’aquests nombres
Es planteja I'algorisme. Es pot representar en diagrama de flux o en pseudocodi. L'algorisme
es planteja tenint present:
a. L'estructura o estructures que defineixen la seqliéncia de passos. En aquest cas es
realitza un bucle que ha d’agafar els valors senars que hi ha entre 1i 100.
b. Per a realitzar tota la seqiiencia calen variables per guardar valors intermedis. En
aquest cal una variable a per dur el compte del nimero amb el que estem treballant,
i la variable sum que portara la suma fins al final.

La figura 1.7 mostra el diagrama de flux i un algorisme escrit en pseudocodi que implementa
I’enunciat plantejat.

Inici
1 Vars: a, sum;
a1 Inici:
sum<—0 A< 1, sum € 0;
_’I Si a<100 aleshores
a<100? -2 sum ' sum € sum +a
_ + ac<a+2
| ! : Fi Si
sSum<—sum-+a i Imprimir (sum)
| Fi
a<+—at2
I

Figura 1.7. Diagrama de flux i pseudocodi

Un Cop queda clar I'algorisme que s’ha d’implementar es pot personalitzar en el llenguatge
d’alt nivell amb qué es treballa.
La figura 1.8 mostra I'algorisme escrit en Ci en Python.

#include “stdlib”

void main() { a=1
a=1; som=0
som =0; while a<100:
while (a<100) { som = som+a
som = som+a a=a+2
a=a+2 print som
}

printf (“%s”, som);

Figura 1.8. Programa escrit en Ci en Python
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1.5 Desenvolupament de software amb el computador

El desenvolupament de software és una tasca complexa a la que les empreses hi dediquen molts de
recursos. No es tracta només del simple fet de desenvolupar un programa, si no que a més s’ha de
garantir el seu perfecte funcionament i la seva continuitat en el temps. El desenvolupament de
software és una tasca dura en la que es contempla que hi ha tres etapes fonamentals:

- Desenvolupament i disseny. Es I'etapa de creacié del programari. Passa per les etapes
seglents.

0 En l'etapa d’analisis es responen les preguntes de qué ha de fer el programa, quins
resultats ha de donar i quines sén les dades (entrada/sortida) amb qué s’ha de
treballar. També cal valorar el llenguatge que s’empra en I'escriptura.

0 L’etapa de disseny és I'encarregada de dissenyar i plantejar els diferents passos que
s’han de preveure en la resolucié del problema plantejat. La resolucié del problema
implica passar per un procés d’etapes successives de refinament.

0 Etapa de codificacié. Es I'etapa d’implementacié. L'escriptura del programa es fa en
llenguatge d’alt nivell, on convé seguir les normes de la programacié estructurada i
modular. La programacié orientada a objecte facilita en gran mesura la creacié de
programes de manera rapida i eficient.

O Etapa de verificacio. Es realitza a partir d’'un conjunt de dades de prova que
verifiquen el comportament del programa.

Manteniment
Documentacio

Desenvolupament/disseny
]

|
Peticio del programa Fi de la vida del ¢

Figura 1.9. Etapes en la vida del software

- Documentacié. Es la generacié de documents descriptius del programa. En la vida d’un
software convé mantenir una documentacié coherent i fidedigne de tot el que afecta al
software. Per tant, convé tenir una descripcié exacta del qué fa, tenir una descripcié del
desenvolupament seguit i documentar el software. S’"han de documentar també els canvis
qgue sofreixen els algorismes, llistar els programes, guardar els resultats de les proves i
realitzar uns bons manuals d’usuari.

- Manteniment. Es fa durant la vida normal d’Us del programa. Sol requerir un esfor¢ molt gran
ja que quan convé depurar falles 0 bugs no detectats durant I'etapa de disseny, implica
tornar-se a posar dintre I'algorisme amb qué es va dissenyar. Es important aqui haver
documentat correctament el software realitzat

L'enginyeria del software és la branca de la informatica que s’encarrega del desenvolupament del
software. Tots aquests aspectes es troben detallats i explicats en un conjunt de normatives que
estandarditzen el procés de creacié de programes.
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1.6 Resum del capitol
El capitol déna una visid geneérica introductoria dels diferents vessants que es troben en la
informatica:

- Es presenta a nivell historic I’evolucid de la informatica.

- Introdueix el computador com a maquina simbolica a través de la seva composicié, des de
component electronic fins a maquina de procés.

- Es ddna una classificacio del software des del punt de vista funcional.

- Sintrodueix el concepte d’algorisme i diagrama de flux com a eina genérica per a la creacié
d’algorismes.

- | finalment es fa un émfasis en la rasca de I'enginyeria del software en les etapes de creaciod i
manteniment del software.
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Capitol 2

LA INFORMACIO EN EL COMPUTADOR

En el capitol 1 s’ha introduit que la tasca fonamental de I'ordenador és el processament de la
informacid. L’ordinador ha de rebre dades d’entrada per guardar-les, processar-les i/o enviar-les cap
a periférics de sortida.

Si ens centrem en el tipus de dades, el problema principal que sorgeix és el de proporcionar les dades
a l'ordinador en el format adequat per a ser processades. Text, nombres, imatge, so i video sdn
dades amb les que actualment treballa I'ordinador. Cada tipus de dada té el seu format i la seva
codificacié. Aquest capitol tracta dels diferents formats de representacié de dades en |'ordinador.

2.1 La informacio en l'ordinador

Les dades que es tracten en el mon real son dades analodgiques, no digitals. Quan |'ordinador es
comunica amb I'exterior la primera tasca que ha de fer és transformar la informacié que li arriba en
el format adequat. La unitat d’informacid en I'ordinador és el bit. Pero aixo no significa que tota la
informacid es guardi en el mateix format. Quina és la codificacié dels nombres, el text, so, imatge en
bits?

- El text normalment s’entra en I'ordinador en el format reconegut pels humans. Les lletres
son entrades com a tals. Internament cada lletra tindra la seva codificacié.

- Els nombres s’entren de la mateixa manera que els altres caracters. Si es guarden com a
caracters no necessiten de transformacid, pero quan el significat posicional de les xifres s’ha
de tenir en compta, fa que el nombre s’hagi de tractar com a tal i no com a caracter.

- El so és una dada més complexa. El so és una ona sonora que es propaga. En I'ordinador el so
és capturat per un microfon que en fa una transduccié a senyal analogic. Posteriorment
aquest senyal és tractat i digitalitzat per a ser tractat per I'ordinador com les altres dades, en
format binari.

- Les imatges representen dades compostes per molts valors que requereixen d’un Us intensiu
del computador. Les imatges poden ser estatiques o dinamiques (video). Es solen emprar
tecniques de compressio de la imatge, especialment en aquest darrer cas.



2.2 Representacié de text

- Finalment cal tenir presents les instruccions. Tant a alt nivell com a baix nivell, es solen entrar
en format text. Amb un procés de codificacié adequat a 0’s i 1's es transformen, després en
codi maquina.

2.2 Representacio de text

El text es representa per mitja de caracters. El computador empra conjunt de caracters més ampli
gue l'usat normalment en I'escriptura quotidiana. Es poden classificar en:

- Alfabétics. Son els caracters emprats normalment en escriptura: A, B, ..., a, b, ...
- Numerics. Corresponen als nimeros emprats en base decimal: 0, 1, ... 9
- Especials. Son els caracters de puntuacio: ! ” .,/ SP, ...

- Geomeétrics i grafics. Corresponen a altres caracters especials, alguns corresponents a lletres
amb signes de puntuacid i altres a vegades emprats per fer grafics simples: |, 1, @, -, f, ¢, A,
T LEE

- Caracters de control. S6n caracters introduits d’enca amb la informatica i que impliquen
realitzar accions especials en el computador o en periférics. Exemples en son LF (salt de linia),

CR (retorn de carro), timbre ( BEL), etc. Alguns d’aquests caracters realitzen accions especials
i no sén imprimibles.

La representacio de caracters en un computador implica realitzar una codificacié binaria de cada
caracter. Es una codificacié bijectiva del tipus p = {a, b, ...A, B, ...0, 1, ...”, S, ...} 2 {0,1}". Aixd és, a
cada caracter se li assigna un vector binari. Malauradament la codificacié de caracters no és Unica,
existint diferents jocs de caracters. Alguns d’aquests jocs de caracters sén:

- El Standard Binary Coded Decimal o BCD. Es un codi de 6 bits introduit els anys 60 per
millorar I'entrada binaria de les targetes perforades en els ordinadors. Permet representar
fins a 64 caracters. Inclou els numeros, les lletres majuscules i caracters de control. En
I'apartat 2.5.14 es veu de forma més detallada.

- L" American Standard Code for Information Interchange o ASCIl és un joc de caracters de 7
bits introduit el 1967 que permet representar els numeros, les lletres majuscules i
minuscules, caracters de puntuacid i caracters de control, alguns no imprimibles. Tot i que
inicialment el vuité bit estava destinat a un bit de paritat, la limitacid de caracters
representables feu que I’ASCII s’estengués a 8 bits emprant el darrer bit per codificar altres
caracters no inclosos en la llengua anglesa, com ara accents o caracters com la ¢. Aquestes
representacions agafen els valors superiors al 127 de la taula. Tot i que varien d’un estandard
a l'altre el més utilitzat és el ISO Llati-1 o ISO-8859-1, corresponent a Ameérica i Europa
Occidental.

- El Extended Standard Binary Coded Decimal Interchange Code o EBCDIC, també de 8 bits de
representacio.

- Tots aquests codis son de 8 bits, pel que tenen limitada la representaciéo de caracters.
UNICODE (ISO/IEC 10646) és un nou joc de caracters proposat per empreses i associacions
gue han de processar texts de molt diverses procedencies que pretén incloure tots els signes
grafics emprats en totes les llenglies. Per aixd empra 16 bits de representacio, vol ser
universal, amb unicitat de caracters, i uniforme, no codifica caracters de control, inclou
caracters combinats (com la A) i intenta evitar duplicitats de caracters molt semblants. Empra
un esquema de zones

La taula 2.1 mostra la codificacio 1SO-Llatil5 definit per I'Organitzacié Internacional de
I’Estandarditzacié. Es la versié 15 de I'ISO 8859 que conté el conjunt de simbols emprats en els
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2.3 Representacié de so

llenguatges dels paisos de I'Europa Occidental. Estan remarcats els simbols introduits darrerament
amb lI'entrada de l'euro. Les files ressaltades en colors rosa i verd corresponen als caracters de
control.

1SO-8859-15
X0  x1 x2 x3 x4 x5 |x6 x7 x8 x9 xA xB xC| xD |xE xF
0x NUL SOH ST ETX EQT EMQ ACK BEL BS HT LFE %T FFE CR SO Sl

1x OLE DC1 DC2 DC3 DC4 MAK SYM ETEB CAN EM SUB ESC FS GS RS US

ax|sp | V|l #S|%|&| )Y +].]|- /
3x| 0 112|345 |6|7|8| 89 el =] ?
4« @ A|B C|D E|F | G|H | J/ K/ L/ M|N| O
5x| P | Q| R|S|T|U|V W| X |Y|Z|[|\|]1]|*|_
6x a b|c| d| e | f g|h i j k|1l | m| n|o
x| p|gq|r|s|tju|lviw|x|y]|z]|{]|I]|}|~|DE

8x | PAD HOP BPH NBH IND MEL SSA ESA HTS HTJ WIS PLD PLU Rl S5S2 553

9x  DCS PU1 PUZ STS CCH MW SPA EPA SOS SGCI SCI CSl ST OSC PM APC

Ax/NBSP j | ¢ £ | € % |S|§ |5 © 3 « | -°|sHY ®

Bx ° + 2 3|7 w9 20 L U ce i
cx A A A A A A|&E|C E E E |1 0 |T/T
Dx P N 0 6/ 6 6|6 x @ U U U U Y|P B
Ex a a a a & a e ¢ e @é | & /| & | i/|i/[’™t1}]|H7
Fx 6 A o6 o6 6 6 © < e 0 0|0 0| vy |p|V

Taula 2.1. Taula ISO-Llati15

2.3 Representacio de so

Les aplicacions multimedia processen text, imatge i so. El so és, per tant, un altre tipus de dada que el
computador ha de tractar. Es una ona que es transmet en un medi i que el computador captura a
través del microfon. El microfon déna un senyal analogic continu en el temps com el que es mostra
en la figura 2.1, corresponent a la captura de la paraula hola.

hola

1 T T T T T

R

Amplitud

2. |l|1‘11|li“l

2 I
0 0.1 02 03 0.4 05 06

Temps

Figura 2.1. Gravacio de la paraula hola.



2.3 Representacié de so

Per a poder emmagatzemat,aquest senyal s’han de realitzar dos passos:

- Primer es mostreja el so a una freqiiéncia fs determinada, de forma que s’agafa una mostra
del senyal cada Ts=1/fs. Per exemple, si els 0.5 segons que dura el so en la figura 2.1 es
mostregen a 22.225 Hz, vol dir que s’agafen 11.112 punts d’aquesta ona a intervals iguals.

- Cadascun dels punts, segons la figura, agafa un valor entre 1 i -1. Aquests son valors encara
analogics. Per a passar cada punt a valor binari es pot emprar un conversor analogic a digital.
Considerant que s’empra una codificacid binaria d’'un byte per punt, el so de la figura
necessita una capacitat de memoria d’ 11.112 bytes.

Aquest metode de guardar la informacié d’audio es basa en la digitalitzacié de senyals analogiques,
meétode introduit el 1937 per Alec Reeves i s"anomena Pulse Code Modulation (PCM). La qualitat del
senyal que es guarda depén de dues variables:

- La freqiiencia de mostreig que en determina la qualitat. Per tenir una qualitat minima la
freqliencia de mostreig ha de ser almenys dos cops superior a la maxima freqliéncia del so
adquirit.

- La profunditat de mostra en bits que és nombre de bits a qué es transforma cada mostra, i en
déna la precisié. El nombre de bits emprat per la codificacié determina la precisié del so
adquirit.

La qualitat i precisié amb quée es guarda un so depén en gran mesura de I'aplicacié. El so que es
transmet per un fil telefonic no té per qué requerir la mateixa qualitat que un so d’enregistrament de
musica digital. Evidentment, la quantitat de memoria que es requerira per guardar una mateixa
guantitat de temps el so també sera diferent.

La taula 2.2 mostra les caracteristiques de diferents senyals de so digitalitzats.

Bits/mostra Fs (Ks) Ts (useg)
Telefon (PCM) 8 8 125
Teléefon de qualitat 8 11,025 90,7
Radio 8 22,05 45,4
CD (per canal) 16 44,1 22,7
DAT (Audio professional) 24 96 10.4

Taula 2.2. Gravacio de la paraula hola.

La quantitat de memoria que es necessita per guardar un so es pot calcular a partir de les
caracteristiques proporcionades en la taula. Per exemple, la quantitat de memoria que es necessita
per guardar una canc¢d gravada en so estereofdnic de qualitat que dura 2 minuts i mig és:

mostres bits
- 16 - 2canals = 211.68MBits = 26.46 MB

150 seg- 44100
seg mostra

De la figura es desprén que la quantitat de memoria que es necessita per guardar so de qualitat és
gran. Per altra part, la propia estructura del so mostra que una forma de gravacié directa sense
compressié, com el calcul que s’ha fet, guarda molta informacio redundant.

Per intentar reduir el volum d’informacié en la gravacié de sons es solen aplicar un conjunt de
transformacions per codificar el so llur missié és reduir la informacié a guardar. Per a reproduir el so
es realitza la transformacié inversa amb algorismes anomenats descodificadors, recuperant el so
inicial. Els algorismes que realitzen ambdues transformacions s’Tanomenen CODECs.
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2.3 Representacié de so

Formats d’audio i CODECs

El so es pot guardar en diferents formats, entre els que destaquen els segiients:

PCM (Pulse Code Modification). Es el format basic d’adquisicié de senyal, basat en un tren de
polsos per a cada mostra, que es un transmet en serie cap al periféric de guarda. La mida del
fitxer on es guarda el so depén de la freqiieéncia de mostreig i de la profunditat de mostra.

La figura 2.2 mostra el concepte basic de codificacié PCM.

V/Codj
75
00111011
50
00101101
25 |
e t/mostra
1 2 3 4 5
PCM
00101101
LT :
9 1 2 3 4 5

Figura 2.2. Codificacié PCM

El WAV és un format de guarda d’audio propietari (IBM i Microsoft) que permet guardar
audio en el PC sense compressié amb caracteristiques mono i estereo, a diverses resolucions,
i diferents velocitats de mostreig. D’acord amb la taula 2.2, per tenir bona qualitat (qualitat
CD) convé emprar 44100 mostres/s. Com que normalment no empra compressio sol
necessitar forca memoria.

DPCM ( Differential PCM). En aquest cas enlloc de guardar la mostra es guarda la diferencia
entre una mostra i la segiient. L'algorisme suposa que, donat que el so és continu, la
diferéncia que hi haura entre una mostra i la seglient és petita, fet que permet emprar
menys bits per guardar la informacié. Amb el DPCM s’aconsegueixen compressions de |'ordre
de 4.

ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modlification). Es una modificacié del codificador
DPCM. Donat que el so segueix una ona quasi-predictible en aquest cas es guarda la
diferéncia entre la mostra i la predita, amb el que s’aconsegueixen compressions majors.

MPEG. MPEG (Moving Picture Experts Group) és un grup creat per a normalitzar la
compressid en so i video. MPEG-1 correspon a lI'estandard inicial de compressié d’audio i
video, on s’introdueix el forma de compressié MP3. MPEG-2, MPEG-3 i posteriors comporten
normes per I'edicid de video i so en alta definicié.

MP3 (o MPEG-1 Audio Layer Ill) és un format d'audio digital basat en la compressié amb
perdues dissenyat per a I'emmagatzematge i distribucido d'audio en temps real, podent
arribar a la transmissié de 192 kbps. En aquest cas s’empra un nombre variable de bits en la
representacio (en dona la precisié) segons la frequencia del senyal d’audio, amb
correspondencia a la sensibilitat de I'oida humana.

Existeixen altres CODECs propietaris com Windows Media (Microsoft), Real Networks
(Apple), ...
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2.4 Representacié d’imatges

2.4 Representacio d’imatges

La imatge representa una altra dada complexa de guardar en la computadora per la quantitat d’espai
que requereix emmagatzemar tota la informacidé que conté i la velocitat de transmissié de dades que
requereix. EIl metode més simple d’obtenir una imatge és per captura mitjangant periferics com la
magquina fotografica, el video o I'escaner. També poden ser creades emprant programes grafics.

Com tota dada, la imatge s’emmagatzema emprant un patré de bits determinat. En el cas de les
imatges, pero, es parla de dos formats: el format vectorial i el mapa de bits.

Format vectorial.

El format vectorial (figura 2.3) és adequat per emmagatzemar imatges (dibuixos) geomeétrics que es
descriuen facilment emprant figures geométriques com linies, cercles, ... Els formats més tipics
emprats en aquests casos son el DXF (AutoCad, CorelDraw, ...), el EPS (Adobe), etc. L’avantatge del
format vectorial és que una imatge ocupa poc espai en comparaciéo am imatges basades en mapa de
bits. Per exemple, per guardar una imatge que és una linia només cal guardar les coordenades del
punt inicial i el punt final.

Figura 2.3. Format vectorial

Format mapa de bits.

Els mapes de bits s’empren per emmagatzemar imatges en les que cal guardar tot el detall, com és el
cas de les fotos que realitzem amb una camera digital. La imatge es divideix en multitud de punts
cadascun dels quals conté les caracteristiques propies d’aquella part de la imatge. L’agrupacié
d’aquests punts es guarda en un fitxer sota diferents formats. Els formats vectorials més coneguts
son BMP (Microsoft), JPEG (grup JPEG), GIF (CompuServe), PNG (Consorci WWW), ...

La imatge té, per tant, infinits punts cadascun amb informacié particular per guardar. La informacio a
guardar depén del procés que es vulgui fer amb la imatge. Pot ser informacid sobre I'escala de gris, el
color, el to, ...

Com que no es pot guardar la informacio d’infinits punts, la imatge es divideix en unitats d’imatge. La
resolucié de la imatge és el numero de linies per nimero de columnes en qué es divideix. La figura
2.4 mostra una imatge en dos formats diferents 10 x 6 i 15 x 25. Es a dir, en 60 punts o en 375 punts.
Evidentment, quan més punts més precisament es guarda la imatge.
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2.4 Representacié d’imatges

Figura 2.4. Format mapa de bits.

A cada unitat d’imatge se I'anomena pixel i se li associa la informacié o atribut grafic: blanc o negre,
nivell de gris o color (en format RGB o CMYK, per exemple). Una imatge que es guarda en format
blanc o negre necessita, evidentment, només 1 bit per codificar I'atribut del pixel, ja que només pot
prendre dos valors. Quan la imatge es guarda en nivells de gris, aleshores normalment es sol reservar
un byte d’informacié per a cada pixel. Aixd vol dir que es poden tenir fins a 256 nivells possibles,
anant del blanc fins al negre passant per tots els grisos.

La representacio simple del color és sol fer per descomposicié en els seus colors primaris vermell,
verd i blau o RGB. Es un model basat en la sintesis additiva dels components. La proporcié en qué es
barreja cada color es sol representar en un byte. Per tant, el color d’un pixel es representa amb un
vector de tres coordenades corresponents a la intensitat de cadascun dels tres colors primaris.

Amb aquesta informacié és facil calcular, per tant, I'espai de memoria que es necessita per guardar
una imatge. Per exemple, una imatge en format estandard de 1024 x 768 pixels guardada en format
RGB necessita més de 2,3MB de memoria. Si volguéssiu guardar en aquest format un video d’1 hora
de duracié i que voleu passar a velocitat de 24 imatges/segon, podeu calcular quin espai de memoria
necessiteu? Es comprova facilment que guardar imatge implica tenir molta memoria. A mode
d’exemple es poden tenir les seglients referencies:

- Quan es parla de VGA en pantalles d’ordinadors (avui en dia sona quasi a prehistoria!) s’esta
parlant de pantalles de 640 x 480 pixels.

- Les targetes grafiques SVGA tenen una resolucio de 800 x 600 pixels.
- La norma actual WXGA treballa amb un format de 1366x768 o 1.049.088 pixels.

- En televisio d’alta definicié s’esta parlant d’'imatges de 1920 x 1080 pixels/imatge a una
velocitat de 30 imatges/segon.

La manera com la informacid de la imatge es guarda en |'ordinador influeix també en la quantitat de
memoria que es necessita per la imatge. Aixi, quan es guarda una imatge en el que s’anomena
format raw s’esta guardant tota la informacié de cada pixel. No sempre és,pero, necessari guardar
tanta informacid. A I'igual que passava amb el so , existeixen formats de compressié d’imatges que
permeten estalviar forca memoria. Entre els formats per guardar imatges més coneguts hi ha:

- Document Exchange Format (DxF). Es un estandard de fitxers de text per a guardar dades en
format vectorial per fitxers CAD. Es el format original del conegut AutoCAD.

- Encapsulated Postcript (EPS). Format vectorial. Es una ampliacié del llenguatge d’impressié
Postcript per a imatges que permet la insercié d’imatges en diferent format com ara TIFF.

- Bitmap (BMP). Es un arxiu de mapa de bits, originari de Microsoft, amb pixels
emmagatzemats en forma de taula emprant colors reals. Per tant, és un format senzill, de
gran qualitat pero que ocupa molt d’espai, fet que no el fa adequat en planes web.
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- Tagged Image File Formats (TIFF). Original d’Aldus i després Adobe el TIFF és practicament un
estandard per imatges d’alta qualitat (amb profunditat de color de 24 bits). Tot i que admet
compressié també ocupa molt.

- Joint Photographic Experts Group (JPEG).Estandard de codificacid i compressido d’arxius
grafics amb perdua promogut pel grup JPEG. Té una qualitat d'imatge bona amb compressié
ajustable per l'usuari. S’ha d’anar en compta en fer successives compressions ja que la
pérdua de qualitat és additiva.

- Graphics Interchange Format (GIF). Es un format grafic ampliament emprat en la web per
imatges i per animacions. Va ser creat el 1987 per CompuServe emprant, aleshores, un
algorisme de compressio més eficient que els existents, el que permetia la descarrega
d’imatges grans en temps raonables. Es un format que no té pérdua de color per imatges de
fins a 256 colors.

- Portable Network Graphics (PNG). Introduit per Unysis és una versié millorada de GIF. Es un
format grafic sense pérdua per bitmaps. Per animaci6 APNG és un format que el suporta,
podent quedar la imatge fixa en cas que el descodificador no el suporti.

2.5 Representacio numerica

La representacido de nimeros en el computador és un tema complex per la propia manera com pot
ser tractat un numero. Per entendre’ns, un nimero es pot representar en format tipus text, en
format numeéric sense signe, com a nimero amb signe, sota diferents codificacions, etc. | només
coneixent d’antuvi la forma de representacié emprada s’és capag de llegir correctament el nombre
escrit.

Evidentment que els nombres en el computador es poden representar en format tipus text, emprant
la codificacié ASCII. Perd no és la seva forma natural ni és practic quan s’ha d’operar. De la mateixa
manera que nosaltres fem servir de forma natural el sistema decimal per operar, en informatica els
nombres tenen diferents representacions que ens faciliten I'operativitat.

En aquest apartat es dona una mica de llum respecte a aquest tema. Tot i aixi es veuran només els
sistemes de representacid indispensables per entendre com opera el computador en capitols
posteriors. Es déna per suposat que l'usuari coneix de forma minima el tema de canvi de base en
representacié numeérica o, com a minim, el canvi de base de decimal a binari i de binari a decimal.

2.5.1 Sistemes de numeracid en informatica

Un sistema de numeracié és un conjunt de simbols i regles que permeten construir tots els nombres
valids. Aixi, en base 10 (el sistema decimal) s’'usa 10 simbols que corresponenaS={0,1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8, 9}. El computador treballa amb el sistema binari. Vol dir que només empra dos simbols S = {0,1}.

Apart del sistema binari, per comoditat d’operativitat en informatica també s’empren els sistemes
octalonS$={0,1, 2, 3, 4,5, 6, 7}il’"hexadecimal S={0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E, F}.

Les mateixes regles que serveixen per crear els nimeros en el sistema decimal serveixen en els
sistemes binari, octal i hexadecimal. Les mateixes regles de pes posicional del nombre que s’apliquen
en base 10, també s’apliquen en les altres bases. Per tant, en un nimero de n xifres cadascuna
d’elles contribueix en el valor del nombre depenent de

- Elvalor de la xifra en si mateix
- La posicié que ocupa
Aixi, si en base 10 el nombre 527,03 correspon al nombre

5-102 + 2-101 + 7-100 + 0-10-1 + 3-10-2 = 527,03
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essent la posicié -2 la posicié corresponent a la de les centésimes (10), la -1 la posicié de les
décimes (107), posicié 0 la corresponent a les unitats (10°), la posicié 1 la corresponent a les
desenes (10%), la 2 a la de les centenes (10°), etc.,

la mateixa regla s’estableix en binari, octal i hexadecimal.

Exemple 1

En aquests dos casos seglients cal observar que la representacié d’'un nombre en qualsevol
base segueix les mateixes regles que el sistema de numeracid en base 10. Només cal tenir en
compta la base amb queé es treballa.

1AD.9 (1= 1-16” + A-16"+ D-16° + C-16™ ;o= 1-16° + 10-16"+ 13-16° + 12:16™ (10= 429,751
1001.01 ;= 12> +1-2° + 1-2” ;5= 8 + 1 + 0.25 (36= 9,25(10
Cal observar, també, que I'operativitat seguida en aquest exemple déna el canvi de base d’un
numero expressat en qualsevol base (en el cas de I'exemple primer en hexadecimal i després en
binari) a base decimal.
2.5.2 Representacio numerica en format tipus text
Senzillament s’empra el codi ASCII per a representar un nimero.
Exemple 2

El nimero 3567 es representaria amb la seqliéncia de bits corresponents als nimeros 33 35
36 37.

En quant a espai de memoria es necessita un byte per a cada numero. Evidentment, no es
practic per operar.

Exemple 3.
Considerar el cas que, per teclat, s’entra el nimero 12345. Sabrieu dir quantes bytes ocupa?

Per a resoldre I'exercici primer cal saber si el nUmero es guarda com a nombre o com a
cadena.

Si el nimero es guarda com a enter es té que en base dos ve donat per
123450 =11 0000 0011 1001,
Aixo0 vol dir que es necessiten 14 bits. La representacid necessita dos bytes.

Si el niUmero es guarda com a cadena aleshores s’ha de fer el canvi de cada nimero a
codi ASCII, el que ddéna:

12345=4950515253

Es necessiten, per tant, 5 bytes.

2.5.3 Classificacio de les representacions numeriques en informatica.
Les representacions numeriques més emprades en informatica sén les seglients:
- Peranombres enters es troben les representacions:
O Enters sense signe
0 Enters amb signe. Aleshores es parla de les representacions:
=  Amb signe i magnitud

= Complemental
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= Complementaa 2.
= Esbiaixada o en excés
- Representacio de digits decimals o BCD
- Representacid de nombres reals. Hi ha dues representacions fonamentals:
O Representacid en punt fix

O Representacid en punt flotant

2.5.4 Representacio de nombres enters sense signe

Es la representacié de nombres naturals. Els bits del nimero representen el nimero expressat en
binari natural.

Exemple 4.
El nimero 10110001, correspon al numero 177 4.

La taula 2.4 mostra els nombres naturals que es poden tenir en una representacié binaria emprant
tres digits.

Numero binari Numero decimal

000
001
010
011
100
101
110
111

N oo W N P O

Taula 2.4. Enters sense signe

Es compleix que els nUmeros més petit i més gran vénen donats per:
- El ndmero més petit és el 0: Nyyinim = 0.

- Elndmero més gran correspon a la base menys 1: Nyayim =7 = PR |

2.5.5 Representacio de nombres enters amb signe i magnitud

Entre les representacions d’enters amb signe es parla usualment de les representacions en signe i
magnitud, complement a 1 i complementa 1. En aquest punt cal anar en compta per que la diferéncia
entre les diferents representacions esta en la representacio dels nombres negatius. Per tant, tot i que
es parlara de diferents representacions, quan els nombres sén positius la representacié és la
mateixa. Pero la de nombres negatius és totalment diferent. Aquest fet porta sovint a confusié a gent
no avesada a treballar-hi.

També es compleix que tots els numeros amb signe dediquen el bit més significatiu al bit de signe.
Per tant, el format dels nombres amb signe és:

n-1 [ L 0

s m

on s indica el bit de signe i m indica a la resta de digits que correspon a la magnitud.
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2.5 Representacié numerica

Representacié de nombres amb signe i magnitud

En la representacio de nombres amb signe i magnitud es compleix que:
- El bit de signe (bit n-1) és 0 quan el nombre és positiu. Es 1 quan el nombre és negatiu.
- laresta de digits (bits de n-2 a 0) representen el valor absolut del nombre en binari.
- Larepresentacio d’'un nombre en SM ve donada per [(signe) rn; ... r1 1o

La taula 2.5 mostra els nombres naturals que es poden tenir en una representacié binaria emprant
tres digits.

Numero binari Numero decimal
000 0
001 1
010 2
011 3
100 -0
101 -1
110 -2
111 -3

Taula 2.4. Enters sense signe

Es compleix que els nUmeros més petit i més gran vénen donats per:

- El nimero més petit és: Npinim = -3 = -(2"*-1).

- Elndmero més gran correspon a la base menys 1: Npayim =3 = 2"
Sobre I'Us de la representacio en signe i magnitud cal tenir present que:

- Hiha doble representacio6 del 0.

- L’'aritmética és poc operativa. Per exemple, per fer una resta de dos nombres, els passos a
executar sén: primer s’ha de mirar quin és el nombre més gran per posar-lo com a
subtrahend; després s’ha de fer la resta; i, finalment, el signe és el del subtrahend.

2.5.6 Nombres enters en complement a la base disminuida o complement a 1

El complement a la base disminuida es troba restant el nimero de la base menys 1 (el que
s’anomena base disminuida). En base 2 agafa el nom de complement a 1.

En base 2 queda explicitat com a:
- C1(N) =Ng quan N>0
- CL(N)=(2"-1)- [N]|; quan N<O
Per a calcular el C1 es pot emprar un dels dos métodes seglients (que en si sén equivalents):
- Utilitzar estrictament la definici6 anterior.
- Invertir els bits. Es a dir, canviar els Os per 1s i els 1s per Os.

Exemple 5.

Trobar el complement a 1 dels nombres 11 i -11, suposant que es treballa amb nombres de 8
bits.
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2.5 Representacié numerica

- Larepresentacid del nombre positiu és directa. Només cal fer el canvi de base 10 a base 2 del
nombre i posar-lo en format de 8 bits. Aixi: C1(11) = 00001011.

- Per trobar el C1(-11) es pot agafar el numero en positiu (que es té de I'apartat anterior) i
restar-lo de la base menys 1.

Base menys1 - 11111111
C1(11) > - 00001011
11110100

Es pot observar que el C1(-11) es pot trobar invertint directament tots els bits.

Propietats del C1.

Algunes caracteristiques del C1 sén:

- ElI C1(C1(n)) = n. Aquesta propietat és molt simple i alhora porta molts conflictes de mala
interpretacié en el sentit seglient: quan es parla de representacidé en C1 ens estem referint al
sistema de treball, el que vol dir que és la representacié que s’utilitza el que diu el sistema
amb el que es treballa, no que el nimero sigui positiu o negatiu!

- Es compleix que el signe és 0 si el nombre és positiu, i 1 si el nombre és negatiu.
- Elrang de representacio per nombres de n bits és:

Niminim = -(2"7-1)

Nomaxim = 271

- Com la representacié en signe i magnitud també té doble representacié del 0, que es déna
quan tots els bits sén 0 o tots sén 1.

La taula 2.5 mostra els nombres que es poden representar en C1 emprant tres digits binaris.

Numero en C1 Numero decimal
000 0
001 1
010 2
011 3
100 -3
101 -2
110 -1
111 -0

Taula 2.5. Enters sense signe

2.5.7 Nombres enters en complement a la base o complement a 2

El complement a la base es troba restant el nimero de la base. En base 2 agafa el nom de
complementa 1.

En base 2 queda explicitat com a:
- C2(N)=Ngquan N=0
- C2(N)=2" — |N|; quan N<O

Per a calcular el C2 es pot emprar un dels dos metodes seglients:
- Utilitzar estrictament la definici6 anterior.

- Trobar el C2 del nUmero i aleshores sumar-li 1.
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Hi ha una regla mnemotécnica que diu que, comencant en el digit menys significatiu, es
mantenen tots fins que es troba el primer 1. A partir del digit segiient s’inverteixen tots.

Exemple 6.

Trobar el complement a 2 dels nombres 36 i -36, suposant que es treballa amb nombres de 8
bits.

La representacié del nombre positiu és directa. Només cal fer el canvi de base 10 a base 2 del
nombre i posar-lo en format de 8 bits. Aixi: C2(36) = 00100100.

Per trobar el C2(-36) es pot agafar el nimero en positiu (que es té de I'apartat anterior) i
restar-lo de la base.

Base > 100000000
C2(36) > - 00100100
11011100

Es pot observar que es compleix la regla mnemotecnica.

Propietats del C2.

Algunes caracteristiques del C2 sén:

El C2(C2(n))=n
Es compleix que el signe és 0 si el nombre és positiu, i 1 si el nombre és negatiu.
El rang de representacié per nombres de n bits és:

N minim = -2

Nomaxim = 271

El O té representacid Unica.

La taula 2.6 mostra els nombres que es poden representar en C1 emprant tres digits binaris.

Numero en C2 Numero decimal
000 0
001 1
010 2
011 3
100 -4
101 -3
110 -2
111 -1

Taula 2.6. Enters sense signe

2.5.8 Representacio de nombres enters amb biaix o excés-b.

Es un sistema de numeracié que suma un biaix b al nimero, normalment 2"-1. També s’anomena
d’excés-b. El resultat és que un valor queda representat per un nimero sense signe que és b cops
més gran que el que és.

El nimero queda explicitat com a:

Cb(N) = N+ b = Ny +2™1

Com a conseqliéncia el 0 queda representat pel nimero b, i el nUmero —b és el tot zeros.
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2.5 Representacié numerica

Aquesta representacido s’empra fonamentalment per calcular I'exponent de la representacid de
numeros reals en punt flotant.

Exemple 7.

Trobar la representacié esbiaixada del nombre 36 i -36, suposant que es treballa amb nombres

de 8 bits.

El biaix en aquest cas és b =01111111.

Aleshores Cb(36) és:
Biaix
-36
| el Cb(-36) és:
Biaix
-36

2.5.9 Taula comparativa de la representacié de nombres enters.

La taula 2.7 mostra la representacié dels nombres enters de 4 bits emprant les 4 representacions

9
9

9
9

01111111
+ 00100100
10100011

01111111

+ (- 00100100)
01011011

anteriors.
Numero SM Cc1 Cc2 Cb (b=7)

8 1111
7 0111 0111 0111 1110
6 0110 0110 0110 1101
5 0101 0101 0101 1100
4 0100 0100 0100 1011
3 0011 0011 0011 1010
2 0010 0010 0010 1001
1 0001 0001 0001 1000
0 0000 0000 0000 0111
-0 1000 1111 0000 1111
-1 1001 1110 1111 0110
-2 1010 1101 1110 0101
-3 1011 1100 1101 0100
-4 1100 1011 1100 0011
-5 1101 1010 1011 0010
-6 1110 1001 1011 0001
-7 1111 1000 1001 0000
-8 1000

2.5.10 Representacio de nombres reals en punt fix.
La representacié de nombres reals en el computador es pot realitzar emprant dues representacions:

- Representacié en punt fix. Estableix un nombre determinat de bits per representar el
namero dels que un nombre fix es reserven per la part fraccionaria.

Taula 2.7. Representacio de nombres enters
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- Representacid en punt flotant. Empra una representacio fixa en nombre de bits en la que el
punt fraccionari queda flotant dintre la representacid.

La representacié en punt flotant es tractara en el proper apartat.

La representacié en punt fix empra un nombre predeterminat de bits fixant un nombre de bits m
destinats a la part fraccionaria del nimero. La part fraccionaria queda implicita:

Xn-1 Xp-2 «o0 X0.X1 X2 oo Xy

El rang de representacié en punt fix ve donat pels bits de la part entera. El rang de precisié ve donat
pels bits de la part fraccionaria.

Exemple 8.

En aquest exemple es representa el nimero -105.321 suposant que es treballa amb 16 bits/paraula.
Es destinen 8 bits a la part entera i 8 a la fraccionaria.

Els passos que s’han de seguir per representar el nimero sén els seglients:
- Primer es representa en binari la part entera i la part fraccionaria per separat:
Part entera: 1050 = 1101001,
Part fraccionaria: .321(;0 = .01010010,,
- Aleshores es representa el numero en la representacié que s’esta utilitzant:

En signe i magnitud el nimero queda com: SM(-105.321) = 11101001.01010010;,. Es pot
observar que el valor absolut del numero correspon a la concatenacié de la part entera i la
fraccionaria.

En complement a 1 i complement a 2 es fa una operacié similar a I'anterior. El nUmero es
considera com a un tot en valor absolut. Aleshores es realitza 'operacié que requereix
d’acord amb el signe del niumero. Aixi,

En complement a 1 el nimero queda com: C1(-105.321) = 10010110.10101101,
| en complement 2: C2(-105.321) = 10010110.10101110,
El punt decimal només es mostra a efectes de visualitzacié del numero. Cal tenir present que
en realitat el nimero és un tot i no hi és.
2.5.11 Extensio del bit de signe.

En qualsevol de les representacions introduides fins ara s’ha suposat de partida que el nimero es
representava d’acord a un nimero determinat de bits préviament definit.

A vegades, pero, s’han de realitzar transformacions del nimero que implica passar a un nombre
major de bits.

Quan el numero és positiu I'extensid no té cap efecte per que es tracta, senzillament, d’afegir 0’s a
I'esquerra.

Quan el nombre és negatiu, perd, 'extensié es fa posant 1’s. Es el que s’anomena extensié del bit de
signe.

Exemple 9.
El nimero de 4 bits 1011 ,, expressat en complement a 2, correspon al nimero enter -5.

Si es demana passar aquest nimero a 8 bits, aleshores no es poden posar 0’s a I'esquerra,
sind que s’ha d’estendre el bit de signe. El nimero queda com 11111011,.
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2.5 Representacié numerica

2.5.12 Representacio de nombres reals en punt flotant.

La representacié de nombres reals en punt flotant utilitza com a base la notacié cientifica del nombre
expressat en binari.

En notacid cientifica (punt flotant) un ndmero N ve representat per N = m - B, i a on m és la
mantissa, e és I'exponent i B correspon a l'arrel.

L’avantatge de la notacid cientifica és que permet representar nombres grans i petits tot mantenint
una precisid acceptable.

La representacio, tant en decimal com en base 2, segueix la mateixa estructura.

Exemple 10.

En decimal la notacié posicional permet saber que els seglients representacions corresponen
al mateix nimero: 1234,56 = 0,123456 - 10" = 123456 - 10

La mateixa argumentacio serveix en el sistema binari. Els seglients nimero sén el mateix:
1001,01 =0,100101 - 2* = 100101 - 2”2

En base 2 s’empra I'estandard IEEE 754 per a representar dades reals en punt flotant. S’especifica la
notacié per nombres de 32 bits i nombres de 64 bits. Aqui s’explica la representacié emprada en
nombres de 32 bits.

El nombre normalitzat (estandard) consta de 32 bits distribuits en el format signe, exponent i
mantissa seglient:

signe exponent mantissa

La notacié pressuposa la base 2. La representacid en punt flotant exigeix que els nombres es
representin en notacié normalitzada. En notacié normalitzada es compleixen les seglients propietats:

- El bit de signe val 0 si el nombre és positiu, i 1 quan és negatiu.

- L’exponent es representa en notacié entera esbiaixada (biased) a (2"'-1), on ne és el
nombre de bits de I'exponent. Com que I'exponent és un nimero de 8 bits, I'excés o biaix és
de 127. Per tant, la representacié de I'exponent ve donat per

exponent = biaix + E=2"" -1 + E, on E és el valor de I'exponent

- La mantissa (magnitud) també s’ha de normalitzar. Es representa en valor absolut, ajustada
de forma que I'l més significatiu es trobi en la posicid de les unitats. Es compleix que la
mantissa es troba entre 2 >m > 1.

Exemple 11.

S’ha de representar el nimero 21-2%* en punt flotant normalitzat. De fet, es tracta d’un nimero
ja preparat en tant que la base ja esta expressada en binari. El cas en quée la base és decimal
necessita d’un pas previ de transformacié de base 10 a base 2.

El primer pas és escriure el nimero en binari i normalitzar-lo: 21-2%* = 10101-2** = 1,0101-2%°
En el segon pas es calcula I'exponent esbiaixat: exponent =127 — 20 =107 = 01101011

Després es troba la mantissa: mantissa = 0101. Cal tenir present que I’ 1 de les unitats se suposa i
no es representa.

Finalment la representacié del nimero és:
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0 01101011 0101000...0

La representacid en punt flotant té un conjunt de situacions que s’han de preveure.

- Quan I'exponent és 0, la mantissa es posa denormalitzada. Es a dir, el 1 se suposa no implicit.

0 00000000 m # 0

- Elndmero zero es representa amb exponent=0 i mantissa =0

0 00000000 000...0

- Quan els bits de I'exponent sén tots 1, es poden tenir diferents situacions:

0 Sila mantissa és 0, es té un nimero + o

0/1 11111111 000...0

O Quan la mantissa no és 0, es tracta d’un codi NaN.

0 11111111 m=z0

En representacio en punt flotant els punts limits vénen donats per les seglients representacions:

- Elnombre més gran és

0 11111110 111..1

- El nombre més petit normalitzat és el

0 00000001 000...0

- lel nUmero més petit desnormalitzat és

0 00000000 000...01

2.5.13. Punt fix enfront punt flotant

En una representacié de 32 bits en punt fix es poden representar la mateixa quantitat de nombres
qgue en una representacié en punt flotant de 32 bits. La diferéncia entre les dues representacions
esta en els nombres que es representen en cada cas.

Representacio en punt fix.

En la representacié en punt fix els maxims valors representables s’obtenen quan no s’empra cap
nombre fraccionari. El rang de representacié va de 2"%-1 pels nombres positius fins a -2"* en
nombres negatius (aquest minim es déna en representacié en complement a 2). La figura 2.5 mostra
aquests limits en el cas que n sigui 32.

En el cas de representar nombres en punt fix els majors nombres fraccionaris representables en una
representacié de n bits sén 1-27{mY pels positius i -1 pels negatius (aquest cas es dona només en
complement a 2). La resolucio és 2,

Representacio en punt flotant de 32 bits

La part inferior de la figura 2.5 mostra el rang de representacio en punt flotant. El nombre de valors
qgue es poden representar és el mateix que en punt fix, només que a diferent resolucié. En aquest
cas, pero, la resolucid és variable segons la zona en la que es troben els valors. De fet es poden
representar tants nimeros de valor absolut superior a 1 com inferiors (zones A i B, respectivament,
en la figura).
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Els valors de la figura 2.5 en punt flotant fan referéncia al format de flotant normalitzat (IEEE 754).
S’observa que el rang de valors representable és + (1 — 2%)-2 1% _El punt flotant permet representar
nombres molt petits amb gran precisid i nombres molt grans amb poca precisio.

I a8
o Punt fix 214
3 ™ O ] B
.- 2—23] )2 025;'128 (1. %% 2%

Punt flotant

Figura 2.5. Comparacio de la representacio en punt fix enfront punt flotant.

2.5.14 Codis especials
El codi BCD (Standard Binary Coded Decimal)

El codi BCD és un codi alfanumeric de 6 bits més paritat introduit en els anys 60 que permet
representar més valors que els propiament numerics. Admet, per tant, 64 possibles valors. La figura
2.6 mostra el format del codi. Es pot veure que dels 6 bits emprats per a representar el caracter, els
dos bits més significatius corresponen a una clau que indica el tipus de caracter representat. El bit
més significatiu és el bit de paritat. S’empra paritat parella, és a dir, la suma de tots els uns ha de ser
un nombre parell.

Paritat(1 bit) Clau (2 bits) Codi (4 bits)
P CicCo r3r2rlr0

Figura 2.6. Format del codi BCD

Tot i que el codi BCD ha quedat obsolet en el que respecte a representacid alfanumérica, encara és
usat en la representacié dels nombres decimals en binari (taula 2.9). La clau en el cas dels caracters
numerics és 00.

Numero Codificacio

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

© 00 N O Ul A W N L O

Taula 2.9. Valors numerics del codi BCD
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El codi Gray

El codi de Gray és un sistema de numeracio que es caracteritza per mantenir una diferéncia d’'1 digit
entre dos codis successius. Es el que teécnicament es diu que la distancia de Hamming és 1.

La taula 2.10 mostra el codi de Gray de 4 digits.

Numero Codificacio

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0o N O Ul b W N L O

Taula 2.10. Codi de Gray

El codi de Gray s’empra en situacions sorolloses en les que sigui facil introduir atzars en els canvis de
senyal, com pot ser en el disseny de circuits digitals seqliencials. El fet de tenir una distancia minima
entre codi i codi ajuda a evitar que es produeixen errors de transmissié. Per exemple, la figura 2.7a
mostra un codificador rotatori Gray, emprat per convertir posicions angulars a codi binari, que pot
ser emprat en el calcul de velocitats en eixos rotatoris.

Figura 2.7. a) Codificador rotatori Gray. b) Codificador rotatori binari

Codis redundants

En certes aplicacions informatiques, en teoria de la informacié i en comunicacions és normal utilitzar
codis detectors i correctors d’errors per assegurar la transmissié correcta dels senyals enviats. Un
codi detector d’error és aquell que permet detectar la transmissié d’un error. Un codi corrector va
més enlla: corregeix (fins a un cert limit) I’error detectat.

Fins ara els codis que s’han vist han estat codis sense deteccid ni correccié d’errors, a excepcio del
codi BCD que és capac¢ de detectar la transmissié d’un bit erroni mitjancant el bit de paritat. La
manera com ho fa és el metode que sempre es segueix: introduint bits addicionals portadors, no
d’informacié, siné de la variacio que es produeix en la transmissid del senyal.

Amb un bit addicional el codi BCD permet detectar que s’ha variat almenys un bit en la transmissid.
Variacions de més bits no sén detectables quan entre elles es compensen.

47
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La taula 2.11 mostra I"Gs d’un codi amb bit de paritat. Es suposa que és un codi de 5 bits més un bit
de paritat. El bit de paritat es posa a 1 per fer que la suma del nombre sempre tingui un nombre
d’uns parell o senar,segons es tracti de paritat parell o senar respectivament

Codi inicial Codi amb paritat parella | Codi amb paritat senar
00000 000000 100000
01100 001100 101100
11010 111010 011010
Taula 2.11

Amb més d’un bit addicional al minim nombre de bits que permeten codificar tots els simbols es pot
comencar a implementar codis correctors d’errors.

Codis correctors de Hamming.

Un codi de Hamming és un codi detector i corrector d’error que funciona afegint al costat del
missatge més d’un bit detector/corrector d'error. Per a qué la codificacié permeti corregir I'error cal
que l'ordenacié dels bits produeixi diferents resultats segons I’error que es produeixi, de manera que
el bit erroni pugui ser identificat.

Es comd parlar del codi de Hamming (7, 4) que indica que és un codi de 7 bits dels quals, 4 pertanyen
al missatge i 3 als bits detectors/correctors d’error. Pot corregir qualsevol error d'un sol bit, pero falla
guan hi ha errors en més d'un bit ja que la paraula transmesa es confon amb una altra amb error en
un sol bit, sent corregida, pero de forma incorrecta

El codi de Hamming estes afegeix un bit més permetent detector errors de dos bits perd no corregir-
los.

2.6 Resum del capitol.
El capitol ha introduit els formats basics de representacido de la informacié en el computador,
especificant com es guarda la informacid segons sigui text, imatge o numeros.

Respecte a la representacié de nimeros s’han vist els formats més emprats de representacié. Tot i
qgue per aplicacions especifiques es poden emprar altres representacions, en computadors geneérics
el format més emprat és el de complement a 2.

En I'apartat d’exercicis resolts es mostra com es fa la suma i la resta en signe i magnitud i
complement a 2.

2.7 Exercicis resolts.

Durant el capitol s’han introduit els formats més usuals de representacié numeérica. Amb aquest
exercici es mostra com es fa la suma en signe i magnitud i en complement a 2, mostrant 'avantatge
gue ofereix aquest respecte a signe i magnitud.

Exercici 1.

Siguin els dos numeros A = +41 i B = -28. Es demana realitzar les operacions A+B, A-B, -A+B i —A-B en
representacio de signe i magnitud.

Solucid.



2.7 Exercicis resolts.

La representacio en signe i magnitud de dos enters (apartat 2.5.5) es troba buscant el nombre binari
de la magnitud i posant el signe en la posicid més significativa de la representacid. D’aquesta forma
es troba directament que:

A =00101001
B =10011100
La suma/resta de dos nimeros en signe i magnitud segueix el seglient algorisme:
i) Es cerca el nombre de magnitud major i es posa en la part superior
ii) Es realitza la operacid i el signe del resultat és el del nombre posat en la part superior.

D’aquesta manera:

- L'operacié A + B implica sumar a un nimero positiu un nimero negatiu, pel que es resten les
magnituds:

00101001
- 10011100
00001101 (= 13)

- L'operacid A - B implica restar a un nimero positiu un nimero negatiu. En restar un nombre
negatiu aquest es converteix en positiu, pel que es sumen les magnituds i el resultat és
positiu:

00101001
+ 00011100
01000101 (= 69)

- L'operacid -A + B implica negar un nimero positiu i sumar-li un altre negatiu. Per tant, el
resultat sera negatiu sumant les seves dues magnituds:

10101001
+ 10011100
11000101 (= -69)
- Finalment I'operacio -A - B implica convertir a negatiu el nombre major i restar-li un nombre
negatiu, fet que es converteix en restar el nombre menor del major quedant negatiu el
resultat:

10101001
- 00011100
10001101 (= - 13)
Es pot observar que l'operativitat amb signe i magnitud és complicada. Es veura ara que el
complement a 2 simplifica aquesta operativitat.

Exercici 2.

Amb els dos mateixos numeros de I'exercici anterior es demana realitzar les mateixes operacions en
complement a 2.

Solucié.

La suma/resta de dos nimeros representats en C2 és directa. A més és molt facil si es considera que
I'ordenador que opera en C2 no sap restar, sind que només suma numeros representats en
complement a 2:

A-B=A+C2(B)
Aleshores, emprant aquesta regla en les operacions demanades, el més adequat és cercar les

representacions positives i negatives dels dos nombres anteriors i efectuar sempre I'operacié
descrita.

Aixi, els passos son:
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2.7 Exercicis resolts.

i) Trobar les representacions positiva i negativa dels dos nimeros.
A =+41=00101001 - Representacié negativa: -A = C2(A) = 11010111
B =-28 = C2(00011100) = 11100100 - Representacio positiva: -B = C2(B) = 00011100
ii) Efectuar les operacions.
A+B=A+B= (recordar que B és un niumero negatiu!)
00101001
+ 11100100

00001101 > (+69)
A-B=A+C2(B)=
00101001
+ 00011100
01000101 > (+69)
-A+B=C2A)+B=
11010111
+ 11100100
10111011 > (- 69. Es facil veure que C2(10111011) = 01000101 = +69)
-A—B=C2(A) + C2(B) =
11010111
+ 00011100
11110011 - (- 13. Es facil veure que C2(11110011) = 00001101 = +13)
S’observa, per tant, que 'operativitat en C2 simplifica enormement la suma i resta en operacions
simples en el computador.

Exercici 3.

Treballant amb representacio de C2 i 8 bits, i donats els numeros A =58, B =75 i C = -55, realitzar les
operacions A+B i A+C.

Solucié.
i) Primer es troben les representacions dels nombres:

A =58=00111010

B =75=01001011

C =-55=C2(00110111) = 11001001
ii) Seguidament es realitzen les operacions.

A+B= 00111010
01001011
10001101
...i S’obté un numero negatiu! De fet, en sumar 58+75 = 133 s’excedeix la representacié de 8
bits en C2. Es detecta per qué el resultat és de signe diferent al dels dos operands.

Aix0 no pot passar mai en sumar numeros de signe diferent o restar nimeros del mateix signe.
Analitzem ara la seglient operacié:

A+C= 00111010
11001001
1) 00000011 (= 3)
Cal fixar-se que es genera un 1 de carreteig en el nové nimero de la representacié, pero el
signe continua sent valid (el signe és coherent, puig estem sumant un nidmero negatiu a un
positiu!). El bit de carreteig no té més incidencia en la suma en complement a 2, i no s’ha de
confondre amb I'excés de representacio en I'operacio.
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Exercicis.

Exercici 4.

Treballant amb punt fix de 8 bits en la part entera i 4 en la part fraccionaria, realitzar I'operacié A-B
en C, donats A=16.4 | B=16.25. Hi ha error en I'operacio?.

Solucié.
i) Primer es troben les representacions binaries dels nombres:
A =16.4,0=00010000.0110,
B =16.25(;0 = 00010000.0100,
i) Acte seguit es pot fer la resta.

A-B=A+C2(B) = 00010000.0110
11101111.1100
00000000.0010
iiii) L’error que es produeix en el resultat és fruit de I'error de conversié del nombre A que es
propaga. Es pot observar que ve donat per:
Resultat(;o — Resultat)
=0.15 — ConversioABase10(00000000.0010) =
=0.15-0.125=
=0.075
Es tracta, proporcionalment, d’un error molt gran, que es deu a la manca de precisi6 en
el canvi de base.
En certs casos pot ser que |'error entre operands es cancel-li, perd no és el cas de
I’exemple. En qualsevol cas s’haura de tenir sempre present que la conversié entre bases
pot introduir importants errors.

Exercicis.

1. Donats els seglients niumeros binaris, i suposant que es treballa amb 5 bits, donar el seu valor
decimal suposant que estan representats en SM, C2 i en notacié esbiaixada.

Numero ...si en SM ...sien C2 ...Si esbiaixat

01010
10010
10001
11111
00000
01111
10000

2. Donats els nimeros A=-39,B =98, C=-127iD =0, trobar la seva representacié en SM, C1i C2.

3. Siguin els numeros A = 15 i B = -25. Treballant amb representacié de 6 bits, realitzar les operacions
A+B, A-B, -A+Bi—A-Ben SMien C2.

4. Treballant amb representacié de punt fix amb 8 bits per la part entera i 4 en la fraccionaria...
- Trobar la representacié dels nombres A =+25.85i B =-70.35en SM i C2.
- Realitzar les operacions en C2 seglients: A+B, -A-B.
- Determinar I’error de conversio en els operands i en els resultats.

5. Representar els nimeros A = 3.25 - 2" i B =-125.125 - 2" en punt flotant normalitzat.
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52
Annex: Pas geneéric d’un nimero decimal a punt flotant.

Annex: Pas genéric d’'un numero decimal a punt flotant.
En els exemples de pas a punt flotant que s’han posat fins ara sempre s’ha procurat que la base fos
potencia de 2 per a simplificar els calculs.

El pas generic d’'un nombre decimal a punt flotant requereix d’una transformacié matematica que,
toti no ser simple, si que és ferragossa.

Amb I'exemple seglient es veuen tots els passos que cal seguir per realitzar aquesta transformacio.
Es convertira el nombre A = 4,4668-10™ a punt flotant.

Pas 1. Es posa el nombre en format decimal amb la primera xifra no zero en la primera
posicidé decimal.

A=0,44668-10"
Pas 2. Es converteix la base 10 a base 2. El procediment és:
10" =2Y
log 10" = log 2"
x-log 10 = y-log 2
y=x-log10/log?2
Substituint:
y =11-log10/log2 = 36,5412
Pas 3. Es reescriu el nUmero amb potéencies de 2:
A=0,44668-10" = 0,44668-2°%>"'? = 0,44668-2%°"'%.2% = 0,44668-1,455-2* = 0,65-2°
D’on el nombre amb mantissa expressada en base 2 queda com:
A=0,652°=0,101001 2*= 1,01001 2*

Pas 4. ...i ja només queda expressar-lo en punt flotant.



3.1 Introduccié a la logica digital

Capitol 3

INTRODUCCIO ALS COMPONENTS DIGITALS

Els sistemes digitals sén la base fisica del computador i és una materia fonamental en |'aprenentatge
del funcionament del computador. La matéria de sistemes digitals és, de per si mateixa, una materia
gran que s’ha d’aprendre metodologicament en un curs i que no es pot veure en només un capitol.

Per altra part, pero, en una introduccio als computadors, s’han de coneixer un conjunt de conceptes
basics dels sistemes digitals si es vol aprofundir minimament en el funcionament de la CPU, el nucli
dels computadors. Es el que pretén fer aquest capitol: introduir de forma somera aquells conceptes
essencials dels sistemes digitals que sén indispensables per a entendre el funcionament elemental
del processador.

En aquest sentit, i després de llegir aquest capitol, s’espera que quedin clars els seglients conceptes:

Circuit combinacional, i els moduls combinacionals basics que s’empraran en els propers
capitols.

El concepte de flip-flop (com a punt de memoria) i la seva forma de funcionar.

Els moduls seqliencials, especialment el registre i el comptador, que formen la base de la
logica que fa funcionar el processador.

| el diagrama de temps, com a metode mecanic de visualitzacié de I'evolucié d’un sistema
digital en el temps que permetra entendre I’evolucié temporal que sofreixen els components
del processador durant I'execucié d’un programa.

3.1 Introduccio a la logica digital

En els capitols previs s’ha anat introduint que el computador funciona internament mitjancant la
logica digital binaria que empra dos simbols com a sistema de numeracié base en el seu
funcionament.

A nivell matematic, el sistema que empra dos simbols es coneix com a algebra de Boole en honor al
seu inventor George Boole, matematic i filosof anglés. Boole era de fet un filosof que estava
obsessionat en voler simplificar I'argumentacié de problemes logics i filosofics que conduissin cap a
dos estats, el cert i el fals. Per resoldre el problema va desenvolupar un sistemes de normes
(descrites en el treball An Investigation of the Laws of Thought) que li permetien manipular i



3.1 Introduccié a la logica digital

simplificar els arguments a aquests dos estats. Aquestes normes que treballen amb dos estats van
ser emprats a comencaments del s. XX per desenvolupar la logica digital moderna.

L'algebra de Boole, que a nivell matematic es descriu a partir d’un conjunt de postulats i propietats,
treballa amb les tres operacions elementals descrites en la taula 3.1: la unid, la interseccio i la
negacidé. La unid i la interseccid sén operacions binaries, mentre que la negacié és una operacio
unaria.

Operacié Nom Operacié Simbol
Unid OR A+B

Interseccid NAND A-B

Negacid NOT A

Operacions combinades

Unid negada NOR A+ B
Interseccié negada NAND A-B
Exclusié XOR, OREX A®B
Exclusié negada NXOR ADB

YN o

Taula 3.1. Operacions elementals de I'algebra de Boole.

El que és meravellds de I'algebra de Boole és que aquestes tres operacions amb els postulats de
I’algebra formen la base sobre la que es desenvolupa tota la teoria dels sistemes digitals, i que és el
fonament del computador.

Les tres operacions basiques donen lloc a les respectives operacions negades. Emprant la negacid en
les dues operacions OR i AND, s’obtenen les seves negades NOR i NAND, respectivament. Existeixen,
a més, dues operacions addicionals:

- L’exclusid. El resultat és 1 sempre que les dues entrades siguin diferents, si no és 0.

- Lexclusié negada. Es la negada de I'exclusié. El resultat és 1 sempre que les dues entrades
siguin iguals, si no és 0.

Cadascuna d’aquestes operacions té associat un simbol (darrera columna) que permet identificar
facilment la operacié que es realitza quan es treballa en circuits digitals. A nivell de sistema digital
aquests simbols se’ls anomena portes logiques.

A nivell matematic aquestes operacions es poden expressar a través de les seves taules de veritat. La
taula de veritat s’obté posant 0’s i 1’s a les entrades i realitzant I'operacié indicada.

La taula 3.2 mostra les taules de veritat per a totes les portes logiques. Es pot observar que totes les
portes operen amb dues entrades, excepte la inversid.



3.2 Components combinacionals

AB NOTA | AORB | AANDB | ANORB | ANANDB | AXORB A NXORB
00 1 0 0 1 1 0 1
01 1 1 0 0 1 1 0
10 0 1 0 0 1 1 0
11 0 1 1 0 0 0 1

Taula 3.2. Taules de veritat de les portes

3.2 Components combinacionals

A nivell de sistema digital cadascuna de les portes logiques correspon a un circuit electronic
implementat avui en dia amb transistors. Per unid de portes es construeixen els circuits digitals. Els
més simples s’"anomenen circuits combinacionals. La porta logica n’és el component base.

Per tant, un circuit combinacional és un circuit digital implementat amb portes logiques llur resultat
és atemporal. Amb aixd s’entén que, com a tot circuit fisic, un circuit combinacional respondra
davant canvis en les seves entrades de manera que, tot canvi en una entrada provoca
automaticament un conjunt d’events que poden desembocar en un canvi en el valor de la sortida.

La figura 3.1 mostra un circuit combinacional simple que consta de tres entrades anomenades A, Bi C
i dues sortides, S i K. Es pot observar que és la connexié entre portes que les lliga i en configura un
circuit. Una caracteristica fonamental de tot circuit digital és que una sortida de porta pot anar a
diferents entrades perd que mai dues sortides es poden connectar entre si’.

Ao | 5 ABC SK
c L)) ) 000 00
| 001 10
Wr—:::>_ 010 10
- 011 01
K 100 10
101 01
‘:::> 110 01
—; 111 11

a) b)

Figura 3.1. Circuit combinacional sumador complert

El circuit de la figura 3.1a correspon a un circuit digital. Es facil trobar el seu funcionament. Es pot
trobar a partir de:

- Lataula de veritat del circuit. Per a construir la taula de veritat del circuit només cal assignar
valors a les entrades del circuit i veure quina sortida s’obté aplicant les equacions de
funcionament de cada porta. La figura 3.1b mostra la taula de veritat del circuit. Es pot
observar que cada sortida déna lloc a una funcié. Cada funcié rep el nom de funcié booleana.

2 L’etapa de sortida d’una porta logica esta formada per un parell de transistors actuant en mode corrent que
exigeix una carrega d’alta impedancia per a poder funcionar correctament, és a dir, que la sortida s’ha de
connectar a I'entrada d’'una o més portes.

L’excepcid a la regla la produeixen uns pocs components que, per construccié de la seva etapa de sortida,
poden connectar entre si les seves sortides. Es tracta de circuits amb etapa de sortida amb col-lector obert o
drenador obert o elements tri-state o d’alta impedancia.
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3.2 Components combinacionals

- Analiticament, emprant les equacions de les portes logiques. Substituint cada porta per la
seva equacio es troba facilment les equacions booleanes del circuit:

S=A®B®C

K=A-C+AB+B-C
En la taula de veritat cada sortida es posa en una columna, indicant que les dues sortides sén
independents entre si. Per a trobar cadascuna de les funcions booleanes només cal sumar els 1's de
la funcid. | cada 1 es compleix quan es compleixen els valors de les entrades en aquella fila. Per tant
es té:

S=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

K=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C
Tot i que semblin funcions booleanes diferents a les trobades analiticament, aplicant les propietats
de I'algebra de Boole és facil demostrar que sén equivalents. Per tant, ambdéds conjunts d’equacions
ens representen al mateix circuit, encara que dissenyant el circuit a partir del darrer conjunt
d’equacions s’obtingui un ‘dibuix’ diferent. Funcionalment representen al mateix circuit, un sumador
complet o full-adder.

Si s’analitza amb més profunditat la funcionalitat d’aquest circuit simple es veu que el sumador
complet realitza la suma aritmética de tres bits (es comprova fent les sumes de la taula de veritat de
la figura 3.1). | el circuit té dues sortides per qué la suma aritmetica de 3 bits pot arribar a valdre 3
(quan els tres bits valen 1) en decimal, que és 11 en binari (figura 3.2a). | per representar dos bits es
necessiten dues sortides o funcions booleanes.

1 Cc 11000
1 A 0101
+1 _*B +1110
11 KS 10011

Figura 3.2. a) Exemple de suma emprant sumador complets.
b) Suma aritmeética de quatre digits.

D’aqui els noms que s’han donat a les entrades i les sortides. A i B corresponen als dos bits que es
sumen. C és una entrada que agafa el carreteig del digit anterior quan es produeix. S i K sén les
sortides, i corresponen a la sortida suma i carreteig que es propaga, respectivament.

Per unié de sumadors complets es pot fer un sumador de qualsevol nombre de bits. La figura 3.2b
mostra la suma aritmetica de dos nombres de 4 bits. Es pot observar que es fa per repeticido de
I’estructura aritmetica de la figura 3.2a. Quan es produeix carreteig es propaga a |'etapa seglient per
a ser sumada. Cada etapa té tres bits d’entrada i 2 de sortida.

Quan es vol implementar la suma amb circuits digitals es segueix el mateix procediment: per
repeticio de sumadors complets es pot implementar un sumador de qualsevol nhombre d’etapes.
Cada etapa és responsable del seu bit suma i del carreteig que es propaga a I'etapa segiient. Com a
circuit digital es coneix com a sumador ripple carry i és un modul estandard que es troba
implementat en diferents circuits integrats. Si el circuit digital de la figura 3.1 s"Tempaqueta en la
forma de la figura 3.3a, la construccié del sumador ripple carry de 4 etapes ve donada per la figura
3.3b. Si es mira el sumador ripple carry com a modul aleshores es pot empaquetat en la forma de la
figura 3.3c.
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3.3 Moduls combinacionals

b3 a3 b2 a2 b1 al b0 al B A
P | I Y I N e A RS 1
K. P . C c4, | c3 c2 1 ,_ cO0 cout, . cin
l 4]
s sls $2 sl1 slo ﬁ
a) b) c)

Figura 3.3. a) Sumador complet com a entitat. b) Sumador ripple carry de 4 etapes. c)
Sumador ripple carry de 4 etapes com a entitat.

La figura 3.3c mostra algunes propietats que es segueixen quan es treballa amb moduls. Cin i cout
son simples senyals. El fil que els representa és prim. A, B i C sén busos (a nivell matematic se’n
podria dir vector). En aquest cas representen la unié de 4 fils en cada cas, d’aqui la linia transversal
amb el 4. Es pot observar que, de manera molt simple, identifica al circuit de la figura 3.3b.

3.3 Moduls combinacionals

El sumador és un demostrador perfecte per veure la metodologia seguida en la construccié de
sistemes digitals. S’ha vist com a partir de les portes es construeixen circuits digitals més grans. El
sumador, vist com a entitat, és un modul combinacional emprat per construir circuits digitals més
complexes. En aquest apartat s’introdueix el funcionament dels moduls combinacionals més usats en
el disseny de processadors.

3.3.1 El multiplexor.

El multiplexor és un modul que selecciona un senyal d’entrada cap a la sortida a través de senyals de
control. La figura 3.4a mostra el modul més simple, el d’un senyal de control. Amb el senyal de
control ¢ es pot seleccionar una de dues senyals d’entrada x1 o x0 per passar cap a la sortida z. La
figura 3.4b mostra el circuit combinacional intern al multiplexor d’una entrada de control. Quan c val
0 z agafa el valor de x0. Quan val 1 agafa el valor de x1. L’equacié booleana que implementa el circuit
és

z=x1-c+x0-C

x1
X1 —1
g e
x0__| x0—»0
. -
c

Figura 3.4. a) Multiplexor d’una entrada de control. b) Multiplexor de dues entrades de
control. c) Multiplexor de dues entrades de control construit amb multiplexors d’una
entrada de control.

El multiplexor s’utilitza fonamentalment en el control de senyals d’accés a un bus. En el computador,
per exemple, és normal emprar els busos com a ‘autopistes’ de transport de dades entre diferents
components del processador. Amb el multiplexor es pot controlar el component que té accés al bus
per a enviar la seva dada.

La construccié de multiplexors és escalable. La figura 3.5 mostra el multiplexor de dues entrades de
control. Amb dos senyals de control es pot seleccionar a un de 4 possibles senyals d’entrada.
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3.3 Moduls combinacionals

L'equacido booleana que representa el multiplexor de dos senyals de control és, per tant, una
extensié de la del multiplexor d’un senyal de control.

z=x%x3-cl-cO0+x2-cl-cO+ x1-cl-cO+x0-cl-cO

— x3 |1 1
X2 X34'11 L »
x2 10 1
—10 0
’_O z x2 2 5 Z
x1 x1—01 x1 b1
1O X000 i =
— 0 _’/ﬁ
x0 x0_00 0
- T
c0
c1c0 ¢t

Figura 3.5. Multiplexor de dues entrades de control.

Seguint amb el mateix raonament, amb tres senyals de control es pot seleccionar a una de 8 entrades
possibles. En genéric, amb n senyals de control es pot seleccionar a una de 2" senyals d’entrada
(figura 3.6).

Figura 3.6. Modul multiplexor generic.

Donat que la construccié de multiplexors grans requereix de molta logica, gracies a I'escalabilitat del
multiplexor, es fa construint arbres multiplexors amb multiplexors d’ordre menor. La figura 3.5c
mostra la construccié del multiplexor de dues entrades de control emprant multiplexors d’una
entrada de control.

3.3.2 El descodificador.

El descodificador és un circuit combinacional de n entrades i 2" sortides de manera que totes les
sortides valen zero excepte aquella que té per index I'enter que representa I'entrada. La figura 3.7
mostra el descodificador de 2-a-4, és a dir, dos senyals d’entrada i 4 de sortida. Sovint s’hi posa un
senyal de capacitacié o enable que inhabilita tot el circuit si no esta activat.

& .
%0 N, 23
x1 s ,,/
1123 |
x1_,| \\J 22
1022 o
x0__,| 01 4 , -
w7 o
€ ‘;—\___ x\“\ll , 20
i>- _/

Figura 3.7. Descodificador 2-a-4 amb senyal d’enable.



3.4 El diagrama de temps

Les equacions booleanes del descodificador son:

z3 =e-x1-x0
z2 =e-x1-x0
zl=e-x1-x0
z0 =e-x1-x0

El descodificador és un circuit molt emprat en els sistemes digitals. S’utilitza fonamentalment en la
descodificacié de senyals, és a dir, s’utilitza com a selector d’'un conjunt de dades: permet seleccionar
un d’entre 2" elements. Entre altres funcionalitats forma el descodificador d’adreces en memories.

La construccié de descodificadors grans implica I'ds de moltes portes logiques. Per aixd els
descodificadors grans es fa amb arbres descodificadors, de forma similar als arbres multiplexors
introduits en I'apartat 3.3.2.

3.3.3 La unitat aritmetico-logica (UAL o ALU)

La UAL és el component digital més important del processador encarregat del procés de dades. Tal
com el seu nom indica és una unitat capac de realitzat operacions aritmetiques i logiques.

La UAL pot tenir moltes funcionalitats diferents depenent de la orientador del processador. La figura
3.8 mostra un esquema generic d’'una UAL. De forma general consta dels segiients ports:

- Els operands, simbolitzats pels ports A i B.

- Els senyals de carreteig d’entrada i de sortida. Apart d’actuar com a carreteig es poden
emprar també en operacions d’entrada/sortida.

- El senyal de control d’operacié opcode. Selecciona I'operacié que realitza la UAL.

- Senyals d’estat de I'operacié. Informa sobre el resultat de I'operacié. Solen ser els bits de:
O Zero. Indica si el resultat de I'operacié ha estat zero
0 Carreteig. Informa de quan es produeix carreteig.

0 Saturacié o overflow. Indica si el resultat de 'operacié ha saturat la capacitat del
sistema.

0 Signe. El bit de signe indica si es resultat és positiu o negatiu quan s’opera amb
nombres amb signe.

opCod

estat

Figura 3.8. Unitat aritmeética logica.

Entre les operacions que realitza una UAL hi ha operacions aritmetiques (suma i resta), logiques (and,
or, not, or-exclusiva) i operacions de desplacament (a dreta, a esquerra i rotacions).

3.4 El diagrama de temps

El diagrama de temps mostra en un grafic temporal I'evolucié d’un circuit digital. El diagrama de
temps es construeix posant en la grafica totes les entrades implicades i les sortides i senyals
intermedis que es desitja analitzar.
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3.5 Components seqiiencials

La figura 3.9 mostra el diagrama de temps del sumador complet (apartat 3.2). En el diagrama s’hi han
de posar les combinacions possibles de les entrades. Aleshores, analitzant el circuit (s’ha fet sobre la
figura 3.1a) es calculen les sortides, S i K en aquest cas. Per exemple, en el cas d’entrades (A, B, C) =
(1, 1, 0) s’observa que les sortides agafen el valor (S, K) = (0, 1).

1]

1
B 0O 0 1 1 0 0 1 1

cwlelelclelzlolT]

Anonol1x

K L

s__| L] | [

Figura 3.9. Diagrama de temps del circuit sumador complet.

En aquest exemple s’han fet totes les combinacions possibles de les entrades. A més, en aquest cas
s’ha posat un petit retard en el calcul de les sortides indicant el petit retard de propagacié que tenen
totes les portes logiques.

El diagrama de temps és una eina important en I'analisi de circuits seqliencials. També s’emprara en
capitols posteriors per analitzar la temporitzacié dels senyals interns del processador.

3.5 Components seqiiencials

Com s’ha introduit en I'apartat 3.3, els circuits combinacionals sén sistemes que evolucionen sense
recordar I'evolucié que han sofert. Tan bon punt canvia I'entrada d’un circuit combinacional se
succeeixen un conjunt d’events que poden conduir a un canvi en la retarda.

Un circuit seqiencial és un sistema digital que la seva evolucié en el temps depen dels estats pels
gue préviament ha passat. El sistema seqiencial recorda, fins a un moment determinat, pels estats
gue préviament ha passat.

Els circuits seqiencials sincrons funcionen amb un senyal de rellotge. Un senyal de rellotge és un
senyal periodic elemental que sincronitza I'’evolucié de tot sistema digital sincron. L’Us de senyals de
rellotge és fonamental per sincronitzar I’evolucid de tot processador.

Els components elementals dels circuits seqiiencial sén els biestables. El biestable és un punt de
memoria que pot guardar un valor (0-logic o 1-logic). Quan el biestable va governat per flanc de
rellotge se’l sol anomenar flip-flop. Aixi, el flip-flop és un punt de memoria que, controlat per flanc de
rellotge, guarda temporalment un bit d’informacié. L’estat representa el valor que guarda el flip-flop.
L’evolucié d’un flip-flop depen de I'entrada i I'estat en el que es troba (Q). Aquest fet fa que es digui
que el flip-flop evoluciona segons la seva historia.

Els flip-flops emprats sén el D, RS, JK i T. Per simplicitat, en el que segueix només s’utilitzara el flip-
flop D. La figura 3.10 mostra el funcionament del flip-flop D amb el senyal asincron reset. Consta de
tres entrades anomenades rst, ck i D. D és |'entrada de dades del circuit; ck és el senyal de rellotge; i
rst és un senyal asincron que inicialitza el flip-flop. La sortida del flip-flop és Q. La sortida Q és la
inversa de Q. El funcionament del flip-flop és simple:

- En funcionament normal tot canvi en I’entrada D és guardat en el flip-flop en arribar el flanc
de pujada de rellotge. El valor queda emmagatzemat fins que arriba el proper flanc de
rellotge.
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- En el cas del flip-flop D I'estat actual no intervé en el calcul del nou estat. En aquest sentit es
diu que el flip-flop D és el flip-flop transparéncia, en el sentit que tota entrada és propagada
a la sortida amb un cicle de rellotge de retard.

- Quan s’ha d’inicialitzar I'estat del flip-flop es pot emprar el senyal de reset. En posar-lo a 1-
logic el flip-flop D es posa a 0, independentment del que faci el senyal de rellotge.

La figura 3.10b mostra en un diagrama de temps el funcionament del flip-flop D. Cal observar que tot
canvi es produeix en el flanc de pujada del rellotge, que es compleixen les caracteristiques acabades
d’enumerar i que el senyal de reset reinicialitza el flip-flop.

rst

?I

ck

I
rst Q
a) b)

Figura 3.10. Flip-flop D.

El funcionament del flip-flop D es pot posar en forma de taula d’estat. La taula 3.3 mostra la taula
d’estat del flip-flop D. Les entrades de la taula sén I'entrada del flip-flop D i I'estat en el que es troba
(Q). Les sortides sén el proper estat Q" i el proper estat negat F Queda explicit que el
funcionament del flip-flop D és independent de I'estat en qué es troba.

DQ Q*E‘
00 01
01 01
10 10
11 10

Taula 3.3. Taula d’estat del flip-flop D

3.6 Moduls seqiiencials

Quant s’ha tractat la construccié de circuits combinacionals en I'apartat 3.3 s’ha vist que I'element
base de construccié era la porta logica. Ara, quan s’entra es veura que els elements indispensables en
la construccié de circuits seqiiencials sén els flip-flops. La figura 3.11 és un esquema genéric de
construccio de circuits seqliencials.

X Circuit e
combinacional

q

22 4]

Figura 3.11. Esquema genéric d’un circuit seqiiencial



3.6 Moduls seqliencials

D’acord amb la figura, un circuit seqiiencial es pot considerar constituit per dos blocs. El bloc
combinacional i el bloc seqiiencial. El bloc combinacional es construeix amb portes logiques i és
I’encarregat de calcular el proper estat del circuit. El bloc seqliencial conté només flip-flops i és
I’encarregat de guardar I'estat en el que es troba el circuit. El calcul del proper estat (Q) depén de
I’estat actual en el que es troba el circuit (q) i de les entrades (X). En quant a les sortides, aquestes
poden dependre directament de les entrades i de l'estat (cas de la sortida Z1) o ser només
dependents de I'estat (la sortida Z2). En el primer cas es parla de maquina de Mealy mentre que en el
segon es diu que és una maquina de Moore.

Aquest apartat analitza els principals moduls seqiiencials que utilitza un processador. Tots
compleixen les caracteristiques generals dels circuits sequiencials. El més important és, pero,
entendre el seu funcionament, ja que formen la base de funcionament de tot processador. Per
exemple, quan es parli de registre d’instruccions caldra pensar que el modul seqiencial registre;
quan s’introdueixi el comptador de programes la seva construccié es basa en un registre o en un
comptador; els ports d’entrada/sortida han de ser registrats; etc. Cal comprendre bé el funcionament
d’aquests components.

3.6.1 El registre.

El registre és un circuit seqiiencial composat de flip-flops que permet emmagatzemar la informacio
d’una dada. Un registre conté tants flip-flops com bits necessiti emmagatzemar. Per exemple, si es
vol guardar una dada d’un byte, el registre tindra 8 flip-flops.

La figura 3.12 mostra I’entitat que representa a un registre. Consta dels seglients senyals:
¢D
Registre
‘o

Figura 3.12. Registre.

- Els senyals de reset i rellotge, comuns als circuits seqlencials sincrons amb senyal
d’inicialitzacié.
- El senyal de carrega, /d.
- L'entrada de dades D.
- Lasortida de dades Q.
El funcionament del registre és molt simple:

- Per defecte el registre manté la dada. Aixo és, I'estat proper continua essent |'estat actual,
expressat com Q = q.

- Sis’activa el senyal de carrega Id, aleshores la dada D es carrega en el registre: Q = D.
- Sis’activa el senyal de reset, aleshores el registre s’inicialitza a 0.

La figura 3.13 mostra el circuit corresponent a un registre de 4 bits. Es pot observar que en aquest
cas cada flip-flop és autonom, i que només depén de les entrades i estat en el que es troba: si el
senyal Id del multiplexor esta a 0-logic es manté I'estat (la sortida g es realimenta cap a I’entrada del
flip-flop D); si Id passa a 1-logic, aleshores I'entrada D es carrega en el registre.
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d3 dz2 d1 do
s T i ; o
—
Q Q Q Q
T T | I
q3F q2" qt’ q0’

Figura 3.13. Construccio del registre.

La figura 3.14 mostra en un diagrama de temps el funcionament del registre. En el primer flanc de
rellotge es carrega la dada d’entrada D(3..0) = (0011) en el registre. Es torna a canviar la dada del
registre en el tercer flanc del rellotge. Finalment, una activacié del senyal de reset inicialitza el
registre.

rst H

ck
Id []
D(3..0) 0011 | 1101

Q(3.0)__|

0011 {1101 ) oooo

Figura 3.14. Diagrama de temps del registre.

3.6.2 El comptador binari.

El comptador és un circuit seqliencial que presenta una sortida incremental de I'estat en el que es
troba. El comptador classic és el comptador binari ascendent, tot i que existeixen altres comptadors
pel codi que utilitzen, com el codi Gray, etc. La figura 3.15 mostra les taules d’estats d’aquests
comptadors en el cas de 3 bits. La taula d’estat posa el proper estat en funcié de I’estat actual. En
tots els casos, un cop s’arriba al darrer estat el comptador torna a comencar per |'estat inicial.

La figura 3.16a mostra I'entitat d’'un comptador amb senyal de carrega paral-lela i reset asincron. El
funcionament, d’acord amb les entrades del modul, és el seglient:

- El senyal de reset rst és el responsable d’inicialitzar el comptador.

- El comptador també té un senyal de carrega paral-lela Id que permet carrega la dada externa
D al comptador.

Codi binari Codi Gray Codi Johnson
q2qlq0 | Q2Q1Q0 q2qlq0 | Q2Q1Q0 g2qlq0 | Q2Q1Q0
000 001 000 001 000 001
001 010 001 011 001 011
010 011 011 010 011 111
011 100 010 110 111 110
100 101 110 111 110 100
101 110 111 101 100 000
110 111 101 100
111 000 100 000

Figura 3.15. Comptadors segons el codi.




3.6 La memoria.

- Finalment, si el senyal de capacitacid e esta activat, aleshores el comptador compta a cada
flanc de pujada o baixada de rellotge.

- El comptador té dues sortides: I'estat Q i el senyal de fi de compte o terminal counter TC.
Aquest senyal es posa a 1 quan el comptador arriba al darrer estat.

La figura 3.16b mostra en un diagrama de temps el funcionament del comptador.

5 rst |
¢ ck
—»{rst
— TC
'E,' i 'ed Comptador d
e

iQ D(3..0) 1101 | 0101
Q(3..0) 0000f 1101 | 1110 [ 1111 o000
TC
a) b)

Figura 3.16. a) Entitat del modul comptador. b) Diagrama de temps.

3.6 La memoria.

La memoria és el dispositiu encarregat de guardar dades en el computador. Es un dispositiu
d’entrada/sortida que permet retenir informacié i donar-la quan se li demana. En el seu concepte
més basic la memoria és un dispositiu semiconductor basat en transistors. Vist com a circuit integrat
es parla de memories ROM i RAM, amb moltes variants. Posant multiples circuits integrats en un
mateix substrat es tenen els moduls de memoria emprats en el computador. L'acronim ROM prové
de Read Only Memory, o memoria de només lectura. Té la capacitat de proporcionar informacid que
té guardada. RAM significa Random Access Memory, i és una memoria que permet escriure i llegir
informacid.

Independentment del tipus de memoria, una memoria és un circuit digital que guarda informacio i
I’estructura en forma de matriu. La matriu es distribueix en un conjunt de paraules que poden ser
llegides. Una paraula és un conjunt de bits, normalment multiple del byte. La seleccié de la paraula a
llegir es realitza per mitja del descodificador d’adreces.

Totes aquestes caracteristiques es troben resumides en la memoria de la figura 3.17, que presenta
les seglients caracteristiques:

D(7..0)
,Ls
41023
{ b ok _f 1L f 1L F L f |
10 rRwW L
Addr > ._sel D(7.0) X 0x81
RW  A(9..0) ¥ 1022 ) 1023 ) 1022 0 1022
o, 11000111 Q(7..0) ( 0x24 ) 0x3C ) 0xB1 ) 0xC7 j0x81
¥ b)
Q(7..0)
a)

Figura 3.17. a) Memoria RAM. b) Diagrama de temps.
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En la figura s’hi observa clarament la matriu i el descodificador d’adreces.

La matriu esta formada per 1024 paraules. Cada paraula és d’un byte (8 bits). Cada paraula es
pot entendre com a un registre. Normalment, tota operacié d’escriptura va, doncs,
sincronitzada amb un senyal de rellotge. La lectura pot no ser sincronitzada.

En tot moment només una paraula pot ser accedida. El descodificador d’adreces és el modul
encarregat de controlar-ho (recordar que el descodificador només té una sortida activada
mentre que totes les altres estan desactivades). Donat que s’han d’adrecar 1024 posicions, el
descodificador necessita una entrada Addr(9..0) de 10 bits. Aquesta entrada Addr(9..0)
s’anomena bus d’adreces.

Es mostra un senyal de lectura/escriptura R/W. Quan es realitza una lectura (R/W = 1) la
paraula adrecada surt pel bus de dades Q(7..0). Quan es realitza una escriptura (R/W = 0) la
dada D(7..0) es carrega en la paraula adregada.

El senyal de seleccié Sel permet seleccionar el modul de memoria amb qué es treballa.

La figura 3.17b mostra un diagrama de temps resumint el funcionament de la memoria. El diagrama
de temps exemplifica el funcionament de la memoria. El diagrama mostra la lectura (sincronitzada)
de diferents posicions de memoria i, enmig en el tercer cicle) executa una escriptura de la posicié

1022.

Les caracteristiques d’una memoria son:

L'espai adrecable. Es el nombre de posicions de memoria que es poden adrecar, i depén del
nombre de bits que té I'adreca.

La capacitat de la memoria. Es el nimero de posicions de memoria que té.

En un computador el mapa de memoria és I'espai adrecable total pel computador. Es a dir, si
un computador empra un bus d’adreces de 10 bits, el seu mapa de memoria té una capacitat
de 2710 paraules.

3.7 Resum del capitol

El capitol introdueix el lector en els fonaments dels sistemes digitals des d’un punt de vista molt
practic de manera que es pugui aprendre el funcionament dels components digitals essencials sense
haver d’aprofundir en la base matematica de I'algebra de Boole.

Del capitol és important:

Diferenciar el concepte de circuit combinacional del de seqiencial.
Haver entes el funcionament de tots els moduls, combinacionals i seqiiencials introduits.

Entendre i saber realitzar diagrames de temps, ja que permeten visualitzar rapidament el
funcionament dels sistemes digitals. En propers capitols es fan servir per veure el
sincronisme que s’estableix en els diferents components del processador en el cicle
d’instruccié.

Finalment s’introdueixen les memories com a circuit integrat, com a element que en propers
capitols formara la base de la memaoria principal del computador.
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3.8 Exercicis resolts

Exercici 1. El 7-segments.

El 7-segments (figura 3.18) és un dispositiu optoelectronic que consta de 8 leds, 7 d’ells disposats de
manera que permeten representar qualsevol nUmero hexadecimal i un 8& per a representar el punt
decimal. Per exemple, en la figura 3.18 el 7-segments representa el nimero 2 encenent els leds a, b,
d, e i g. Per a poder representar el numero 2, codificat en hexadecimal, en el set-segments fa falta un
circuit que converteixi el nimero 2 en I'encesa dels leds corresponents. De forma general, qualsevol
numero que es vulgui representar necessita de la conversié del nimero hexadecimal a I'encesa dels
pertinents leds en el 7-segments. A aquest circuit se I'anomena codificador.

Es demana i) donar la taula de conversid de hexadecimal a 7-segments i ii) trobar el circuit
combinacional que I'implementa.

Figura 3.18

Solucid.

El circuit que realitza la conversié d’'un nimero hexadecimal en el 7 segments és un codificador:
transforma una entrada en les sortides necessaries que encenen els leds de forma adequada.

La forma de construccid de tot circuit combinacional s’ha introduit en I'apartat 3.2. Aplicant la
mateixa metodologia s’observa que el problema es resol en dos passos:

i) Trobar la taula de veritat.
ii) Convertir la taula en el corresponent circuit combinacional.

Donat que el codi hexadecimal té 16 elements i el 7-segments consta de 7 leds, la taula de veritat ve
donada per la taula 3.4.

Codi | h3h2h1h0 | GFEDCBA Codi h3 h2 h1 ho GFEDCBA
0 0000 0111111 8 1000 1111111
1 0001 0000110 9 1001 1100111
2 0010 1011011 a 1010 1110111
3 0011 1001111 b 1011 1111100
4 0100 1100110 c 1100 0111001
5 0101 1101101 d 1101 1011110
6 0110 1111101 e 1110 1111001
7 0111 0000111 f 1111 1110001

Tala 3.4. Taula de veritat de la codificacié hexadecimal a 7-segments.
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Per a trobar el circuit combinacional només cal cercar els uns de la taula. Les equacions booleanes
gue en resulten son la suma dels seglients termes:

Led G = 2+3+4+5+6+8+9+a+b+d+e+f

Led F = 0+4+5+6+8+9+a+b+ct+e+f

Led E = 0+2+6+8+a+b+ct+d+e+f

Led D = 0+2+3+5+6+8+b+c+d+e

Led C = 0+1+3+4+5+6+7+8+9+a+b+d

Led B = 0+1+2+3+4+7+8+9+a+d

Led A = 0+2+3+5+6+7+8+9+a+c+e+f
Per transformar a circuit combinacional només cal traduir cada equacié anterior en una suma de
productes.

Exercici 2. Analitzant un circuit seqiiencial.

Amb I'analisi de circuit seqlencials es descobreix la funcionalitat del circuit. Com a exemple, en
aquest apartat es mostren els passos que s’han de seguir per a realitzar I'analisi. Es realitzara
emprant el circuit simple de la figura 3-19.

XED[” I

Figura 3.19. Circuit seqiiencial.

Solucid.

Per analitzar un circuit seqliencial el primer que cal és identificar els senyals de qué es composa.
Observant a la figura 3.19 (on s’hi ha posat tots els noms essencials que calen per I'analisi) s’observa
que es composa de:

- Senyals d’entrada. En aquest cas és X.

- Senyals de sortida. Es el senyal Z

- Els senyals d’entrada als flip-flops. Com que només n’hi ha un, és DO.
- Lasortida del flip-flop representa I'estat actual q0.

- Finalment, el que no mostra el circuit sén els propers estats. El proper estat representa
I’estat que esdevindra actual un cop s’apliqui el senyal de rellotge. Com que només hi ha un
flip-flop, el proper estat sera QO, i donat que es tracta d’un flip-flop D, es compleix que Q0 =
DO.

Amb aquestes condicions de partida, I'analisi passa per les seglients etapes:

i) Es cerquen les entrades dels flip-flops i es posen en funcid de I'estat actual i les entrades.
En aquest circuit es veu que:

DO =q0 ® X.

i) Es busquen els propers estats. Com que es treballa amb flip-flops D

Q0=D0=q0 @ X.
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i)

Es crea la taula d’estats. La taula d’estats calcula els propers estats (que és la incognita
en I'analisi) en funcid dels estats actuals i les entrades (taula 3.5).

Entrades i estats actuals | Propers estats Sortides
Xqo0 Qo Z
00 0 0
01 1 1
10 1 1
11 0 0

Taula 3.5. Taula d’estats.

S’observa que en aquest exemple la sortida coincideix amb el proper estat, fet que no té
per qué succeir en tots els circuits.

Es posa els estats en format d’alt nivell. Es a dir, es déna nom als estats codificats amb
0’'sil’s.

En aquest cas, i de la taula es dedueix que la sortida val 1 sempre que ha entrar un
nombre senar d’1s. Aixi s"Tanomenen els estats com a parell i senar, depenent del nombre
d’uns que han rebut. La taula 3.6 mostra el resultat. Cal observar que la taula s’ha posat
en un format més adequat, on a I'esquerra hi ha els estats actuals i enmig els propers
estats.

Entrades i estats actuals Propers estats Sortides
X
q0 0 1 Z
Parell Parell  Senar 0
Senar Senar  Parell 1
Qo

Taula 3.6. Taula d’estats d’alt nivell.

| finalment es posa la taula a format de graf dirigit (figura 3.20), en el que els cercles
representen els estats actuals i les fletxes a transicions. El graf representa el mateix que
la taula, i es llegeix de la seglient manera. Suposant que ens trobem en I'estat parell, si
I’entrada val 1, el circuit passa a I'estat Senar amb sortida 1; si del mateix estat entre un
0, ens quedem en el mateix estat i la sortida val 0. De forma semblant es llegeix per a
cada estat restant.

Analitzant el graf s’observa clarament que el circuit és un detector de paritat senar. Cada
cop que ha arribat un nombre senar d’1s, la sortida val 1.

(& &

Figura 3.20. Graf d’estats de I’exercici.
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3.9 Exercicis.

1. Donats els circuits combinacionals segilients es demana:
- Trobar la seva funcié booleana.
- Trobar la taula de veritat.
- Donar un diagrama de temps.

Nota: Observar que els dos circuits implementen la mateixa funcié booleana. Sén circuits duals.

_;L)T — E J >
it g i >
' {jr; __—L >J

a) b)

Or O m

Exercici 1. Circuits combinacionals.

2. Trobar la funcid booleana dels circuits seglients.
Notes: i) El circuit 3.19a correspon a un codificador.

i) El circuit de la figura 3.19b correspon a un punt de memoria. Es el circuit base de construccié dels flip-flops.
En el seu analisi realitzar una taula de veritat posant les sortides Q i Q en funcié de les entrades S i R. Observar
que en un cas cal deixar la sortida en funcid de les sortides anteriors: el circuit es comporta com a guarda
d’estat. Observar, per tant, que el circuit es pot inicialitzar a 0 i a 1 i que pot mantenir I'estat.

a) b)

Exercici 2. a) Codificador. b) Biestable SR:

3. Donar el circuit combinacional que implementa un multiplexor de tres entrades de control.
4. Donar el circuit combinacional que implementa un descodificador de tres entrades de control

5. Implementar una unitat aritmeético-logica que realitzi les operacions suma, and, or i not de
nombres de 4 bits.

Nota: Seguir les seglients pautes per a realitzar el circuit: i) Pensar en la segiient implementacido modular. i)
Dissenyar un modul processador que tregui una sortida per a cadascuna de les operacions treballant amb
nombres d’un bit. iii) Per iteracid, construir la unitat capa¢ de treure aquestes operacions per nombres de 4
bits. Iv) Seguidament, amb un multiplexor a la sortida s’esculli I'operacioé desitjada.

6. El conjunt d’equacions d’estat segiients representen a un circuit seqiencial. X és 'entrada del
circuit i Z la sortida. Es demana trobar el circuit seqliencial que I'implementa.



3.9 Exercicis.
Q3=g2®ql
Q2=q9l:93
Q1=X+0g3

Z=q3 - q2 - ql

7. Analitzar el circuit seqliencial de la segiient figura. Correspon a algun circuit conegut?

PR
N

I I

A 4

ol
ol

Exercici 7. Circuit seqliencial.

8. El circuit de la figura correspon a un comptador de 6 estats. Trobar la taula de veritat.

0
f
—»{rst

Id Comptador
€ »le (3 flip-flops)

~a

.‘.n1 01 n_‘
-

v

Exercici 8. Comptador de 6 estats.

9. El circuit de la seglient correspon a un registre de desplacament a la dreta. Trobar la seva taula de
veritat i explicar el seu funcionament.

despl . ; |
rst o[ ¥ L v
D2 gl DI gk DO gl
d_| —

ol
ol
ol

Exercici 9. Registre de desplagament.
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4.1 Estructura general del computador: maquina Von Neumann

Capitol 4

EL SISTEMA ORDENADOR

El capitol 4 presenta una introduccié a I'arquitectura del computador basada en |’Arquitectura von
Neumann. Es veuran amb cert deteniment la CPU, el nucli constitutiu de I'ordinador, i el seu
mecanisme de funcionament basat en I’Arquitectura von Neumann. S’introdueix I'estructura del
computador i el seu mecanisme elemental de funcionament basat en el cicle d’instruccio.

En els apartats finals s’analitzen els parametres emprats en el comput de prestacions en el
computador i es presenta I'arquitectura Hardware com a variacid de l'arquitectura von Neumann.

El capitol previ d’Introduccié als sistemes digitals és important per entendre bé I'estructura i el
funcionament del computador.

4.1 Estructura general del computador: maquina Von Neumann

John von Neumann va ser un matematic que feu nombroses aplicacions en diferents camps de la
ciéncia. Entre les seves aportacions destaquen els treballs fets en el camp de la computacié. L'any
1945, després d’entrar a treballar en la computadora ENIAC amb J.P. Eckert i J.W. Mauchly va establir
I'arquitectura general del computador i el seu mecanisme basic de funcionament. La seva aportacid
va ser tal que molts dels computadors construits fins avui en dia encara es basen en la seva
aportacio.

La maquina von Neumann descriu una arquitectura capa¢ d’executar un conjunt d’instruccions
elementals (instruccions maquina) que s’han de guardar en la memoria principal i que poden ser
llegides i executades. Consta de les cinc unitats funcionals unitat aritmético-logica, unitat de control,
memoria, unitat d’entrada/sortida i bus de dades que comunica les altres unitats.
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Figura 4.1. Arquitectura de la maquina von Neumann

La memoria principal esta constituida per un conjunt de cel-les idéntiques (nombre fix de bits)
organitzades de forma consecutiva i amb adreca especifica. Les instruccions i dades s’obtenen de la
memoria a través del procés de lectura i s’hi guarden amb el procés d’escriptura. L’arquitectura von
Neumann es caracteritza per compartir en el mateix espai de memoria programes i dades

La UAL és la unitat que permet realitzar operacions concretes sobre dades. Les dades (operands)
provenen de la memoria principal o de registres que guarden dades de forma temporal

La unitat de control és I’encarregada de controlar (a través dels senyals de control) les accions que es
realitzen en el processador: lectura de les instruccions de memoria, execucié de les instruccions i
control del seqlienciament.

El conjunt unitat aritmético-logica i unitat de control forma la Unitat Central de Procés (CPU). Es el
nucli del processador. La CPU també conté un conjunt de registres

La comunicacié amb el computador es realitza a través dels periférics. Els periferics sén dispositius
fisics que permeten la comunicacié amb el computador. Segons el tipus de comunicacié es té:

- Comunicacié home-maquina, en les que les persones interaccionen amb el computador

Comunicaciéo maquina-maquina, en les que els computadors interaccionen entre ells
- Comunicacié maquina-home, en les que el computador interacciona amb les persones

Cada periféric imposa els seus propis requisits. Per exemple, la comunicacié del computador amb
I’'hnome es sol fer mitjancant terminals i impressores, fet que obliga a fer operacions de traduccio
donat que els llenguatges emprats son totalment divergents (el computador treballa a nivell digital).
Un aspecte important a tenir en compta en la comunicacié de la CPU amb periférics és la velocitat de
transferencia de dades. Donat que normalment el funcionament del computador és molt més rapid
que no pas, per exemple, una impressora, sol tenir un impacte gran en el rendiment Per evitar la
reduccié de prestacions del computador s’empren dispositius especifics d’entrada/sortida que
alleugereixen al processador d’aquestes tasques

4.1.1 Funcionament intern de la CPU

John von Neumann va descriure una seqiiéncia de cinc passos que seguia la CPU durant I'execucié
d’un programa que estava carregat en memoria:

1. Cerca i carrega de la instruccié. En engegar, es va a la posici6 de memoria apuntada pel
comptador de programes a cercar la instruccié que ha d’executar la CPU. La instruccié es
carrega en el registre d’instruccions.

2. Increment del comptador de programes. El comptador de programes es prepara per a la
propera instruccié que s’haura d’executar.
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3. Descodificacid de la instruccié. La unitat de control descodifica la instruccid i prepara la resta
de components per a executar la instruccio.

4. Execucio de la instruccié. Les accions a executar depenen del tipus d’instruccié a executar. En
una instruccié aritmetico-logica intervindran els elements de la unitat de procés. En una
instrucciod de salt es carregara en el comptador de programes una nova posicié de memoria.

5. Estorna al primer pas.

En tot el procés seguit per la CPU s’ha de tenir present que la CPU no fa res més que interpretar
instruccions escrites en llenguatge maquina. El llenguatge maquina s’ha carregat préviament en
memoria. El programa encarregat de posar el codi maquina en memoria s'anomena carregador. La
CPU llegira el programa de posicions consecutives de memoria a partir d’una posicié de memoria
inicial predeterminada.

Aguest esquema de funcionament introduit en els primers computadors continua essent totalment
valid avui en dia. L'arquitectura von Neumann continua essent la base de la major part dels
computadors actuals. Les unitats funcionals, encara que presentin variacions segons la
implementacid, contenen practicament els mateixos components. A continuacié es presenta amb
més deteniment la composicid d’aquestes unitats funcionals.

4.2 La CPU

La Unitat Central de Procés (UCP o CPU) és la unitat fisica responsable de la interpretacio de les
instruccions contingudes en els programes, del procés de dades aritmetiques i logiques del
computador i de I'entrada/sortida de dades amb I'entorn. Tot i que des dels inicis dels computadors
la forma, el disseny i la fabricacié ha canviat, la funcid principal de la CPU continua essent la mateixa.
Consta de la unitat de procés i la unitat de control.

4.2.1 La unitat de procés

La unitat de procés (UP) conté tots els elements d’execucié de la CPU. Tot i que pot variar segons
I’arquitectura seguida, en la unitat de procés s’hi troben els seglients components (recordar la figura
4.1):

- La unitat aritmético-logica (UAL). Es la unitat responsable d’executar les operacions
aritmetico-logiques (tal com diu el seu nom) del processador.

- El comptador de programes. Es un registre (pot ser un comptador) que guarda I'adreca de la
propera instruccio a executar.

- El registre d’instruccid. Es el registre que té la instruccié que s’executa. La instruccié que
s’executa es carrega en la fase de cerca de la instruccio.

- Un banc de registres de proposit general. Per a facilitar la tasca de la ALU és normal incloure
en la UP un conjunt de registres que guarden les dades amb les que opera la UAL.
Arquitectures molt simples que en la instrucci6 només poden adrecar un Unic operand
requereixen almenys d’un registre, anomenat acumulador en aquests casos, per a poder fer
operacions la UAL. Avui en dia, lo més normal, és que la UP disposi de un conjunt registres
gue poden realitzar funcions diverses. Per exemple, el Intel 8086 disposava d’un conjunt de 4
registres de proposit general, on cadascun d’ells feia una tasca determinada segons la
instruccid que s’executava. En contrapartida és facil trobar avui en dia microcontroladors de
amb un banc de 16 registres de proposit molt general.

- Registre apuntador a pila. En el processador hi ha instruccions de salt a subrutina que
requereixen continuar (un cop s’acaba I'execucio del subprograma) en la instruccio seglient a
la de salt. Per fer aix0 possible cal guardar en la pila o stack I’adreca de retorn. L’apuntador a
pila indica posicid a la que cal guardar I'adreca de retorn.
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- El registre d’estat. Es un registre associat a la UAL que guarda 'estat de la CPU. Esta format
per un conjunt de bits (anomenats flags o banderes) que poden indicar tant I'estat en que
esta treballant la CPU com contenir informacio relativa a la darrera operacid realitzada per la
UAL. Aquesta informacié sol incloure els bits de zero, si hi ha hagut excés (overflow), si ‘ha
produit carreteig (carry), el bit de sighe en operacions amb operands amb signe, si estan
activades les interrupcions, etc.

- Depenent de l'arquitectura i comunicacié amb la memoria a vegades es parla dels registres
d’accés a memoria (Memory Address Register o MAR) i del buffer de memoria (Memory
Buffer Register o MBR). Sén registres que fan d’interficie entre la CPU i la memoria en la
transferencia de dades i que tenen com a missid principal adequar la velocitat de
transferencia de dades entre ambdds components.

4.2.2 La unitat de control (UC)

La unitat de control és la unitat responsable de tot el sincronisme que s’estableix en el processador.
S’encarrega d’establir les connexions en la CPU que garanteixen I'execucié del cicle d’instruccié i
I’execucio de les instruccions.

En la realitzacio de la unitat de control hi ha dues implementacions classiques:

- Basada en maquina d’estats finits. La UC es construeix sobre una maquina d’estats finits on
cada estat defineix I'actuacio de cada element de la unitat de procés.

- Basada en una maquina microprogramada. Cada instruccié s’'implementa en base a un
conjunt de microinstruccions que s’executen de forma sequliencial. Permet reduir el circuit
global pero complica tot modificacié posterior de la unitat de control.

4.3 El repertori d’instruccions

El repertori d’instruccions (instruction set, en anglés) és el conjunt de comandes que la CPU pot
interpretar. El repertori d’instruccions ha d’estar pensat per a la maquina que s’ha definit. L’execucié
d’una determinada instruccié implica una personalitzacid del processador emprant el conjunt
d’elements de qué es composa: operacio, registres, adrecament, interrupcions, etc. Conjuntament
amb l'estructura establerta de la CPU en defineix I'arquitectura que té el computador.

Diferents maquines tenen diferents tipus d’instruccions. Cada maquina té el seu format d’instruccio.
Cada instruccié incorpora informacié essencial per a la configuracié de la maquina quan s’executa. La
interpretacio de la instruccié es fa en base a uns camps que identifiquen aspectes del funcionament
de la CPU. Aquests camps son:

- La codificacié de la instruccié. Tota instruccié té un codi Unic que la identifica davant la
magquina per a ser interpretada

- Els operands o dades de treball. Ha d’especificar sobre quin tipus de dades treballa: registres,
constants, ports.

- Adregcament. La maquina ha de saber on es troben els operands i els ha d’anar a cercar. Cada
magquina té els seus modes d’adrecament.

Cada instruccio és a baix nivell el codi maquina que personalitza el computador quan s’executa. Els
camps que conté cada instruccié s’associen als components del computador i a la seva
personalitzacié per a cada instruccid.
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Exemple 1.

Enmig de I'execucidé d’'un determinat programa pel processador EduP12 es troba el seglient conjunt
d’instruccions (I'apéndix Al conté el conjunt d’instruccions d’EduP12):

cerca: LD R16, +X
CP R16, R17
BRCC cerca
Quines implicacions tenen aquestes instruccions en la forma de treballar de la CPU?

Primer de tot cal veure el codi maquina del conjunt d’instruccions. Cada instruccié es codifica amb un
format particular establert en el repertori d’instruccions. Tot i que no s’entra en aquest moment a
analitzar en detall el format, s’"ha de posar per introduir la complexitat que hi ha darrera la codificacié
de cada instruccid.

La taula 4.1 mostra com es codifica cadascuna d’aquestes instruccions. A través del seu analisi es veu
com influeix cada instruccié en la CPU. Es poden analitzar una a una (fem-ho de més simple a més
complexa):

Instruccié Format Codi instruccié Codop Camp 1 Camp 2 | Camp 3
CP R16,R17 | ccccccdd dddd ssss | 0001 1011 0000 0001 000110 10000 10001
BRCC cerca cccc kkkk kkkk kbbb | 11111111 1110 1000 1111 111111101 000
LD R16, +X cccc zyxd dddd ccbe | 1100 0011 0000 0001 | 1100 - 00-1 001 10000 0

Taula 4.1. Codificacio de les instruccions de I'exemple 1.

- Instruccié6 CP R16, R17. Es llegeix com a Compare with Register. Es una instruccié de
comparacid que resta del registre R16 el valor del registre R17, sense guardar el valor final.
Les implicacions que té en la CPU son:

0 Com ainstruccié aritmetico-logica, empra la UAL. Per tant, altera el valor del registre
d’estat.

0 Instruccié que consta de tres camps: codi d’operacié, registre amb qué opera i
constant amb queé opera. La primera fila de la taula 4.1 especifica aquests camps.

- Instruccié BRCC cerca. Es llegeix com a Branch if Carry Clear. Es una instruccié de salt
condicional. Si el resultat del bit de carreteig no s’ha activat (és zero) salta a la instruccié
etiquetada amb la paraula cerca; en cas contrari continua en seqiiéncia. Les implicacions que
té enla CPU sén:

0 Esuna instruccié de salt i -en principi- no treballa amb la UAL®.

0 Consta de tres camps: codi d’operacid, un operand (I'adreca a saltar) i el bit sobre el
qué es realitza la comparacid. El codi d’operacio ve predeterminat. Els darrers tres
bits (camp bbb) indiquen I'estat sobre el que es compara (en aquest cas el de
carreteig, i per aixo el seu valor és 000). Finalment la constant k indica el salt relatiu
(respecte a la posicid actual del PC) a fer. Com que s’ha d’anar a 3 posicions prévies,
val -3 que, en complement a 2 és el valor corresponent al camp 2 de la instruccié
BRCC.

- Instruccidé LD R16, +X. Correspon a la instruccié Load from Indirect X with prelncrement to
R16. Es una instruccié de carrega que té dos passos. Primer incrementa el valor del registre X.

3 , . . . ez \
De fet si que s’empra la UAL ja que es fa un salt relatiu respecte a la posicié actual. Perd en no ser una
instruccio aritmetico-logica no s’actualitza el registre d’estat.
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Després va a cercar la dada que es troba en la posicié de memoria adrecada pel registre X i la
carrera en el registre R16. Les implicacions que té en la CPU sén:

0 Es una instruccié d’entrada amb la memoria de dades a on va a cercar la dada. Tot i
qgue empra la UAL per incrementar el registre X, no és una instruccid aritmético-
logica.

Instruccié que consta de quatre camps: el codi d’operacio, un registre index (X, en
aquest cas), el registre receptor (R16) i el camp de pre-increment/decrement del
registre index. La instruccid també porta implicit un adrecament indirecte per anar a
cercar la dada.

El codi maquina d’aquesta instruccio s’especifica en la darrera fila de la taula 4.1.

Es veu com I'estructura de la CPU i el repertori d’instruccions sén part essencial de I'arquitectura del
processador. S’ha introduit, també, que hi ha diferents maneres d’accedir a les dades. En la instruccio
LD s’ha dit que s’utilitza un adrecament indirecte. En aquest cas implica que el registre conté I'adreca
de memoria que conté la dada que s’ha de carregar.

4.3.1 Classificacid de les instruccions.

En I'exemple 1 s’han vist tres tipus d’instruccions. De forma general, les instruccions que es troben
en un processador solen pertanyer als seglient tipus:

Instruccions aritmetico-logiques. Operen amb la unitat aritmetico-logica. Segons
I’arquitectura poden ser instruccions amb immediats (constants), entre acumulador i dada de
memoria, de doble registre i de registre unic.

Instruccions de salt. Es divideixen en dos tipus fonamentals:

0 De salt condicional. Se salta a una posicidé si es compleix una condicié (com la
instruccié BRCC en I'exemple 1).

0 De salt incondicional. La instruccié implica un salt en la seqliencia del programa.
Dintre d’aquest tipus d’instruccid hi trobem les instruccions propiament de salt
incondicional i les de salt a subrutina.

Instruccions de transferéncia. SOn instruccions que treballen amb dades de memoria.
Fonamentalment hi ha les instruccions de carrega de dades, que cerquen una dada de
memoria i la carreguen en registre, i de guarda de dades, que guarden una dada que es troba
en un registre a memoria. Les instruccions de transferéncia admeten diferents modes
d’adrecament (s’introdueix en el proper apartat).

Instruccions d’entrada/sortida. Realitzen la transferéncia de dades amb periférics
d’entrada/sortida.

Altres instruccions. Hi ha instruccions especifiques, com ara d’aturada de procés,
d’establiment de bit de registre d’estat, de treball amb pila, etc. Solen ser instruccions
especifiques.

4.3.2 El processador segons el repertori d’instruccions

De I'apartat es dedueix clarament que la informacid incorporada en el repertori d’instruccions esta
associada directament a I'arquitectura del processador. D’acord amb el repertori d’instruccions, per
tant, s’estableix una classificacié dels processadors en els termes seglients:

76



4.4. Modes d’adrecament

Processadors basats en acumulador. Sén arquitectures molt basades en el moviment de
dades entre memoria i un registre acumulador. La realitzacid de tota operacié també implica
la cerca d’un operand de memoria mentre I'altre es troba en I'lacumulador.
Arquitectures basades en pila (stack). En aquest cas una dada es troba en la capcalera de la
pila, mentre que I'altra es cerca de memoria.
Processadors basats en banc de registres de proposit general (RPG). Es el cas més corrent
avui en dia, molt emprat en microcontroladors i en processadors per a sistemes embeguts.
Actualment es distingeixen :
0 Arquitectures basades en memoria de registre. Es el cas dels processadors 680x0. Un
operand es troba en memoria i I'altre en un registre. La dada del registre sol ser font
i desti al mateix temps.
O Arquitectures denominades load/store. Exigeixen el traspas de dades entre memoria
i registres. Els operands de la UAL es troben en els registres. Quan els operands es
troben en registres, un d’ells actua com a font i desti.

4.4. Modes d’adrecament

El processador treballa amb dades que s’adrecen a partir dels operands de les instruccions i que es
troben guardades en memoria. L'adreca real en la que es troba una dada en memoria s’Tanomena
adrega fisica.

Hi ha dos factors que fan dificil I'accés directe a I'adrega fisica per part de moltes instruccions:

Les instruccions estan acotades per un nombre determinats de bits. Les instruccions, per
tant, no tenen prou numero de bits com per poder adrecar sempre I'adreca fisica de la
memoria.

Encara que es podés accedir directament a tota la memoria, no resulta practic a efectes
reals. Es deu al fet que sovint és molt més practic i recomanable accedir a memoria des
d’adreces relatives o indirectes que no pas absolutes.

Suposem, per exemple, I'accés a una memoria de 4 Gparaules. Una instruccié que adreci directament
una dada d’aguesta memoria necessita dedicar-hi 32 bits.

Aixi una instruccid normalment no treballa amb I'adreca fisica de la dada, siné que disposa de
diversos mecanismes, o modes d’adregcament, que li permeten determinar I'adreca fisica de
I'operand. El mode d’adrecament determina I'operacié que cal executar per obtenir I'adreca fisica en
la que es troba 'operand. A aquesta adrega fisica se I'anomena adrega efectiva.

De forma general, es pot establir la seglient classificacié dels modes d’adrecament:

Adrecament implicit.
Adrecament immediat.
Adrecament directe.
Adrecament indirecte.
Adrecament relatiu.

Adrecament indexat.

Una mateixa instruccid pot admetre diferents tipus d’aquests modes d’adrecament. També sol
passar que una maguina mescli entre si aquests modes d’adrecament.

77



78
4.4. Modes d’adrecament

4.4.1 Adrecament implicit

Es troba en aquelles instruccions que, per propia construccio, tenen implicit 'operand amb el que
treballen. Es el cas d’instruccions de retorn de subrutina, per exemple, que saben que han d’anar a
cercar I'adreca de retorn en la capcalera de la pila.

4.4.2 Adrecament immediat

L'adrecament immediat el tenen les instruccions que expliciten I'operand en la propia instruccid. No
calen, per tant, referencies a memoria

La figura 4.2 mostra un esquema d’adregcament immediat. La instruccié conté una constant k que és
la dada que fa falta per operar. En el processador EduP12, per exemple, totes les instruccions que es
tractaran en el grup d’instruccions aritmeético-logiques amb immediat duen aquest adregcament.

fcodop[k—] Rd— Registres 0
| —— f—

s 4
v 3N

Figura 4.2. Adrecament immediat

4.4.3 Adrecament directe

En I'adregcament directe la instruccié conté I'adreca real de I'operand. Per tant, la instruccid té
I'adreca efectiva de la dada. La figura 4.3 mostra que I'operand de 12 bits de la instruccio és I'adreca
efectiva a la que es cerca la dada en memoria.

| codop Rd/Rs dRAM 5000
~ 12bits |

-

SFFF

Figura 4.3. Adregament directe

4.4.4 Adrecament indirecte

En I'adrecament indirecte la instruccié conté un apuntador a I'adre¢a que conté I'adrega efectiva de
I'operand. L’adrecament indirecte implica realitzar un doble adrecament per trobar I'operand.

Es un adrecament Util per accedir a taules d’apuntadors. Sovint es combina amb un increment o
decrement de I'operand que es pot fer abans o després de la captura de la dada.

La figura 4.4 mostra un esquema de la indireccié que es duu a terme amb aquesta instruccié.

dRAM $000

_ codop |XYZ | Rd/Rs

$FFF

Figura 4.4. Adregcament indirecte
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4.4.5 Adrecament relatiu

En un adrecament relatiu I'adreca efectiva es troba sumant a una adreca de referéncia un
desplacament u offset. L'adreca efectiva s’obté sumant el desplacament a I’adreca de referéencia.

Depenent d’on es troba I'adreca de referéncia es parla de:

- Adrecament relatiu a la base. Un registre base conté I'adreca de referéncia. L’adreca efectiva
s’obté sumant I'adreca de referencia amb el desplacament donat en la instruccio. A vegades
al registre base se li'n diu registre index i aleshores es parla d’adre¢ament indexat. Els
sistemes operatius en solen fer un bon Us ja que facilita 'accés a diferents camps en una
estructura de dades.

- Adrecament relatiu a comptador de programes. L’adreca efectiva s’obté sumant el contingut
del PC amb el desplacament donat en la instruccié. Es util en instruccions de salt respecte a la
posicié actual.

- Adrecament relatiu a segment. L'adreca efectiva s’obté sumant a un registre de segment
(com podria ser un apuntador a pila) el desplagament especificat en la instruccio.

La figura 4.5 mostra un adrecament relatiu des de registre index. L’adreca efectiva es troba sumant el
valor del registre index amb un desplacament qg.

dRAM $000
YZ

_codop Rs/Rd| 4

$FFF

Figura 4.5. Adrecament indirecte relatiu

4.5 La memoria

La memoria és un component fonamental del computador que té la funcié de guardar la informacio
amb la que tracta el computador. Conjuntament amb la CPU forma part del nucli dur de
I"arquitectura von Neumann.

El terme memoria inclou un conjunt molt gran i divers de dispositius. Per exemple, fa referencia tant
a la memoria dinamica interna RAM, memoria rapida i propera a la CPU, com a tots els dispositius
externs d’emmagatzemament de dades, estatics i més lents.

4.5.1 Classificacié de la memoria
La memoria en el computador es divideix en els seglients tipus:

- Memoria primaria. Es la memoria que ha d’estar connectada a la CPU per a qué funcioni
correctament el computador. Consisteix en tres tipus principals de memoria:

O Els registres de la CPU. Els registres de la CPU, com a dispositius de guarda de la
informacié molt propers a la CPU, configuren la memoria més interna i més rapida
del computador. La seva construccio és a base de registres, com diu el seu nom.

0 La memoria principal. Com indica el nom és la memoria que conté la informacié base
amb la que treballa el computador en tot moment. Degut a qué emmagatzema el
programa i dades ha de ser més gran que els propis registres i es comunica amb la
CPU a través de busos. Es, per tant, més lenta. Per fer-la lo més rapida possible solen
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ser memories d’accés aleatori (RAM) dinamiques, motiu pel que quan es desendolla
el computador perden la informacié que contenen.

0 La memoria cau o cache. Es una memoria redundant, en tant que duplica informacié
de la memoria principal, que esta molt propera a la CPU. La seva missié és fer
d’enllag entre la memoria principal i els registres per tal d’accelerar la velocitat de
procés del computador.

- Memoria secundaria. També anomenada memoria massiva. Es memoria de major capacitat
que guarda de forma permanent la informacié. Es comunica amb la CPU a través dels canals
d’entrada/sortida, fet que la fa més lenta. Per exemple, la lectura d’un byte des de disc dur
es mesura en unitats de milisegons, mentre que la lectura d’un byte d’un registre triga pocs
nanosegons. L'exemple més clar de memoria massiva és el disc dur. La memoria secundaria
avui en dia esta formada principalment pels discs durs que empren un sistema magnetic per
guardar dades i discs optics.

- Es parla també de memoria fora de linia. Es tracta de sistemes d’emmagatzemament en
dispositius externs al computador. Seria I'exemple de les actuals memories que es connecten
per USB, els CDs i DVDs, o les antigues cintes magnétiques, per exemple.

4.5.2 Caracteristiques i jerarquia de memoria
Les caracteristiques principals de la memoria en el computador sén:

- Capacitat. S’entén com a la quantitat d’'informacié que pot emmagatzemar una unitat de
memoria. Sol ser mesurada en paraules o en bytes.

- La paraula és la unitat base d’organitzacié de la memoria.

- Unitat adrecable. Es la mida de la dada que es pot adrecar. Normalment es mesura en
paraules, tot i que en determinats casos també es pot fer 'accés per bytes.

- Al nimero d’elements que es transfereixen s’anomenen unitats de transferéncia. La
transferencia de dades des de, o cap a, la memoria secundaria sol ser molt massiva.
Aleshores la unitat és el bloc (un conjunt de paraules de cop).

- Velocitat de transferéncia. Es la velocitat a la que es transfereixen les dades des de la unitat
de memoria.

- El temps d’accés té diferent significat segons el tipus de memoria. En memories d’accés
aleatori és el temps que es triga en llegir o escriure una dada. En disc durs i altres memories
secundaries és el temps que es triga en situar el mecanisme de lectura o escriptura.

- A vegades es parla de temps de cicle de memoria. Es calcula com el temps d’accés més tot
altre temps que es necessita per a realitzar una nova lectura o escriptura.

Davant d’aquestes propietats queda clar que és dificil tenir una memoria ideal per computador.
Aquesta memoria hauria de ser rapida, tenir molta capacitat, i a més hauria de ser rapida,
caracteristiques que entre elles son incompatibles. Aixo fa que el computador hagi d’utilitzar un
conjunt molt divers de memoria. En el nucli central utilitza memories molt rapides que poden
guardar poca quantitat d’informacié, mentre que la memoria massiva es troba allunyada del nucli i
necessita temps d’accés grans. Aquesta disposicio de la memoria no és casual i es deu a la necessitat
de compatibilitzar diferents prestacions. A la disposicid6 de la memoria en el computador se
I'anomena jerarquia de memoria.

La jerarquia de memoria representa i classifica la memoria emprada en el computador mitjangant
una piramide (figura 4.6) on els costats representen les magnituds capacitat, velocitat d’accés i cost.
Els diferents tipus de memoria utilitzada es posen en ordre dintre aquest diagrama.
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Figura 4.6. Jerarquia de memoria

La lectura del diagrama és clara:

- En la punta de la piramide hi tenim els registres i la cau just dessota seu. Es tracta de la
memoria més rapida del computador i també és la més cara (de més cost/bit). D’aqui que
sigui la que n’hi ha menys.

- En la base de la piramide hi ha la memoria massiva. Es memoria lenta i de baix cost/bit. Per
aix0 és la que n’hi ha més

El proposit de la jerarquia de memoria és trobar la rad ideal de cada tipus de memoria per balancejar
correctament la velocitat, la capacitat i el cost de la memoria emprada en el computador.

4.5.3 La memoria RAM

Per norma general s’entén com a memoria RAM la memoria principal del computador encarregada
de guardar els programes i les dades de forma temporal durant el funcionament del mateix. Mirat
des del punt de vista de la jerarquia de memoria és una memoria forca rapida, d’'un cost mig-alt per
bit, motiu pel que és més aviat escassa si es compara amb la memoria secundaria.

La memoria RAM, com ja s’ha introduit en el capitol 3, és una memoria d’accés aleatori (prové de
Random Access Memory), el que indica que totes les dades es poden obtenir directament a partir del
bus d’adreces i que totes tenen el mateix temps d’accés, fet que fa que no calgui el posicionament de
cap brag o altre mecanisme (com passa amb la memoria secundaria que empra un accés seqiencial).

Una memoria RAM, com a tal, és un circuit integrat que conté memoria d’accés aleatori. Pot ser
memoria RAM estatica o dinamica. La memoria RAM estatica manté les dades emmagatzemades
mentre el circuit estigui alimentat. En canvi la memoria dinamica només conserva les dades durant
uns milisegons, fet que fa que s’hagi de refrescar per mantenir els valors guardats. Es parla de SRAM i
DRAM, respectivament.

La memoria principal del computador esta formada per moduls SIMM, DIMM, SO-DIMM, entre altres
similars. S6n moduls de memoria formats per circuits DRAM. La comunicacié amb la CPU es fa
mitjancant tres tipus de senyals:

- El bus de dades. Es el bus emprat per rebre i enviar a la CPU les dades de la memoria.
- El bus d’adreces, que s’encarrega de portar I'adreca amb la que es treballa amb la memoria.

- Senyals addicionals de treball amb la memoria com ara les linies de seleccié de modul i de
lectura/escriptura.

4.5.4 Memoria ROM

La memoria ROM (Read Only Memory) és una memoria d’accés aleatori de només lectura que
s’empra per emmagatzemar dades de forma permanent, fins i tot quan se’n va I'alimentacio.
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La seva missio en el computador és doble. Per una part conté una rutina d’inici del computador que
determina el hardware de la maquina, detecta el correcte funcionament dels dispositius i arrenca la
maquina: llegeix el registre boot record (de disc dur o altre dispositiu) que s’encarrega de posar el
sistema operatiu en la RAM. En segon lloc té una rutina anomenada BIOS (Basic Input-Output
System) que activa els dispositius d’entrada/sortida (teclat, rateta, ...).

4.5.5 La memoria cau

La memoria cau es troba entre la memoria principal i els registres formada per memoria SRAM, més
rapida que la DRAM.

La memoria cau forma és un buffer entre la memoria principal i els registres per permetre funcionar
més rapid la CPU. S'utilitza per guardar els programes i les dades que s’estan usant. Quan es
necessita algun recurs (programa o dada) que no esta en la cau s’ha de cercar en la memoria
principal (i fins i tot en memoria secundaria si tampoc esta en memoria principal). Aixo fa que
s’estableixi un protocol d’intercanvi de dades que és tot un repte. Hi ha multiples estudis sobre quins
son els recursos que s’han d’intercanviar.

La comunicacié entre CPU i memoria cau es fa paraula a paraula. La comunicacid entre cau i memoria
principal es fa per blocs.

4.5.6 El disc dur

El disc dur (HDD o Hard Disk Drive) és un sistema no volatil d’emmagatzemament que empra un
sistema magnetic per guardar les dades.

Internament el disc dur conté un conjunt de discs concentrics (figura 4.7) que giren a gran velocitat
amb un capcal en cada cara del disc. Els capcals estan situats en uns bragos que van endins i enfora.
Juntament amb el moviment rotatori del disc fa que el capcal pugui llegir qualsevol part del disc. Els
discs giren a una velocitat molt alta (és normal la velocitat de 7200 rpm). El gir tan rapid del disc crea
una capa d’aire entre capcal i disc que fa que el capcal no toqui mai el disc dur. De fet, de tocar, es
destruirien les dades del disc.

Figura 4.7. Estructura del disc dur.

L’estructura del disc dur és la segiient:
- Disc. Cadascun dels discs magneétics que conté el disc dur.
- Cara. Cadascuna de les dues cares de cada disc

- Capcal. Dispositiu lector que es troba en la punta del brag. Cada disc té dos capgals, un per
cada cara del disc.

- Pista. Cadascuna de les unitats concentriques en que el disc es divideix. La pista O es troba en
I’exterior. Entre pista i pista hi ha un espai de separacié d’informacio.

- Cilindre. Conjunt de pistes alineades verticalment que ocupen la mateixa posicié en cada
disc.
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- Sector. Cadascuna de les divisions que es realitza en una pista. Actualment cada sector té 512
bytes.

- El sector conté la informacid, que es troba en tres camps: preambul, informacid i control
d’errors. El preambul conté bits d’inici de sector i el nUmero de pista i sector. Les dades estan
en el camp d’informacid. El camp de control d’errors conté informacid per a la recuperacié
d’errors.

Amb aquesta distribucio la informacio per pista és fixa, i la densitat d’informacié és alta en el centre
pero baixa a I'exterior. Noves tecniques, com la gravacié de bits per zona que millora el nombre de
sectors en el disc, intenten optimitzar la capacitat del disc dur.

La temporitzacié establerta en un disc dur consta dels seglients temps:
- Temps de cerca de pista. Es el temps d’accés a una pista-
- Laténcia rotacional. Temps d’espera fins que el sector passa sota la pista
- Eltemps d’accés és la suma del temps de cerca de pista més el temps de laténcia rotacional.
- Temps de transferéncia de bloc. Es el temps total que es triga en transferir un bloc.
El disc dur es connecta amb la placa base amb diferents connexions:

- IDE/ATA - Integrated Device Electronic / Advanced Technology Attachment. Es un controlador
de dispositius d’emmagatzemament massiu com el disc dur. Va ser I'estandard fins el 2004
per la seva versatilitat i facilitat d’us.

- SCSI — Small Computer System Interface. Interficies preparades per discs durs de gran
capacitat i velocitat. Un controlador SCSI pot manejar fins a 7 discs durs, amb velocitats de
transferéncia de dades de fins a 20Mbits/s

- SATA — Serial ATA. Empra un bus serie. Més rapid i eficient que els IDE. Actualment arriba als
600 MB/seg.

- ASA — Advanced Serial SCSI. Interficie de transferencia de dades séerie successor del SCSI amb
millor velocitat de transferéncia. Pot augmentar la velocitat de transferencia a major nombre
de dispositius connectats.

4.5.7 Disc optic

Es un disc planer que pot enregistrar dades binaries a través d’alts i baixos en la seva superficie que
codifiquen Qs i 1's. L'escriptura es fa amb lasers a través de la insercid de solcs en la pista. En la
lectura el laser reconeix la dada emmagatzemada a través de la reflexié diferent que fan els 0’s i els
1s.

El primer disc optic va ser el laser-disc, introduit a finals dels 70. Actualment els discs optics més
emprats son el CD (Compact Disc) i el DVD (Digital Versatil Disc).

Tant el CD com el DVD tenen una Unica pista disposada en espiral que s’inicia en el centre i va fins a
I'exterior. A diferéncia del disc magnétic llegeixen a velocitat lineal constant, si bé a velocitats
superiors a 12x es manté la velocitat angular constant.

CDs estandards actuals admeten una capacitat 700 MB, el que els hi permet reproduir so durant 80
min. La velocitat base d’'un CD d’audio permet llegir 150 KB/s. El factor 54x d’alguns CDs actuals
indica que poden ser llegits a una velocitat de 150-54 KB/s.

El fet que el DVD empri un laser de longitud d’ona més petita que el CD fa que les osques puguin ser
més petites permeten una capacitat d’emmagatzemament sis vegades superior a la del CD. La
capacitat estandard d’'un DVD esta en 4.7GB. Els DVDs de capacitat doble sén DVDs de doble cara. La
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velocitat de transferéncia de dades base del DVD és de 1350 KB/s. Cal tenir present el format en els
DVDs. La diferéncia entre DVD+ i DVD- esta en la separacié entre osques.

El BD o Blue-Ray Disc és un disc optic de nova generacid d’alta capacitat d’emmagatzemament de
dades i video d’alta definicid. Pot emmagatzemar 25 GB d’informacié.

4.5.8 Memoria d’estat solid

La memoria d’estat solid (SSD o Solid State Drive) és un dispositiu d’emmagatzemament secundari no
volatil d’ informacié fet amb memoria d’estat solid amb I'objectiu de substituir els discs durs.

Donat que no tenen parts mobils sGn més immunes als cops. SGn menys sorolloses. Els temps de
laténcia son menors, fet que les fa més rapides. Tenen menor pes. Per aixo sén millors sén ideals en
computadors portatils. Per altra part també sén més cares, no arriben a les capacitats
d’emmagatzemament dels discs durs i en cas de perdues de dades sén més dificils de recuperar.

Una memoria SSD consisteix de:

- Un controladora que és un dispositiu processador que s’encarrega de la interficie entre la
unitat SSD i la memoria principal.

- luna cau que s’encarrega de controlar la transferéncia de dades cap a memoria principal.

- També disposa de dispositiu (condensador) de manteniment puntual de I'alimentacio que li
permet acabar la transferéncia actual en cas que es produeixi una aturada inesperada de
I"alimentacio.

4.5.9 Gestio de la memoria

Durant el funcionament normal del computador la necessitat de memoria que es necessita per poder
correr tots els programes que s’estan executant en un moment determinat pot ser molt major a la
memoria cau i principal de que disposa el computador. Aleshores cal que el sistema operatiu gestioni
els programes que en un moment determinat han d’estar carregats. Aixi, la gestié de memoria és I'Us
que el computador en fa de la memoria per a proveir de recursos els programes conforme s’han
d’anar executant. La gestid de la memoria:

- Ha de subministrar I'espai de memoria per a la gesti6 de multiples processos amb un
rendiment acceptable des del punt de vista de l'usuari.

- Sies pot ha de compartir recursos entre programes.
- Ha de protegir els recursos dels programes.
- Hade fer tota aquesta gestié de memoria de manera transparent a 'usuari.

Per tant, la gesti6 de memoria ha de portar un control dels recursos de memoria que calen als
programes que s’estan executant, alliberant la memoria quan no faci falta i assignant-la a altres
programes que en tinguin necessitat.

En la gestid de memoria és important el concepte de memoria virtual. La memoria virtual és un
sistema de gestidé de la memoria dins del sistema operatiu que ‘fa creure’ al programa que esta en
posicions consecutives de la memoria quan, en realitat, pot estar trossejat en diferents parts de la
memoria. Aix0 és practicament obligat en programes grans que no entren en les posicions de
memoria principal assignades quan s’han d’executar.

El maquinari que s’encarrega de gestionar I'accés a memoria des de la CPU s’anomena unitat de
gestid de la memoria, i la seva funcid és la de convertir les adreces virtuals en adreces fisiques.
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4.6 Entrada/sortida

En un computador s’entén per entrada/sortida al conjunt de sistemes responsables de coordinador
I'intercanvi d’informacié entre els periferics i el processador. D’aquesta manera el computador pot
reaccionar a canvis de I'entorn i hi pot intervenir si és el cas. En el sistema d’entrada/sortida s’hi
troben involucrats tots els periférics i els diferents dispositius que s’encarreguen del control de
I’entrada/sortida.

Una classificacid inicial de periférics els divideix en:

Periférics d’entrada. Sén els dispositius que capten i envien dades des del dispositiu cap al
processador per a ser tractades. Entre els periférics d’entrada més comuns hi ha el teclat, el
ratoli (en les seves diferents versions: de bola, de control —Joystick-, aeri, etc.), el microfon,
I’escaner, la camera, lectors de codis de barra, etc.

Periférics de sortida. Son dispositius que reben dades de la CPU. Aqui hi ha la targeta grafica
(i subseqglient monitor), la impressora, la tarja de so (i corresponents altaveus), el plotter, etc.

| periférics d’entrada/sortida. Es tracta dels dispositius que tant poden enviar informacié cap
a 'ordinador com rebre-la des de I'ordinador. Es el cas més comu del sistema de memoria
secundari: disc dur, gravadores/lectors de CD/DVD, cintes, pantalles tactils, etc.

En I'entrada/sortida hi intervenen els seglients components:

Els dispositius d’entrada i sortida.
Les targetes controladores dels periferics.

| la connexid entre aquests elements que empra els busos d’adreces, de dades i de control
del processador.

La comunicacié entre processador i periferics no és simple, ja que la cada periféeric té una manera
concreta de funcionar. Entre les caracteristiques que s’han de tenir presents hi ha:

El sincronisme entre CPU i periferic. La velocitat d’entrada o sortida de dades de cada
periféric ve predeterminada. Per la seva part la CPU normalment necessita treballar a
velocitats altes per respondre a totes les necessitats de procés que té. Convé doncs establir
un protocol de comunicacié que permeti a la CPU no deixar desatés el periféric i que, al
mateix temps, no li faci perdre cicles de CPU esperant al periferic. Per altra part, periférics
molt rapids no haurien de saturar la CPU, ja que aquesta aleshores no podria atendre les
necessitats de procés requerides.

El sistema d’interconnexié amb la CPU és especific per a cada periféric. Un controlador de
periféric ha de permetre compatibilitzar I’entrada/sortida de dades del periféric amb la CPU.

El sistema operatiu se’n sol responsabilitzar d’establir la comunicacié entre periféerics i
processador.

El tipus de transferencia que s’estableix amb el periféric. Hi ha dispositius que transfereixen
guantitats molt petites d’informacié, com pot ser el cas de la comunicacio série amb una
UART en la que la unitat de transferencia és el byte. Altres han de transferir grans quantitats
d’informacié, motiu pel que solen tenir controladors especifics que transfereixen la
informacid per blocs, com és el cas de la memoria.

Segons el tipus de transferéncia hi ha diferents mecanismes emprats en I'entrada/sortida:

Transferencia elemental. S'usa en comunicacions simples en les que la comunicacié
s’estableix per a un conjunt molt petit de dades i que es poden realitzar a la velocitat
d’interconnexié del bus del sistema. En aquest cas s’estableix una comunicacié fisica entre la
CPU i el periferici es poden transmetre bits, bytes o un conjunt reduit de paraules.
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La transferencia es realitza per hardware i pot involucrar la conversié de dades en série a
paral-lel i viceversa.

- Transferéncia per bloc. Quan el conjunt de dades a transferir és gran és usual preparar la
comunicacio per passar un bloc de dades de manera sincronitzada amb el periferic. Es sol
tenir un dispositiu d’emmagatzemament temporal de la informacid per evitar la péerdua de
dades durant la transmissid.

La transferéncia de dades es pot realitzar controlada per software o per DMA (Direct Memory
Acces).

4.6.1 Model de periféric

El periféric és tot component que no forma part del nucli central del processador i es connecta a ell
emprant els busos del sistema. La connexid al sistema es sol fer emprant controladora que fa
d’interficie entre periféric i CPU. La controladora disposa d’una part electronica llur funcié és la
d’adaptar la velocitat de procés i el format de les dades amb la CPU.

Per tant, el mecanisme d’E/S de cada periféric realitza les seglients operacions:

- Sincronitza la transferencia de dades. Per exemple, la comunicacid série requereix de
velocitats de transmissié entre 300 i 115200 bauds. Una controladora tipica per a la
comunicacié serie és una USART (Universal Synchronous/Asyncrhronous Receiver and
Transceiver). La CPU sol treballar a velocitats molt superiors a la USART. Mitjan¢ant bucles
d’espera i interrupcions s’adequa la velocitat de transmissié entre la USART i CPU.

- | controla la transferencia de dades entre periféric i CPU. El control es realitza a través de
senyals d’estat, que indiquen a la CPU com es troba el periféric, i senyals de control que
indiquen al periféric les accions que ha de fer. En el cas de la USART, per exemple, un senyal
d’estat tipic és indicar al processador que acaba de rebre una dada. En sentit contrari, quan
la CPU coneix que l'etapa de transmissid esta inactiva, pot enviar una dada al modul
transmissor per a iniciar la comunicacié. En el cas d’una impressora, els senyals de control
s’empren per encendre o apagar la impressora, posicionar el capgal de la impressora, etc

La figura 4.8 mostra un esquema geneéric d’un periféric en el que s’observa que el controlador forma
la interficie entre el dispositiu d’E/S i la CPU. La comunicacié entre CPU i controladora es fa a través
de tres busos: el bus de dades, encarregat de la transmissid de la informacid; el bus d’adreces,
encarregat de determinar el periferic amb el qué s’estableix la comunicacié; i el bus de control que
entre altres, conté les linies de control del periféric especific amb qué s’esta treballant.

Controlador

Dispositiu

dades control

Figura 4.8. Model genéric de periféric

El fet que en la connexié entre periféric i CPU hi hagi un bus d’adreces indica, directament, que la
identificacié del periferic per part de la CPU es fa a través d’'una o més adreces especifiques. Aquest
fet permet que a un processador se li puguin connectar una quantitat indeterminada de periferics,
doncs la identificacié passa per proporcionar les adreces que requereixi la controladora. A partir
d’aqui sera la controladora la responsable d’entendre’s amb la CPU davant de cap peticié
d’informacio.

Entre periferic i CPU s’estableixen tres mecanismes basics de comunicacio:
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- Comunicacio per entrada/sortida programada
- entrada/sortida per interrupcié

- lentrada/sortida per DMA

4.6.3 Entrada/sortida programada

L’entrada/sortida programada realitza la transferéncia de dades entre la CPU i el periféric emprant
les instruccions d’entrada/sortida del processador. Aquesta comunicacié té les seglents
caracteristiques:

- Latransferencia triga el que dura una instruccié.

- Tipicament s’utilitzen instruccions IN i OUT per a implementar instruccions d’entrada/sortida
amb periférics que es comuniquen amb I'entorn, i les instruccions de carrega i guarda de
dades, LD i ST respectivament, quan es tracta de transferéncies amb memoria.

- Lesresposta d’un periferic d’entrada/sortida depén de:

O L'adreca. Un periferic només respondra si l'adreca correspon a la adrega
d’entrada/sortida que se li ha assignat.

Hi ha CPUs, sol ser tipic en microcontroladors, que no distingeixen entre el mapa
d’adreces d’E/S i la memoria principal.

0 Eltipus d’operacid que s’exigeix. Els senyals de control especifiquen I'accié a realitzar
pel periferic adrecat i el cami per on passen les dades.

0 La temporitzacio, factor que influeix en la transferencia de dades. Pot ser sincrona o
asincrona.

- Prioritat del periféric. Quants diversos periférics comparteixen la CPU cal establir un
mecanisme de prioritat en la comunicacié.

0 Es parla de gestid distribuida quan els peticionaris es posen d’acord per determinar
qui es queda amb el recurs. Un mecanisme es pot fer emprant logica distribuida, en
la que la propia logica del periféric que es connecta al bus estableix, entre tots els
concursants, les prioritats d’accés.

0 Quan la gestié és centralitzada hi ha un mestre que dirigeix la cessié del recurs. Es,
per exemple, el cas de la connexié en daisy-chain que connecta tots els periférics
amb una linia comuna de peticié de servei i una de concessio. El sistema ve controlat
per un mestre que déna la cessié del bus de dades.

4.6.4 La interrupcio

La interrupcié és un mecanisme emprat en els computadors que indica al processador que ha
d’interrompre I'execucié actual que fa d’un procés per a atendre un servei especial. La interrupcid
passa aleshores a executa el que s’anomena una rutina de servei de la interrupcio que sol estar
governada per la BIOS.

Les interrupcions, depenent del mecanisme que les produeix, es poden classificar en dos tipus:

- De la mateixa CPU quan es produeix un fet important que requereix ser tractat per la propia
CPU. En aquest cas es sol parlar de dues variacions possibles:

O Traps o trampes produides per errors durant I'execucié del programa (com per
exemple, una divisi6 per 0) que es podrien evitar si s’analitzés en compte el
programa.
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O Errors software o excepcions sén interrupcions produides per una operacidé no
permesa no controlada directament pel programador.

- Pot ser deguda a un event extern que demani l'atencié de la CPU. Per exemple, en un
processador dedicat al procés en temps real de senyals externs, es corrent programar
interrupcions per demanar I'atencié del processador davant canvis en senyals externs.

La interrupcié involucra els seglients mecanismes:

- El cicle de peticié de servei d’interrupcid. S'informa a la CPU que s’ha produit un event que
requereix atencid especial per part de La CPU.

- El cicle de concessié de la interrupcid. Un cop s’ha acabat la instruccié que s’esta executant,
la CPU identifica la interrupcié que s’ha produit i realitza un salt en I'execucié normal del
programa per atendre la interrupcio.

- Satén la interrupcid. S’executa la rutina de servei de la interrupcié que atén la interrupcio
produida.

- Finalment es desactiva la interrupcié produida.

Quan es produeixen varies interrupcions a un mateix temps hi ha diferents alternatives que les
tracten:

- Inhibicié d’interrupcions. No es permet cap interrupcié fins que s’hagi atés la que es tracta.
Hi ha diferents possibilitats, com ara desactivar la possibilitat de qualsevol nova interrupciod,
o desactivar només les interrupcions de prioritat inferior.

- Interrupcions simultanies. Permet que hi hagi diferents interrupcions actives a un mateix
temps. El tractament de cadascuna pot seguir un sistema de prioritat o per polling, és a dir,
es va comprovant si s’ha produit una interrupcid.

- Interrupcions anidades. Mentre es tracta una rutina de servei se succeeix i tracta una nova
interrupcié. Es pot seguir un sistema de tractament d’interrupcié per prioritat en la
interrupcié, de manera que només puguin suspendre la rutina de servei d’interrupcio actual
aquelles interrupcions més prioritaries.

La interrupcid és un potent mecanisme que permet al sistema operatiu emprar la CPU per servir una
segona aplicacié mentre s’espera que acabi una operacié d’entrada/sortida. El hardware s’encarrega
d’avisar quan el dispositiu d’entrada/sortida ha acabat. Aleshores el sistema operatiu, si és el cas, pot
passar a continuar la tasca que estava esperant que s’acabés I'entrada/sortida.

Un exemple d’operacié d’entrada/sortida per interrupcié es I'is del teclat del computador. Quan
s’introdueix un caracter es codifica en el registre de dades del dispositiu i s’activa un interrupcio en el
hardware. El processador passa a atendre la rutina d’interrupcid corresponent. El caracter es guarda
temporalment en el buffer del dispositiu i desperta el procés d’espera de I'entrada/sortida.

4.6.45 Augment de prestacions en E/S: DMA

De forma forca general els dispositius d’entrada/sortida sén dispositius lents comparats amb la
velocitat de la CPU, prou lents com per quée la CPU no pugui estar preguntant continuament per
I’estat del dispositiu. Per descarregar de feines al processador els periférics tenen mecanismes que
els hi donen certa llibertat d’actuacié de forma que treballen amb paral-lel amb el processador. Per
exemple, en la lectura de dades de disquet la CPU pot informar al controlador corresponent per tal
que arrenqui el dispositiu mentre la CPU continua fent tasques de procés. En acabar, el dispositiu
interromp a la CPU per notificar-li que esta preparat.

Dos mecanismes geneérics de transferencia de dades que permeten descarregar a la CPU del control
de periférics sén:
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- L’accés directe a memoria o DMA

- LU’establiment de canals d’E/S. En general, un canal és una unitat d’entrada/sortida que
funciona per DMA.

El Direct Memory Accés o DMA és una técnica emprada actualment per molts dispositius
d’entrada/sortida que permet 'accés directe a la memoria per part del periféric sense necessitat
d’interrompre continuament el processador.

En el DMA el controlador del periferic es comunica directament amb la memoria principal del
computador i en porta el control de la transferéencia sense intervencié de la CPU. La CPU informa al
controlador de la tasca a realitzar. En acabar, el controlador interromp a la CPU per donar-li la
informacié sol-licitada.

L'operaciéo de DMA es fa per blocs de dades. Per a realitzar la transferéncia de dades el controlador
de periféric necessita coneixer caracteristiques concretes de la transmissio a realitzar:

- L'adreca amb que ha de treballar en memoria principal, per a poder donar les ordres de
control correctes

- Eltipus d’operacio a realitzar, si és d’entrada o de sortida
- Elnombre de dades a transferir
- I l'adrega del periféric

Donat que I'accés a memoria es pot portar a terme per diferents usuaris, cal establir mecanismes de
control de I'accés. Dos mecanismes basics sén

- A través d’un control multiporta de la memoria. La CPU es connecta a una de les multiples
portes de qué disposa la memoria per poder ser accedida. Cada porta és un controlador
d’accés a la memoria.

- Per robatori de cicle. En aquest cas la memoria té una Unica porta d’accés que és compartida
per tots els usuaris, i normalment amb control de la CPU. Aleshores, quan el periféric
necessiti realitzar una transferencia a memoria haura de dialogar amb la CPU per queé li
cedeixi un cicle o fase per a realitzar la transferencia.

4.7 Comunicacions i busos

En el computador el bus és un sistema digital que s’empra per comunicar els components dintre del
computador o per comunicar diferents computadors entre si.

Les primeres arquitectures de computadors transferien dades entre els diferents components (CPU,
memoria i periferics) a través de busos particulars entre els components, fet que comportava
complicacions cada cop que es volien introduir millores en I'arquitectura.

Per solucionar aquests problemes, una de les primeres arquitectures amb busos va establir la
comparticio de connexions entre els dispositius del computador per transferir dades amb un
arbitratge per part de la CPU. La CPU se’n encarrega de generar els senyals de control que asseguren
la correcta connexié de components en la transferéncia de dades tot indicant a través de |'adreca els
dispositius que intervenen en la comunicacié. El sistema de busos que transporta dades paral-leles
entre els dispositius del computador esta constituit fonamentalment pels busos de dades, d’adreca i
de control (figura 4.9). Per aguest menester els primers computadors empraven una placa de circuit
imprés base, anomenada backplane, que només tenia el connexionat del bus i en la que s’hi
connectaven tots els components. D’aquest temps és el bus ISA aparegut a finals dels anys 70.
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CPU E/S Memoria
A A A A A A
< l T T » Adreca
i v A 4 h 4 y Dades
< v v ¥_, Control

Figura 4.9. Sistema simple de busos

A la que els computadors varen comencar a anar més rapid i a la CPU se li requeria més temps de
procés es va veure la necessitat d’alliberar a la CPU de la tasca d’arbitratge del bus. Es va crear el
chipset que té per funcié jerarquitzar els busos del computador creant el bus de sistema que
s’encarrega de la connexié de la CPU i la RAM i el bus d’expansié per al a comunicacié amb els
periferics. El bus ISA, per exemple, va passar a ser un bus d’expansié. En els busos PCl i posterior AGP
se’ls hi va introduir majors capacitats de procés autonom.

Actualment en un computador s’estableix una gama amplia de comunicacions que obliga a fer una
distincid entre els busos, creant la jerarquia de busos. S’estableixen els seglients nivells:

Busos de tipus 0. Fa referencia als busos interns al xip. No sén accessibles a |'usuari, pero en
determinen la connexid del xip al sistema, ja que en determinen I'ample de paraula

Busos de tipus 1. Es el bus d’interconnexié en una placa de circuit imprés. Les seves
caracteristiques venen determinades per les prestacions dels busos de xip i solen ser interns
a la propia placa. Comuniquen dispositius separats per desenes de centimetres.

Busos de tipus 2. Connecten diferents plaques en un modul, formant el backplane. A nivell de
computador, avui en dia passa a ser el bus de sistema, arribant al centenar de senyals de
control i estableixen comunicacions de longitud inferior al metre. Els busos ISA, VME, PCl en
son exemples.

Busos de tipus 3. Connecten diferents moduls i poden arribar als 10 metres de longitud, fet
gue obliga a tractar-lo com a linia de transmissid. Necessiten utilitzar terminals o buffers en
la seva connexid.

Busos de tipus 4. En formen part els busos de connexid paral-lela entre periferics. Poden
tenir una configuracié molt diferent a la del bus de sistema (com el port Centronics —avui
practicament desaparegut- que s’empra per establir la comunicacié amb impressores). Un
port paral-lel empra un connector de 25 pins, transfereix paraules de 8 bits i arriba a
velocitats de 2Mbit/s

Busos de tipus 5. Actualment els busos série del computador constitueixen el tipus elemental
de comunicacié en sistemes informatics. Sovint la informacidé es transmet en codis ASCII i
s’empren en xarxes locals de baixa velocitat. La velocitat de transmissid és d’1 a 100Mbit/s, i
poden comunicar components distants a pocs kilometres. Entre les normes més emprades hi
ha la IEEE 802.

La comunicacié en el bus serie pot ser simple, semiduplex (un fil, dos sentits alternants) o
full-daplex (dos fils). Entre les normes més comunes de comunicacio serie entre terminals hi
ha la RS232C. Permet tant la connexid d’equips informatics amb modems com sense modem.
La temporitzacié ve definida per la velocitat de transmissié que pot agafar valors entre 110 i
921600 bauds. Actualment esta en desus.

El relleu I'estia agafant el bus USB, amb velocitats de 1.5Mb/s a 12Mb/s, comengant a entrar
el USB2 que pot arribar a velocitats de transmissié de 480Mb/s. Es un bus série destinat a la
connexiod de periférics lents: ratoli, teclat, escaner, etc.
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Les connexions actuals de xarxa com ara Ethernet van més enlla del bus del PC i es tracten en ordre
diferent. Altres busos, com ara el I12C poden ser tractats com busos interns o externs.

La figura 4.10 mostra un esquema de la jerarquia de busos que s’estableix en el computador. Els
busos estan jerarquitzats formant diferents nivells per a la connexié dels diferents dispositius.
L'objectiu final de la jerarquia de busos és obtenir una millor eficieéncia del sistema.

. Bus local
Memoria CPU <«——— Cache | Coprocessador

Bus de sistema; I I I I R

Interficie per bus
d'alta velocitat

Bus dalta velogitat

»
< >

Inteficie per bus Interfici
d,;;pgnsriéu Controladora Adaptador | | Adaptador bug g‘Ell‘%ee;)J(?erm
Bus d’expansio de disc de video de xarxa e Bus E/S extern

T S T A ] T3
Adaptador de ‘Adaptador Adaptadordﬁ @ !l,’ % 8__,@

| port paral-lel modem | port série
{ 4 7i§

Figura 4.10. Jerarquia de busos

4.8 Maquines Harvard i Von Neumann
L'arquitectura Harvard és una arquitectura molt utilitzada en microcontroladors que presenta les
seglients variants respecte a I'arquitectura von Neumann:

- Ll'arquitectura Harvard emmagatzema en memories diferents el programa i les dades

- Els espais d’adreces de les memories de programa i de dades son diferents

- Les arquitectures de les memories de programa i de dades poden ser diferents

El fet que I'arquitectura Harvard pugui llegir instruccid i dades a un mateix temps fa que sigui una
arquitectura més rapida. En contra, el dimensionament de les memories s’ha de preveure adequat
per evitar que cap d’elles quedi infrautilitzada.

Tot i aquestes diferencies, el principi de funcionament és similar al de I'arquitectura Von Neumann.
La figura 4.9 mostra un esquema de l'arquitectura Harvard on es veu que la similitud amb
I'arquitectura von Neumann.

Memoria
principal

Registres Memoria
S

principal
Status

Unitat de control

Figura 4.9. Arquitectura Harvard
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4.9 Classificacio basica dels computadors

L'any 1966 M.J. Flynn va formular una classificacié basica dels computadors que es coneix avui en dia
com a taxonomia de Flynn. La classificacid estableix com a parametres de classificaciéo el nombre
d’operacions que son executades concurrentment i el flux de dades que arriben al processador.
Classifica els processadors en quatre tipus:

- SISD o Single Instruction, Single Data Stream. Es una arquitectura simple sense cap mena de
paral-lelisme. Es 'exemple classic de processador simple, com els computadors personals en
els seus inicis. Avui en dia els computadors personals exploten el paral-lelisme emprant
multiples processadors.

- SIMD o Single Instruction, Multiple Data Stream. Sén processadors que una Unica
arquitectura permet explotar el parallelisme en dades. Pot ser el cas d’arrays de
processadors emprats en unitats de procés grafiques (GPU o Graphic Processing Unit), un
processador especialitzat en la realitzacid d’operacions grafiques o operacions en punt
flotant que permet alleugerir la carrega del processador en aplicacions grafiques i de
videojocs.

- MISD o Multiple Instruction, Single Data Stream. Es un cas especial en el que una dada és
processada en multiples unitats, normalment només emprat en casos de tolerancia de falles.

- MIMD o Multiple Instruction, Multiple Data Stream. En aquest cas hi ha diferents
processadors executant multiples instruccions sobre dades diferents. Es tracta de calculs
distribuits que poden treballar sobre un mateix espai de dades o espais de dades diferents.
En aquest classificacié s’hi compten els supercomputadors.

A nivell de CPU és normal parlar d’arquitectures CISC (Complex Instruction Set Computer) i
arquitectures RISC (Reduced Instruction Set Computer).

La terminologia CISC neix sobre els anys 80 en apareixer I'arquitectura RISC i per diferenciar-se
d’aquesta, tot i que l'arquitectura CISC té el seu naixement a comencaments dels 70 amb la
introduccié del microprocessador per part d’Intel, essent el precursor del que seria el nucli de la
tecnologia emprada posteriorment en el PC.

La caracteristica principal dels processadors CISC és que tenen un codi maquina ampla per permetre
la realitzacié d’operacions complexes en un nombre petit d’operacions. A nivell de nucli de CPU es
caracteritzen per tenir cada instruccié maquina microprogramada. Aixd és, cada instruccié executa
un petit codi microprogramat en una memoria interna a la CPU. La conseqliéncia principal és que es
redueix el nombre d’instruccions assemblador. Aquest fet redueix els costos de creacié de
programes, compacta el codi i facilita la tasca del compilador.

En contrapartida els processadors RISC es basen en instruccions senzilles que poden ser executades
rapidament pel processador. Per aixd sempre realitza operacions amb operands que es troben en un
banc de registres que es troba proper a la CPU, fet que implica que una operacio CISC pot necessitar
diverses instruccions RISC. Per aix0, un codi RISC necessitara de més memoria per a emmagatzemar
un programa determinat i el compilador tindra una tasca més feixuga alhora de trobar el codi
magquina. En contrapartida té un conjunt d’avantatges importants:

- Lesinstruccions tenen un format fix i s’encabeixen en pocs formats.

- Les operacions sén rapides per que s’opera amb el banc de registres. Només les instruccions
de carrega i guarda accedeixen a memoria.

- En ser les instruccions molt simples al final el temps d’execucié és similar al de les
instruccions complexes d’un processador CISC.

- El hardware per implementar les instruccions RISC és més simple.

- S’optimitza I'Us dels registres de proposit general i facilita el paral-lelisme intern.
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L'arquitectura RISC facilita la segmentacié i el paral-lelisme quan s’executen les instruccions en el
processador. Forces microprocessadors actuals estan basats en aquesta arquitectura, des del
PowerPC fins al ARM que és molt usat en sistemes embeguts.

4.10 Resum del capitol

Aquest capitol ha donat una visid general d’un sistema ordenador generic. Tots es basen en un
conjunt d’elements (que pot ser molt divers) com ara CPU, periférics, memoria, comunicacio,
entrada/sortida, etc. Aquests components estan tots lligats a través de la CPU que mana i ordena les
ordres a executar i que fan funcionar I'ordenador.

El capitol ha servit com a introduccié del capitol 5 que es centra ja en un processador especific,
I'EduP12. Molts dels conceptes teorics introduits en aquest capitol es posaran a la practica. El
conjunt d’instruccions i 'adrecament suportat forma el llenguatge elemental de la CPU que serveix
per a la seva programacio.

4.11 Exercicis resolts

A partir de dos exemples concrets es mostra el plantejament d’algorismes de resolucio de programes
en assemblador. Es una metodologia facil d’aprendre que convé seguir sempre. Com es veu a
continuacid, els passos a resoldre sén, primer trobar el diagrama de flux i després passar-lo a
assemblador. Aquesta manera de resoldre problemes en assemblador s’emprara a partir del proper
capitol.

Exercici resolt 1. El primer algorisme.

Es volen sumar dos nombres que s’agafen d’un periféric d’entrada i es vol mostrar el resultat en un
periferic de sortida.

Solucié

Plantejament

El processador es troba connectat a I'entrada/sortida del sistema a través de ports d’entrada. En
aquest exercici s’empra un port d’entrada i un de sortida anomenats PortA i PortB respectivament.

El plantejament en aquest exercici és molt simple. Es guarden en dos registres diferents les dues
dades que entren pel PortA. Aleshores es sumen, guardant el resultat en un dels registres, i es treu
pel PortB.

Diagrama de flux

El diagrama de flux és un metode grafic d’expressié de I'algorisme. Es basa en la construccié d’un graf
amb simbols predefinits que indica la tipologia de tasca a realitzar. En general es solen emprar els
seglients simbols:

- Rectangle = Indica execucid.

- Rectangle inclinat = Implica accié d’entrada/sortida

- Rombe = Pregunta per una condicio, actuant de diversa manera segons el valor d’aquesta.
- Oval 2 S’empra per indica inici i fi de programa

- Cercle & Emprat per connectar diferents parts del programa.

El diagrama de flux de I'exercici es mostra en la figura 4.10. Es pot observar que en aquest cas és
molt directe. Cal observar com cada simbol indica 'accié que es realitza. L'execucié de I'algorisme
soluciona el problema plantejat.
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Inici
[
RO <—PortA
[
R1<—PortA
|
RO+ RO + R1
|
PortB<«— R0
I
Fi

Figura 4.10. Diagrama de flux de I'exercici 1.

Un diagrama de flux per a un programa en assemblador sol ser convenient fer-lo a baix nivell. Com
que les instruccions assemblador es basen en transferéncia de dades entre registres, les accions
convé especificar-les en llenguatge transferéncia de registres. Es Gtil emprar la nomenclatura
establerta pel processador.

Programa en assemblador

La traduccié del diagrama de flux en un programa assemblador és directa. Donat que les instruccions
ja s’han posat en format adequat pel processador, només cal traduir els simbols en les instruccions
assemblador adequades. La figura 11 mostra el programa assemblador d’aquest exercici.

IN RO, PortA;
IN R1, PortB;
ADD RO, R1;
OUT PortB, RO;

Figura 4.11. Codificacié en assemblador de I'exercici 1.

Exercici resolt 2. Cap a un algorisme genéric

Treure pel PORTB el resultat de sumar tots els nombres primers entre 0 i 100.
Solucio

Plantejament

L’exercici en aquest cas empra una iteracid sobre una variable: la variable som (que tindra el resultat
final) anira sumant la variable index a, fins que aquesta arribi al final de la iteracié. Per tant, es
realitzen les operacions:

som € som + a

a < at2
Un punt fonamental és trobar les condicions inicials i finals. En aquest cas les condicions inicials sén:
la variable som ha de partir de 0 i la variable index del primer valor a sumar a val 1. La condicié final
es troba quan la variable index sobrepassa el limit, que en aquest exercici és 100.

Diagrama de flux

El diagrama de flux es déna en la figura 4.12. S’hi identifiquen clarament les variables som i a. Es pot
observar que, tot i seguir el format RTL, en aquest cas s’han emprat variables normals enlloc de
registres del processador. El seu Us permet identificar més facilment les variables emprades. Un cop
es passa a I'assemblador és facil assignar registres del processador a les variables normals.
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Inici
|
a1
sum<+—0

—
a<100? L& PORTB<sum

| si +

Fi
sum<—sum-+a

a<«—at?

]

Figura 4.12. Diagrama de flux de I’exercici 2.

Programa en assemblador

La traduccié en assemblador del programa es dona en la figura 4.13.

.DEF som = R10;
.DEF a =R11;
inici: LDI som, O;
LDl a, 1;
proper: CPI a, 100;
BRPL fi;
ADD som, a;
ADDI a, 2;
RJMP proper;
fi: OUT PORTB, som;
RJMP fi;

Figura 4.13. Codificacio en assemblador de I'exercici 2.

Es veu clarament com I'Gs de variables generiques facilita la comprensié del programa. La conversid
de variables generiques a registres la realitza la directiva .DEF. Per altra part, el salt a parts del
programa es fa amb instruccions de salt com RJMP o RCALL, i el lloc on es salta s’identifica amb
etiquetes, aqui inici, proper i fi.

4.12 Exercicis

1. Trobar la velocitat lineal a que gira les pistes interna i externa d’un disc dur. | en el cas d’'un DVD?

2. La UART és una unitat de transmissié série d’informacié entre dos dispositius. La figura seglient
mostra el format que se segueix: quan un byte es vol enviar, aquest s’empaqueta amb un 0 en Ia
posicié menys significativa i un 1 en la més significativa, formant un paquet de 10 bits que s’envien a
través del port série. Quan no es transmet res la linia queda en repos a 1-logic. Adjunt en la taula es
mostren velocitats de transmissio tipiques.

Donat per suposat que la transmissié de cada bit dura 16 cicles de rellotge base del sistema, es
demana:

i) Calcular la freqliéncia de rellotge minima per a cada baudrate. S’entén com a baudrate la
velocitat de transferencia © nombre de bits enviats per segon.
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4.12 Exercicis

i) Calcular quan temps es triga en transmetre un byte d’informacié per a cada baudrate.

iii) Quants bytes es transmeten, en cada cas, per segon?

Velocitats tipiques (Baudrate)

2400
Bit inici transmissié 4800
A4
9600
[Bito [ Bit1 [ [Bitz [ 1 16200
Bit fi transmissio 38400
57600
115200
Exercici 2. Format de transmissio série.
3. Donats els seglients algorismes descrits en assemblador:
i) Trobar els corresponents diagrames de flux.
ii) Dir que realitza cadascun d’ells.
iiii) Treballant amb una freqiieéncia de rellotge de 20MHz i suposant que cada instruccié dura

un cicle de rellotge, quan triga I'execucié de cada algorisme?

Nota: Tot i que la funcid que realitza cada instruccid és bastant evident, els apendixs Al i A2 detallen la seva

funcionalitat.

--ALGORISME 1
inici: LDI RO, 100;
bucle: OUT PORTB, RO;
DEC RO;
BRPL bucle;
continuar:

--ALGORISME 2
.DEF A = RO;
.DEF B =R1;
.DEF tmp =R2;

inici: LDI A, 1;
LDI B, O;

bucle: OUT PORTB, A;
MOV tmp, A;
ADD A, B;
MOV B, tmp;
CPI A, 1000;
BRMI bucle;

continuar:

Exercici 3. Algorismes.

--ALGORISME 3
.DEF tmpO = RO;
.DEF tmp1 = R1;

inici: LDI tmpO, OxFFF;
bucle2: LDI tmp1, OXFFF;
buclel: DEC tmp1;
BRNZ buclel;
DEC tmpO;
BRNZ bucle2;
continuar:
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5.1 Introduccié.

Capitol 5

EL PROCESSADOR EDUP12

5.1 Introduccio.

EduP12 és un processador de 12 bits ideal per a introduir al lector en els fonaments del computador.
La motivacions que van portar al seu disseny son:

- Necessitat de tenir un processador complert pero potent, i al mateix temps simple, que
servis per a I'aprenentatge de fonaments de computadors.

- Que permetés comprendre I'arquitectura basica dels computadors.
- Amb un repertori coherent d’instruccions.
- Amb un conjunt adequat de modes d’adrecament.

- Amb l'objectiu de tenir un processador per a ser emprat en tasques educatives i en
aplicacions no educatives.

- Envoltat d’eines d’aprenentatge adequades: assemblador, simulador elemental del nucli del
processador, i simulador de programes en assemblador.

- Descrit com a nucli software, en VHDL, per a ser implementat sobre FPGA per a aplicacions
diverses.

- | amb codificacié d’instruccions classica, no massa diferenciada del repertori d’instruccions
de processadors actuals, que permeti a qui s’introdueixi en el mén dels processadors passar
immediatament a treballar amb microcontroladors estandard.

El mercat ofereix diferents processadors que podrien ser emprats com a processadors pseudo-
educatius. Empreses com Motorola, MicroChip (amb els microcontroladors PIC) o Atmel (amb els
ATtiny o ATmega com a processadors simples) ofereixen multiples microcontroladors que permeten
el disseny facil d’aplicacions. En cap cas, pero, tenen eines de treball que mostren el seu nucli,
essencial en assignatures d’introduccié al computador. Tampoc es té disponible un codi VHDL que
permeti desenvolupar sistemes basats en processador educatiu sobre FPGA. Per aix0 caldria anar a
cercar processadors RISC com ARM (Acom Computers), NIOS (Altera) o Microblaze (Xilinx), per
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exemple. Perd en aquests casos ens trobem davant de processadors massa complexes per a
I’ensenyament de fonaments de computadors.

Amb EduP12 s’aconsegueix una versid simple perd practica d’un processador RISC. Les
caracteristiques fonamentals del processador sén:

Es un processador de 12 bits. Tot i que la paraula conté un niimero de bits no multiple de 8.
Els seus avantatges davant alguns dels processadors de 8 bits existents sén:

O Es pot treballar adregant directament sobre memories de fins a 2'? paraules.

O Opera amb dades de 12 bits, incrementant significativament la resolucid dels
processadors de 8 bits.

0 | es simplifica el repertori d’instruccions, fent que la major part de les instruccions
necessitin només d’un accés a memoria per a la seva execucio.

L'ample del registre d’instruccions és de 16 bits.
Es basa en una arquitectura Harvard, amb memories de programa i de dades separades.

Les memories de programa i de dades poden tenir entre 256 i 4096 paraules. La paraula en la
memoria de programa és de 16 bits, mentre que en la de dades és de 12 bits.

Els ports d’ entrada/sortida son registrats, fet que permet veure I’entrada/sortida com a una
memoria addicional de 64 paraules.

La unitat de control és seqlienciada, el que permet introduir noves instruccions si és
necessari.

Té una unitat d’interrupcions. El nombre d’interrupcions pot ser programat per un usuari
avangat.

L'E/S també és personalitzada per un usuari avancat. La llibertat d’introduir noves
prestacions (amb la limitacié de fins a 64 registres per E/S) és gran donat que es tracta d’una
Intellectual Property (IP)".

A continuacié s’especifica en detall la composicié i funcionament d’ EduP12.

5.1. Estructura del processador.

El processador s’estructura en el seglients components:

Unitat central de procés o CPU, que es composa d’unitat de procés i unitat de control basada
en maquina d’estats finits.

Memoria de programes. Es una memoria d’escriptura/lectura. L'escriptura es realitza en el
moment de carregar el programa. Durant I'execucié del programa només és permesa la
lectura de dades. La lectura implica tant la cerca de noves instruccions com de dades
préviament emmagatzemades. Durant I'execucié de certs programes pot ser convenient
tenir dades organitzades en forma de taula en la memoria de dades.

Memoria de dades. Es una memoria de lectura/escriptura per dades que s’empren durant
I'execucid del programa. La pila (emprada en la crida a subrutines o en interrupcions)
s’inicialitza en la posicid de memoria més alta i corre cap a posicions inferiors.

Memoria d’entrada/sortida. Tot port d’E/S es comunica amb la CPU a partir de registres que
tenen com a missid principal la sincronitzacio de les operacions amb I'exterior de la CPU. Des

4 N . . . .y . ™ .
La maquina elemental ve predeterminada amb una configuracié basica que facilita la comprensié del
funcionament del computador.
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de la CPU es veuen als ports d’E/S com a registres de memoria que son accedits a través
d’adreces prefixades.

La figura 5.1 mostra un esquema del cablejat establert entre els moduls principals del processador.

» Bus adreces
» Bus dades
¥ Bus control

uc

Figura 5.1. Estructura del processador

Els propers apartats analitzen en detall les unitats funcionals del processador.

5.2. Elements interns de la CPU

La CPU és la unitat funcional del processador. Esta composta per:

- Lla unitat de procés o data-path. Es la unitat encarregada d’efectuar les operacions
aritmetiques i logiques del processadors a través dels seus components interns.

- La unitat de control, que s’encarrega del seqlienciament de les operacions. Es basa en una
magquina d’estats finits que seqliéncia I'execucié de les instruccions.

La figura 5.2 mostra l'estructura fonamental de la CPU. Només es mostren els components
fonamentals per poder entendre millor el funcionament de la CPU. Hi ha inclosa també la memoria
de programa (anomenada pRAM) per visualitzar millor la interconnexié que s’estableix entre CPU i
memoria de programa.

—_——

i L]
b MAR Instrucciél Co%rol lCondSaIt Rd lPC Rs
y

i s, g

f A \ 4
i N OpA . A 0pB
PC uc 7S R p - g A
A »Cin y aluOp
T estat ALU
N VN Z((C
= SR <

Figura 5.2. La unitat central de procés
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5.2.1 Composicio de la unitat de procés

Els components essencials que composen la CPU sdn els seglients:

La unitat aritmetico-logica (ALU o UAL).

0 Pot realitzar operacions d’un o de dos operands. Els operands amb els que opera
procedeixen del banc de registres.

O Rep com a entrades dos operands i un bit de carreteig (quan ho requereix la
instruccid) d’etapes anteriors i déna com a sortida un resultat.

O Realitza les operacions aritmetiques i logiques seglients: suma i resta (amb i sense
carreteig), increment, decrement, and, or, or-exclusiva, negacié (complement a 2),
inversié (complement a 1), i operacions de desplacament i rotacié a la dreta i a
I'esquerra.

0 Les instruccions aritmeético-logiques (que operen amb la ALU) actualitzen el registre
d’estat.

0 A efectes d’agilitzar el pas de dades i realitzar les operacions d’adrecament la ALU
també admet com a operands dades procedents de memoria i del comptador de
programes, tot i que en aquests casos no s’actua sobre el registre d’estat de la CPU.

Un banc de 32 registres (Reg31 a Reg0). El banc de registres és una memoria RAM interna
rapida d’accés immediat de la CPU. Constitueix la font de dades amb les que opera la UAL.
L'amplada de cada registre és d’una paraula.

El comptador de programes (PC). Es un registre que apunta a I'adreca de memoria que conté
la instruccié que s’executara. Com que el comptador apunta a la memoria de programa, la
seva amplada ha de ser suficient com per adrecar tota la memoria de programa.

En EduP12 la maxima amplada del comptador de programes és de 12 bits, permetent adrecar
una memoria de 2" posicions de memoria. Per a realitzar 'increment del comptador de
programes s’aprofita la UAL.

El registre d’instruccions (IR) i el descodificador d’instruccions. El registre d’instruccions
conté la instruccié que s’esta executant. Com que les instruccions sén de 16 bits, 'amplada
del registre d’instruccions és de 16 bits.

El registre d’instruccions té associat un descodificador d’instruccions, llur missié és la de
recollir directament del registre d’instruccions la informacié que prepara a la unitat de
procés per a I'execucié de la instruccid. Entre aquesta informacid s’hi troba la seleccié dels
operands (immediats o des de registre), els registres font i desti del banc de registres, senyals
de condicié sobre la unitat de control i I'adre¢a d’E/S quan s’usa la memoria d’E/S.

El registre d’estat (status register o SR). Conté informacié relacionada amb el resultat que
s’ha obtingut durant I'execucié d’una instruccid aritmetica o logica. Consta de 5 bits que
proporcionen la seglient informacio:

0 Bit0 o C. Es el bit de carreteig. Es posa a 1 si I'operacié provoca carreteig (carry).
0 Bit 1 0Z. Bit de zero. Es 1 quan el resultat déna un nimero que és zero.

0 Bit 2 o N. Bit negatiu. Es 1 quan el resultat déna un nimero negatiu. Com que es
treballa amb complement a la base (complement a 2), un nimero sera negatiu quan
el bit més significatiu sigui 1.

O Bit3 o V. Bit d’overflow. Es posa a 1 quan I'operacié produeix excés (overflow).
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0 Bit 7 o I. Es un bit d’interrupcid. L’actuacié sobre aquest bit no és per execucié sobre
la UAL, sind que s’hi actua directament per software mitjancant les instruccions
d’establiment o anul-lacié d’interrupcions.

La informacié del registre d’estat la fa servir el processador per realitzar els salts en
I’execucié d’un programa.

Registre d’accés a memoria (MAR). Elsa registres MAR son registres intermedis de
sincronisme d’operacié entre la CPU i les memories externes, que normalment sén més
lentes. S'utilitza un registre MAR tant per la memoria de programa com per la memoria de
dades.

Addicionalment (i tal com es mostra en el segilient apartat on es presenta el processador complert)
EduP12 també conté els dos seglients elements, indispensables en I’execucié d’instruccions de salt a
subrutina o en I'execucié de rutines de servei d’interrupcio:

La pila o stack.

La pila és una memoria de guarda temporal de dades. Les dades a guardar poden ser dades
temporals generades durant I'execucidé del programa o les adreces de retorn de subrutines.
Tot i que pot ser un component més de la CPU en EduP12 la pila es situa en la memoria de
dades.

L'apuntador a pila (SP).

L'apuntador a pila és el registre que apunta a I'adrega actual de la pila o stack en la que es
pot guardar una dada.

Apart dels components anteriors algunes maquines també requereixen de registres de guarda de
dades en la sortida de dades de memoria. S"anomenen registres memory buffer i la seva funcio és de
sincronisme de les dades de sortida de la memoria amb la CPU.

5.2.2 Funcionament intern de la CPU

Tot i que a nivell de blocs la CPU es divideix en unitat de procés i unitat de control, funcionalment la
CPU és un bloc compacte que funciona mitjancant el control que la UC exerceix sobre la UP
mitjancant les variables de control i les decisions d’actuacié que se’n deriven de la UP cap ala UC a
través del registre d’estat.

El funcionament esta molt pautat i repeteix els segiients passos:

L’execucid d’una instruccié la inicia el PC. El PC sempre apunta a la posicié de memoria que
conté la instruccid que s’ha d’executar. Es va, per tant, a cercar la instruccié en la memoria
de programa passant pel registre MAR que sincronitza la operacié.

La instruccid es carrega en el registre d’instruccions i es descodifica. La descodificacio
proporciona informacié a la UP de les connexions que s’han d’establir entre els seus
components per a executar la instruccio.

(Es suposa que s’executa una instruccido d’operacio aritmético-logica de doble operand) La
UAL, agafant els dos operands i executa I'operacid. Els operands provenen dels registres font
(Rs) i desti (Rd) del banc de registres. Després d’operar amb les dades dels registres la ALU
guarda el resultat en el registre desti. L'operacié executada per la ALU actualitza el registre
d’estat que guarda informacié sobre el resultat I'operacid.

Durant el procés d’execucié de la instruccid s’incrementa el PC.

5 . . N
Es mostra un esquema generic del funcionament de la CPU. En propers apartats es detallara per a cada
instruccio.
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- En acabar el cicle anterior s’inicia I’execucié d’una nova instruccié anant a cercar la instruccié
a la que apunta el PC.

- La unitat responsable del sincronisme global és la unitat de control. Amb un senyal de
rellotge sincronitza tots els events que es produeixen en la CPU, emetent els corresponents
senyals de control que adeqiien el procés a executar en cada component de la unitat de
procés per a cada instruccid. Al seu temps, mitjangant I'estat de I'operacié executada per la
UP s’actua sobre el flux futur del programa.

L'etapa d’execucio de la instruccid que inclou els passos que es dediquen a la captura de la instruccio
s’anomena fase de captacio de la instruccid. L'etapa durant la que es realitza I'execucié de la
instruccié s’anomena fase d’execucid. Algunes instruccions necessiten d’una etapa intermedia de
cerca d’operands que s’"anomena fase de captura d’operands.

La figura 5.3 resumeix en un esquema l'execucié generica d’'uns instruccié que segueix el
processador. L'execucié del cicle d’instruccid és totalment seqliencial i un rellotge sincronitza el flux
de dades dintre de la CPU. La duracié del cicle d’instruccid sol durar diferents cicles de rellotge.
D’acord amb la figura 5.3, en EduP12 I'execucié d’una operacié aritmetico-logica dura 3 cicles de
rellotge.

—
Cicle 1 MAR ‘l— PC
Captacio de la instruccio
Cice2 | !R<+—— m<MAR>
4
Descodificacio
Rd« Rd op Rs Execucio de la instruccio
Cicle 3
[——— ]

Figura 5.3. Cicle d’instruccio per a una instruccio aritmetico-logica

Exemple 1. Execucié d’una instruccié suma en EduP12

Es mostra un primer exemple d’execucié d’una instruccio en el processador. Per a mostrar els passos
essencials, es suposa que la unitat de procés ve donada per la figura 5.2.

Es suposa que la instruccié que s’executa és ADD R31, R30, que es troba guardada en la posicié 100
de la memoria de programes, i que els registres R31 i R30 tenen, respectivament, els valors 0x300 i
0x500.

Es tracta d’una instruccié aritmetica que involucra als registres R17 i R16 i realitza I'operacio
R17 € R17 + R16

La figura 5.4 mostra el punt de sortida de I'execucié d’aquesta instruccié. Es la mateixa maquina
presentada en la figura 5.2, pero personalitzada per a I'execucié d’aquesta instruccié. En la posicid
100 de la pRAM hi ha guardada la instruccié que s’ha d’executar. El comptador de programes apunta
a aquesta instruccid que es carrega en el registre d’instruccions. Els registres R31 i R30 contenen les
dades amb les que s’operara.

Per a executar la instruccid primer cal entendre la codificacié de la instruccio, que es troba guardada
en la posicid 100 de memoria.

Si es mira la codificaciéd de les instruccions (Apéndix A) es pot observar que la codificacié de la
instruccido ADD ve donada pels 16 bits seglients

0000 10sd dddd ssss
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Que indiquen:
- Els primers 6 bits sén la codificacio de la instruccié ADD.

- Els 5 bits d fan referencia al registre Rd amb el que es treballa. Si es tradueix amb el codi
magquina de la instruccié es veu que és R17.

- Els 5 bits s fan referéncia al registre Rs amb el que es treballa, que és R16.

- Es té sempre present la nomenclatura posicionals dels bits. Aixd és, que els bits a I'esquerra
son els més significatius.

PRAM/ RaM| 1R laddrRs | 4 0x300 R17
100/ 0000 1011 0001 0000| |—p Descodificador k
101|| 1110 1111 1111 0010 dinstruccions [ X500 R16
i addrRd
9 / : ‘ RO ‘
MAR llnstruccio lCOndSall Rd PC Rs
v ¥ v

k
? b
Control OpA OpB
100
PC 1 \Cin /
T T estat ALU

I
lVNZC
SR <

aluOp

Figura 5.4. Estat de la CPU en el moment d’iniciar I’execucio de la instruccié ADD RO, R1

Per tant, si es fa la correspondencia dels bits de la codificacié de la instruccié ADD amb I'exemple, es
veu que la instruccié que hi ha en la posicié 100 correspon a ADD R17, R16 (figura 5.5).

0000 10sd dddd ssss
0000 1011 0001 0000

000010 10001 10000

Figura 5.5. Correspondéncia de bits en la instruccié ADD R17, R16.

La sequiéncia de passos que el processador executa durant el cicle d’instruccié d’aquesta instruccio
és:

- Cicle 1. Es carrega en el registre d’accés a memoria el comptador de programes. Per tant, el
registre MAR apuntara a I'adreca 100 de la memoria. En el seglient flanc de rellotge el
contingut de I'adreca apuntada per MAR (I'adreca 100) passa a ser accessible a la sortida de
la memoria.

- Cicle 2. Seguidament la sortida de memoria (contingut de I'adreca 100 apuntada per MAR) es
carrega en el registre d’instruccions.

La instruccié es descodifica i es prepara la CPU per executar la instruccid. La descodificacid,
en aquest cas, implica trobar 'operacié que ha d’executar la ALU i donar les adreces dels
operands amb els que ha d’operar. La instruccié és la suma i registres amb els que s’opera
son Rd=17 i Rs=16.
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Donat que durant aquest cicle no es treballa amb la UAL, s’aprofita per incrementar el
comptador de programes. La UAL realitzara I'operacio d’incrementar el PC i I'actualitzara. Per
tant, el PC ja apuntara a I'adreca seglient de la memoria, restant preparat per a l'inici de la
propera instruccid.

- Cicle 3. Correspon a la fase d’execucid de la instruccid. En aquesta fase la UAL realitza el
calcul. Concretament la UAL agafa els operands continguts en els registres Rd i Rs (0x300 i
0x500, respectivament) i els suma, posant el resultat (0x800) en el registre Rd.

La suma de 0x300 amb 0x500 déna com a resultat 0x800. Donat que el bit més significatiu
del resultat passa a ser 1, el nombre passa a ser negatiu. Aleshores el bit N del registre
d’estat passa a valdre 1. Per altra part, i donat que la ALU realitza I'operacié de dos nombres
positius i que el resultat obtingut passa a ser negatiu, també es posa a 1 el bit d’excés (V=1).

Finalment, i com que la instruccié no requereix de cap cicle addicional, la UC inicia I'execucio
d’una nova instruccié.

Es pot observar que la seqiiencia d’operacions que es realitza durant I’execucié d’una instruccié esta
totalment predeterminat i controlat a través de la unitat de control. La taula 5.1 mostra I'activitat
que provoca en els registres I'execucio de la instruccié ADD R17, R16.

Cicle PC MAR IR R17 R16 Estat OpA | OpB | CodOp
Inicial 100 - - 300 500 | Ob0000O - - -
Cicle1 100 100 - 300 500 | 0b0000O - - -
Cicle 2 101 100 0x0B10 | 300 500 | Ob0000O | PC - INC
Cicle 3 101 100 0x0B10 | 800 500 | Ob01100 | Rd Rs ADD

Taula 5.1. Activitat en els registres de la CPU durant I’execucié de la instrucciéo ADD R17,
R16.

Exemple 2. Execucié d’una instruccié de salt BRMI en EduP12

Es suposa ara que un determinat programa assemblador té escrit el seglient tros de programa escrit
a partir de la posicié 100 de memoria, amb |’estat inicial en els registres R17 i R16 de I'exemple 1:
Bucle: ADD R17, R16
BRMI Bucle

El que fa el programa és molt simple: mentre el resultat de la suma del contingut dels registres R17 i
R16 sigui negatiu el programa es queda executant el bucle.

Es tracta, aixi, d’executar la instruccié que hi ha en la posicié 101 de la memoria pRam en la figura
5.4, que correspon a la instruccié6 BRMI. L’analisi d’aquesta instruccid mostra que es tracta d’una
instruccid de salt. La figura 5.6 mostra la codificacié d’aquesta instruccio.

1110 kkkk kkkk kbbb
1110 1111 1111 0010

— et

Instrtccié Condigié de salt
Salt relatiu

Figura 5.6. Analisi de la instruccié6 BRMI

D’acord amb la figura es pot observar que una instruccié de salt consta de tres camps:
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- Els quatre primers bits, els més significatius, formen el camp de codificacié de la instruccié.
Codifiquen la instruccid i correspon a la instruccié BRMI.

- Els tres bits menys significatius corresponen al camp de condicid. Pregunten sobre el bit a
consultar per a efectuar el salt.

- Laresta de bits formen el camp de salt. Indiquen el salt relatiu a efectuar.

Analisi de la instruccid de salt.

El salt en el context de la CPU involucra un canvi en la seqiiencialitat d’execucié d’'un programa. La
causa que pot provocar un salt en I'execucié d’'un programa és un canvi en algun dels bits del registre
d’estat. Les instruccions de salt, per tant, pregunten sobre l'estat dels bits del registre d’estat.
Concretament la instrucci6 BRMI pregunta sobre si un nombre és negatiu o no. Per tant, BRMI
pregunta sobre |'estat del bit N.

El processador EduP12 pregunta sobre I'estat d’un bit en sentit d’activacié o no activacié. Per
exemple, el bit N pot estar activat o no activat, fet que indica si el nimero és negatiu o positiu,
respectivament. Preguntar si el bit N esta activat implica preguntar sobre si el bit N es troba a 1-logic,
fet que implica executar una instruccié BRBS (Branch if Bit is Set). Per altre part, preguntar sobre si el
bit N esta desactivat implica preguntar sobre si el bit N es troba a 0-logic, el que implica executar una
instruccié BRBC (Branch if Bit is Clear).

Les instruccions BRBS i BRBC pregunten sobre |'estat dels bits del registre d’estat en sentit genéric. Es
a dir, pregunten sobre qualsevol bit del camp de condicid. Sovint, pero, aquestes instruccions es
personalitzen per preguntar només sobre un bit. Aixi, per exemple, BRMI és la personalitzacio de la
instrucci6 BRBS quan pregunta sobre si el resultat és negatiu (bit N activat); i BRPL és la
personalitzacié de la instruccido BRBC quan pregunta per un resultat positiu (bit N no activat).

Una codificacid 1111 en el camp d’instruccid correspon a una instrucci6 BRBC, mentre que la
codificacié 1110 correspon a una codificacio BRBS. La codificacid de la instruccié de I'exemple
correspon, per tant, a una instruccié BRBS. L'exemple també té com a camp de condicio (els tres bits
menys significatius) el valor decimal 2. | aquesta és la posicid que ocupa precisament el bit N. En
consequéncia la instruccio de salt pregunta sobre si el bit N esta activat. En conseqiiéncia es tracta de
la instruccié BRMI.

Finalment queda per determinar el salt a efectuar per la instruccié quan es compleix la condicié de
salt. El nombre d’instruccions que s’han de saltar ve determinat pel camp de salt, i és un salt relatiu
respecte a la posicié actual del comptador de programes. Com que el nombre de bits reservats per la
constant k és de 9, el salt pot anar des de +25-1 a -2® posicions (compta que s’ha d’expressar en
complement a la base!) a partir de la posicié actual del comptador de programes. D’acord amb la
figura 5.6 el salt a efectuar és de 111111110 posicions, corresponent a un salt de -2 posicions
respecte a la posicié a la que es troba el comptador de programes. Com que en el moment en que
s’arriba al cicle d’execucié de la instruccid BRMI el comptador de programes ja apunta a la posicié
102 de memoria, de complir-se la condicid de salt el programa tornara a la instruccidé que es troba en
la posicié 102-2 = 100 de la memoria de programa.

El senyal CondSalt que prové de la descodificacid de la instruccié és el responsable de comprovar si
es compleixen les condicions de salt. Aquest senyal el fa servir la unitat de control per a executar el
salt en el cicle de rellotge que toca.

Execucio de la instruccid de salt en el context de I'exemple.

Explicat el funcionament de les instruccions de salt és facil entendre el funcionament global del
programa.

Es parteix de que s’ha executat la primera instruccio i ara en el comptador de programes s’hi troba el
valor 101. L'execucié de la nova instruccio passa pels seglients passos:
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5.2. Elements interns de la CPU

- Cicle 1. El valor del comptador de programes passa al registre MAR de la memoria de
programa.

- Cicle 2. La nova instruccio, que es troba en la posici6 101, es carrega en el registre
d’instruccidé i és descodifica. Ja s’ha vist que es tracta d’una instruccié de salt BRMI.

- Cicle 3. S’avalua la condicid de salt que pregunta sobre el bit N del registre d’estat. Com que
en I'execucié de la instruccié anterior s’activa el bit N, i com que la instruccié BRMI pregunta
si el resultat fou negatiu, I'avaluacié de la instruccié és positiva i es calcula la posicié de la
propera instruccid a executar. Aquest valor es carrega en el comptador de programes i es
passa a executar la nova instruccid.

La taula 5.2 mostra I'activitat que se succeeix en el processador durant I'execucié de la instruccio
BRMI.

Cicle PC MAR IR R17 R16 Estat OpA | OpB | CodOp
Inicial 101 100 0x0B10 | 800 500 | 0b01100 - - -
Cicle 1 101 101 0x0B10 | 800 500 | Ob01100 - - -
Cicle 2 102 101 OXEFF2 | 800 500 | 0b01100 | PC - INC
Cicle 3(*) 100 101 OxEFF2 | 800 500 | Ob01100 | PC k ADD

Taula 5.2. Activitat de la CPU durant I'execucid de la instruccié BRMI bucle. (*) indica
que es compleix la condicié de salt i es calcula el valor del PC

Nomenclatura.

Durant I'execucié d’una instruccié es segueix una seqliencia de passos molt concreta en la que,
fonamentalment, es mouen dades entre registres. La representacié que es fa sol ser a base
d’assignacions entre els diferents elements que composen la CPU. Degut a aquest motiu es sol
anomenar aquesta representacié de format de transferéncia de registres o RTL.

L’execucio de les dues instruccions en aquest format, posant totes les cicles que calen per a executar-
les vindria donada en la forma seglient:

- Instruccié ADD R17, R16:

Cicle 1: MAR < PC;
Cicle 2: IR € mem<MAR>, PC € PC + 1;
Descodificacié
Cicle 3: R17 < R17 + R16;
- Instruccié BRMI bucle:

Cicle 1: MAR € PC;
Cicle 2: IR € mem<MAR>, PC € PC + 1;
Descodificacio

Cicle3: N=1?(PC < PC+1):(-);
Es pot observar que queden totalment enquadrades les accions a realitzar en cada cicle de rellotge.
El format RTL permet expressar de forma coherent la transferencia de dades que es produeix a cada
cicle. Tot i que no hi ha sintaxi preestablerta, es sol representar sempre amb les simbols emprats en
aquest exemple. La seva propia forma no déna peu a confusid sobre les accions a realitzar en cada
cicle. Aquesta representacid es fara servir en el proper capitol per aprofundir en el llenguatge
maquina del processador.
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5.3. El processador complert

El sincronisme en el cicle d’instruccio.

Un senyal important del processador en I'execucid del cicle d’instruccié és el senyal de rellotge. Les
dades i els senyals del processador canvien d’acord a un sincronisme introduit pel senyal de rellotge.
De forma general, tots els senyals de control s’activen durant el flanc de baixada del senyal de
rellotge mentre que les dades que actualitza la unitat de procés ho fan en el flanc de pujada. Amb
I'objectiu de guanyar un cicle les memories actualitzen la sortida de dades en el flanc de baixada.

La figura 5.7 mostra un diagrama temporal d’evolucié del processador en el que s’observa I'evolucié
dels registres durant I'execucié de les dues instruccions anteriors. S’observa, en la figura, el
sincronisme global que s’estableix pel funcionament correcte del processador.

Actualitzaci6 senyals de control

v vV Y vy v v v v v
ol L L L

PC 100 701 x. 102 ) 100 .)( 101
MAR X 100 X 101 X 100
Sortida pRAM X 0x0B10 X OXEFF2 Y 0x0B10
IR X 0x0B10 X OXEFF2 \ 0x0B10
R17 300 X 800
Reg estat 0b00000 X 0b01100
Aluop | INCPC lADDR17.R16 | IncPc labbpck | [iNncPc

Figura 5.7. Diagrama temporal d’evolucioé del processador

5.3. El processador complert

La versié simplificada del processador emprada fins ara ha servit per comprendre els aspectes
principals del funcionament del processador. En aquest apartat es presenta el processador complert.
Els aspectes globals del funcionament del processador es basen en els conceptes introduits i seguits
en els exemples simples que s’han presentat fins ara.

La figura 5.8 mostra el processador amb els seus components i els senyals de control que actuen
sobre els diferents moduls. Caracteristiques de la CPU addicionals a la CPU simplificada sén:

- En la UAL els operands poden provenir directament dels components comptador de
programes (PC), apuntador de pila (SP) i memoria de programa (pRAM). L'entrada K
correspon a una constant continguda directament en la instruccié en instruccions que
impliquen calcul de salts relatius o amb immediats.

- Els registres configuren la memoria rapida interna de la CPU de guarda de dades temporals.
Per aixd hi tenen accés totes les memories, apart de la UAL.

- L’accés a la memoria de dades es realitza a través de la UAL o amb I'apuntador de pila (SP).
L’apuntador de pila s’inicialitza a la part final de la memoria de dades (a partir de la darrera
adreca). S’espera que I'Us de la memoria de dades es faci a partir de la primera posicio de
memoria.

- La memoria d’entrada/sortida és una memoria heterogeénia que inclou components diversos.
Per propia construccié tots els components sén registrats i incorporen una adrega que els hi
és Unica. El rang d’adreces per a entrada/sortida és de 64. Les operacions que es poden
realitzar amb aquests components poden ser d’entrada, de sortida o d’entrada/sortida.
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- Peraclarificar la CPU no es mostren en el dibuix alguns detalls addicionals com, per exemple,
els busos de guarda i restauracié del registre d’estat.

wrpRAM
>

IdpMar
>
~ pMAR
zpMar —»4£0 1

IdPC - »

zPC L—

iPort's—y Ly oPort's
ALU —p ‘ ioRAM
"of <« WrPort
RAM
P AT dRAM
ml 5|
12 wzl 12 wzm_—
IdIR Reds v v
Y IR Zned 3 2 1 0
—»K "R 7 12
4wrdRAI‘v‘I
= addrRd 12 REQS(31D)
Instruccié| Corjtrol |CondSalt =]
VI
= | PC SP 0 K pRAM 0 | lddMar
uc > RS B Rs 14 1;& J' M |
0 1)« zdMar
estat 7 b 7428 iy )
IdSR ,74— m|
crSR SR < o 922 > g
setSR . I VNZc! . » Cin . 4_5al 5 « IdSP
2C lwz L m T

Figura 5.8. Arquitectura de EduP12

L'execucié de qualsevol instruccié en la CPU implica seguir processos similars als mostrats en els
exemples 1i 2.

Exemple 3: Execucié d’una instruccié de carrega immediata en registre (LDI) en EduP12

En els exemples 1 i 2 s’ha partit del cas en quée ja s’havia carregat en els registres R17 i R16 un valor

concret.

En aquest exemple es suposa que la carrega del valor 300 en R17 s’efectua en la instruccid anterior, i
que prové d’una carrega amb valor immediat. Aixo és, s’executa la instruccié LDI R17, 300 que

carrega en el registre R17 el valor 300.

La figura 5.9 mostra I'estat de la memoria de programa introduint la nova instruccio en la posicié 98
de memoria, i suposant que en les posicions 100 i 101 es tenen les instruccions dels exemples 1i 2.

pRAM

9g || 0011 0001 0001 0000
99 || 0000 0001 0010 1100
100/ 0000 1011 0001 0000
101/| 1110 1111 1111 0010

pRAM
—

pMAR

Figura 5.9. Introduccio de la instruccié LDI R17, 300 en la posicio 98 de la memoria.

El primer que es pot observar és que s’han posat dues paraules (posicions 98 i 99) i no només una. Es
deu a que la instruccio LDI forma part d’'un conjunt d’instruccions que operen amb valors immediats.
Donat que I'ampla de bus del processador és de 12 bits, i es treballa amb instruccions de 16 bits, per
permetre un repertori d’instruccions potent les instruccions que operen amb valors immediats
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necessiten de dues paraules. La primera paraula conté la codificacié de la instruccid, mentre que la
segona conté el valor. Aixo implica que I'execucié d’una instruccid de carrega requereix de dos
accessos a memoria. La figura 5.10 mostra la descodificacid de la instruccié.

0011 -—- d dddd 0000 - kkkk kkkk kkkk
0011 0001 0001 0000 | | 0000 0001 0010 1100
vy v
Instruccié Registre Constant

Figura 5.10. Descodificacio de la instruccio LDI R17, 300.

Desenvolupar en format RTL el cicle d’instruccié d’aquesta nova instruccié no requereix res més que
seguir el flux de dades que estableix I'arquitectura de EduP12 (figura 5.8). La taula 5.2 mostra que
aquesta instruccié necessita 4 cicles.

Cicle Transferéncia de dades (en RTL) Activacio de senyals de control
Ciclel | MAR €< PC ZpMAR<0, IdpMAR<1
Cicle2 | IR € mem<MAR>, PC €< PC+1 IdIR€1, zA€2, aluOp<INC, zPC£0, IdPC<1
(Descodificacio) (addRd=17)
Cicle 3 MAR € PC,PC < PC+1 ZpMAR€0, IdpMAR€ 1, zZA€2, aluOp<INC, zPC&0, IdPC<1
Cicle4 | R17 € mem<MAR> zZRegs€< 1, wrRegs<1

Taula 5.2. Cicle d’instruccié de LDI R17, 300

La taula mostra clarament com I'accés a memoria per anar a cercar la constant a carregar en registre
requereix d’'un cicle de rellotge addicional. En aquest cas, per tant, calen dos cicles per la fase
d’execucié de la instruccid.

La tercera columna mostra els senyals de control que s’activen a cada cicle de rellotge. La unitat de
control és la responsable d’activar adequadament a cada cicle. Es pot veure a la unitat de control
com a una maquina d’estats finits que, per a cada instruccié passa per un conjunt d’estats (tants com
cicles de rellotge calen per executar la instruccid), i que en cada cicle de rellotge activa els senyals de
control que reconfiguren la unitat de procés per executar la corresponent transferencia de dades
entre registres o components del processador.

Exemple 4 Execucid d’una instruccioé de crida a subrutina RCALL en EduP12

Concepte

La crida a subrutina és una instruccié potent dels processadors que permet que un petit programa
pugui ser executat repetidament sempre que calgui sense necessitat de reescriure’l cada cop que faci
falta. En si,

- Lasubrutina és un petit programa preparat per a ser cridat

- Es posa en una posicié concreta de memoria i es crida a través del nom (etiqueta) amb el que
se I'anomena. De fet, l‘etiqueta només serveix a l'assemblador, ja que pel llenguatge
magquina no és res més que una posicié de memoria.

- Lainstruccio de crida és RCALL etiqueta. Les accions que fa sén dues:

O Guarda 'adreca actual del comptador de programes en una pila ja que, quan torni de
la subrutina, haura de continuar en seqiiencia.
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5.3. El processador complert

O Després carrega la posicié d’inici de la subrutina (etiqueta) en el comptador de
programes per iniciar I’execucio de la subrutina.

- La instruccid que fa sortir de la subrutina és RET. La seva funcid és recuperar de la pila
I'adreca guardada i retornar-la al comptador de programes per a continuar |'execucio
seqiiencial del programa.

La figura 5.11 mostra, amb un exemple, els passos que se succeeixen durant |'execucié d’una
subrutina. En I'exemple es crida la subrutina etiquetada espera amb la instruccié RCALL espera. En
I’execucio de la instruccio se succeeixen els passos 1-1 (es guarda el PC en la pila), 1-2 (es calcula la
posicié de memoria on es troba la nova instruccid) i 1-3 (es salta a I'inici de la subrutina), de manera
gue un cop guardada l'adreca del comptador de programes en la pila, es comenca a executar la
subrutina d’espera. Un cop acabada I'execucié de la subrutina, RET retorna el control al programa
principal. La instruccié de retorn executa les fases 2-1 (es va cercar a la pila 'adreca de retorn), 2-2
(es carrega en el comptador de programa) i 2-3 (es continua en seqiiencia d’alla on s’havia saltat a
executar la subrutina). Un cop carregat el comptador de programes amb I'adreca seglent a la
instruccié RCALL es continua en seqléncia.

principal: ... ’ ; Pila
RCALL espera > PG
" 1-3 il

espera: LDI R16, 15~ 23 2.2
DEC R16 PC #
CPIR16, 0 -
BRCC espera 21
RET

Figura 5.11. Execuci6 instruccié RCALL.

El fet d’emprar una pila permet I'anidament de subrutines. Aix0 és, cada cop que es crida una
subrutina es guarda I'adreca de retorn en la pila, i només es recupera amb I'execucid de la instruccié
RET que va sortint de les rutines anidades.

La figura 5.12 mostra com la pila va guardant les adreces de retorn conforme s’entra més endins en
la crida a subrutines i com RET va recuperant les adreces guardades. En tot moment, I'adreca de
retorn sera la de la part de dalt de la pila.

Pila Pila
0x35 | 0x35
x45 PC 0x45 PC
0x63
0x63 rut3: ...

RE 0x65 RET

PC 0x45

Figura 5.12. Anidament de subrutines: La pila guarda les adreces de retorn que es
recuperen en executar RET.

La crida a subrutina en EduP12

Quan es treballa amb EduP12 la crida a subrutina la realitza la instruccid RCALL que realitza un salt
relatiu des de la posicié del comptador de programa. La instruccié RET retorna de la subrutina.

0x64 RCALL rut2
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La codificacié de la instruccid (veure apéndix Al) mostra que la instruccié RCALL consta de dos
camps: el camp d’identificacid d’instruccié i el camp de salt. Donat que el camp de salt consta de 12
bits, RCALL pot adrecar tota la memoria (donat que en la implementacié actual el PC admet com a
maxim 12 bits).

La figura 5.13 mostra la codificacié de I'exemple de la figura 5.11, suposant que el programa principal
es troba en la posicié 0x100 i la subrutina en la posicié 0x200.

0x100: ...
RCALL espera 0x101: 0101 0010 0000 0000
0x102: ...
espera: LDI R16, 0x200: 0011 0001 0000 0000
15 0x201: 0000 0000 0000 1111
bucle: DEC R16 0x202: 0011 0001 0000 1001
CPI R16, 0x203: 0011 0001 0000 0110
0 0x204: 0000 0000 0000 0000
BRCC espera 0x205: 1111 1111 1110 0000
RET 0x206: 0110 0000 0000 0100

Figura 5.13. Codificacio de I’exemple presentat en la figura 5.11.

La columna de la dreta mostra el codi maquina d’aquest petit programa. La codificacié de cada
instruccid, d’acord amb el que s’ha comentat fins ara, es troba a partir de la codificacié a baix nivell
de cada instruccié (es pot trobar el format de cada instruccidé en I'apéndix Al). Es pot observar que
les instruccions que operen amb immediats necessiten dues paraules de memoria. També es pot
comprovar que la instruccido de salt BRCC, quan es compleix la condicié, efectua un salt de -4
posicions. La instruccid que es tracta en aquest apartat és la que s’emmagatzema en la posicié 0x101.

La taula 5.3 mostra les operacions que es requereixen en la fase d’execucié de la instruccié de salt a
subrutina RCALL. En I'execucid hi intervenen els registres comptador de programa, apuntador a pila, i
la memoria de dades (que guarda la pila).

Cicle Transferencia de dades (en RTL) Activacio de senyals de control
Cicle1 MAR € SP, SP € SP-1 zddMAR< 1, [ddMAR<1, zA< 1, opALUSDEC, IdSP <1
dRAM & PC zdRAM €1, wrdRAM €1
Cicle2 | PC < PC+k ZA<2,72B<2, opALUSADD, zPC<0, IdPC<1

Taula 5.3. Fase d’execucié de RCALL.

Resumint sobre la subrutina

La subrutina és un programa separat del programa principal que ha de retornar a la instruccio
seglient a la de la crida. Per tant, la instruccié de crida exigeix guardar el comptador de programes.

La pila s’encarrega de guardar les adreces de retorn. La pila ha de ser una memoria rapida. En
processadors petits es col-loca en memoria rapida dintre el processador. Normalment, pero, la pila
forma part de la memoria principal i dintre la CPU hi ha I'apuntador a pila (SP) que indica la capcalera
de pila. En aquests casos:

- L'apuntador ens indica I'adreca de la pila on hi hem de posar I'adrega de retorn de subrutina.

S’ha de portar un control de I'apuntador per evitar sobrepassar la capacitat de la pila.
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- Processadors petits i microcontroladors situen la capcalera de pila al final de la memoria, de
manera que la capcalera de pila decrementa quan s’introdueix un nou valor.

La pila també serveix per guardar valors temporals durant I'execucié d’un programa. Es solen emprar
les instruccions PUSH i POP que posen i treuen valors especifics de la pila. Aleshores s’ha d’anar en
compta de no mesclar dades i adreces de retorn!

5.4. Resum del capitol

Els conceptes fonamentals que s’han introduit en aquest capitol sén:

- L'arquitectura de EduP12. S’ha fet especial émfasis en els elements que composen la CPU del
processador.

- S’ha treballat amb el cicle d’instruccié. S’ha vist que el cicle d’instruccié es desglossa en les
fases de captacid de la instruccid i execucié de la instruccid. Que mentre la fase de captacié
és fixa per a totes les instruccions i necessita de dos cicles de rellotge, la fase d’execucié s’ha
de personalitzar per a cada instruccié i pot requerir de més d’un cicle de rellotge.

- Lligat amb el cicle d’instruccié s’ha analitzat la transferéncia de dades entre els registres de la
CPU durant el cicle d’instruccié i s’ha introduit el format RTL per visualitzar-ho millor.

- S’ha vist com la unitat de procés i la unitat de control actuen sincronitzadament executant,
cicle a cicle, les diferents instruccions emmagatzemades en memoria de programa.

- | s’han introduit diferents instruccions que han permeés comprendre el mode de
funcionament del processador. Es essencial comprendre que cada instruccié té una
codificacié preestablerta, que la unitat de control descodifica i executa, després, el
corresponent cicle d’instruccio.

El proper capitol profunditza en el repertori d’instruccions del processador i en els modes
d’adrecament de la CPU.

5.5 Exercici resum

La figura 5.14a correspon a un determinat programa que realitza una rutina de retard. Agafant
aquest programa com a base es demana (entre paréntesis s’ha posat, per clarificar I'exercici, la
posicié de memoria en la que es s’inicia cada tros de programa):

i) Donar un diagrama de flux (en format RTL) del programa.

ii) Trobar el codi maquina del programa. Ajudeu-vos de I’Apéndix Al.

iii) Trobar els cicles de rellotge en els que es descompon la instruccié SUBI. Donar I'activitat
dels senyals de control que s’activen durant la seva execucid.

iv) Calcular el retard (nombre de cicles de rellotge) de la subrutina de retard suposant que

cada cicle dura exactament un cicle del rellotge base i que la freqiieéncia del rellotge és de
20 MHz.
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36

a)

Apartat i).

(0) RIMP main Inici Main

(32) main: LDIR31, 0 l

(33) bucle: INCR31 M;in R31+—0

(34)  SUBIR31, 200 I —
(35)  BRMI bucle RS
(36) '

R31+—R31-200

b)

Figura 5.14

La figura 5.14b mostra el diagrama de flux. S’observa que el programa escrit mostra un salt relatiu

inicial abans de passar a executar una altra part. En capitols posteriors s’explica el motiu d’aquest

salt.

Apartat ii).

El codi maquina de les instruccions es troba de forma directa analitzant el format de cada instruccié

gue ve donat en I'’Apendix A.

Programa Format instruccio Codi maquina
(0) RIMP main 0100 kkkkkkkkk (0) 0100000000100000
(32) main: LDIR31,0 0011 --- ddddd 0000 (32) 0011000111110000
0 (33) 0000000000000000

bucle: INCR31
SUBI R31, 200

BRMI bucle

0011 --- ddddd 1000 (33) 0011000111111000
0011 --- ddddd 0100 (33) 0011000111110100

200 (33) 0000000011001000
1110 kkkkkkkkk 010 (34) 1110111111110010
(35)

La transformacio de totes les instruccions és directa. Com a calcul a realitzar només s’ha de trobar el
salt relatiu des de la instruccié BRMI, que és simple: donat que es troba en la posicié 34, que quan

s’executa el PC ja ha incrementat (i val PC

= 35), i que el salt a fer és a la instruccié 33, el salt relatiu

és de -2. Cal recordar que s’ha de posar en complement a la base.

Apartat iii).

- Cicles de rellotge de la instruccié SUBI i
execucio.

activacio de senyals de la unitat de procés per a la seva

Cicle Transferencia de dades (en RTL)

Activacié de senyals de control

Ciclel | MAR & PC

Cicle 2 IR € mem<MAR>, PC< PC+1
(Descodificacio)

Cicle 3 MAR < PC,PC< PC+1
Cicle 4 R31 € R31 - mem<MAR>

ZpMAR€0, IdpMAR€1

IdIRE1, ZA€2, aluOp<INC, ZPCE0, IdPC&1
(addRd=17)

ZpMAR<0, IdpMAR€ 1, zA<2, aluOp<INC, zPC<0, [dPC<1
ZA€3,zB< 1, aluOp<SUB, zRegs€0, wrRegs<1
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Apartat iv).

El calcul de la duracié de la rutina d’espera es troba determinant el nombre de cicles totals de

rellotge que triga en executar el bucle. Es troba facilment que:

Instruccié  #cicles  #cops que s’executa Total (cicles)

INC 3 200 600
SUBI 4 200 800
BRMI 3 200 600

Total 2000

Per tant, la duracid total del bucle és de 2000 cicles, que tenint present una freqliencia de rellotge de

20MHz implica que triga en executar 2000 / (2*107) = 100useg

5.6 Exercicis plantejats

1. Trobar el codi maquina del conjunt d’instruccions seglient:

MOV RO, R1
CLR R16

ANDI Z, Ox88
BRID 0x444
LPM +X, R16
ST +X, R16
LDD R24, Y+50

@000 oo

2. Trobar els cicles de rellotge en que es descomponen el conjunt d’instruccions de I'exercici 1.

3. Es té el seglient programa (entre paréntesis s’ha posat I'adreca d’inici de cada tros de programa).

( Suposar que R31 agafa inicialment el valor 1000 )

(32) main:  RCALL b1
RJMP main
(100) b1: RCALL b2
RET
(200) b2: INC R31
RET
Es demana:
i) Donar un diagrama de flux del seu funcionament.
i) Donar un diagrama d’evolucié temporal del processador en el que es vegi I'evolucié

dels registres de la CPU involucrats en I'execucid del programa.
4. Donat el seglient programa determinar:
i) El codi maquina del programa.
i) Determinar la duracié de la rutina d’espera .

espera: LDI RO, OxFF

b0: LDI R1, OxFF

b1: DEC R1
BRCC b1
DEC RO
BRCC b0
RET

Nota: Entre paréntesis s’ha posat I'adreca d’inici de cada tros de programa.
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6.1 El repertori d’instruccions.

Capitol 6

LLENGUATGE MAQUINA DE EDUP12

En aquest capitol s’introdueix el repertori d’instruccions del processador EduP12 i els modes
d’adrecament amb que treballa.

6.1 El repertori d’instruccions.

El repertori o joc d’instruccions és el conjunt de comandes que implementa una CPU. El joc
d’instruccions sol incloure diferents tipus d’instruccié com aritmetico-logiques, de transferencia de
dades, d’entrada/sortida, de salt i d’altres de genériques.

La instruccié forma part de I'arquitectura del processador ja que porta immersos detalls sobre el
cablejat que s’ha d’establir durant la descodificacio de la mateixa.

Diferents maquines tenen diferents tipus d’instruccions. Cada maquina té el seu format d’instruccio.
Pero sempre la interpretacid de la instruccié es fa en base a uns camps que identifiquen aspectes del
funcionament de la CPU. Aquests camps son:

- La codificacio de la instruccid. Tota instruccié té un codi Unic que la identifica davant la
maquina per a ser interpretada

- Els operands o dades de treball. Ha d’especificar sobre quin tipus de dades treballa: registres,
constants, ports.

- Adrecament. La maquina ha de saber on es troben els operands i els ha d’anar a cercar. Cada
magquina té els seus modes d’adrecament.

En el processador EduP12 la longitud de la instruccié és de 16 bits. Les instruccions es poden agrupar
per categories, mantenint certa uniformitat dintre les categories. A més el repertori d’instruccions és
variat i incorpora un conjunt de modes d’adrecament que el fan util per a aplicacions diverses.



6.2. Modes d’adrecament

6.2. Modes d’adregcament

EduP12 treballa amb el segilient conjunt de modes d’adrecament:

Adrecament implicit.
Adregcament immediat.
Adrecament directe.
Adregament indirecte.
Adrecament relatiu.

Adregament indexat.

Una mateixa instruccié pot admetre diferents tipus d’aquests modes d’adrecament. També sol
passar que una maquina mescli entre si aquests modes d’adrecament. Per exemple, es veura que en
EduP12 hi ha instruccions que mesclen els modes d’adrecament indirecte i relatiu.

6.2.1 Adrecament implicit

Es troba en les instruccions de retorn de subrutina (RET, RETI) que han de recuperar de la pila
I’adreca de la propera instruccié a executar.

6.2.2 Adregament immediat

En el processador EduP12 totes les instruccions que es tractaran en el grup d’instruccions aritmético-
logiques amb immediat duen aquest adrecament. La figura 6.1 mostra un esquema del format
d’aquestes instruccions. La dada o immediat ve especificada per la constant k de la instruccié.

=]

'ocdopj_' _k—] B Registres
h

v 31

<

Figura 6.1. Adrecament immediat

6.2.3 Adrecament directe

En EduP12 es poden considerar tres tipus d’adrecament directe:

Adrecament directe en registre. Es troba en les instruccions que treballen amb dades que es
troben en el registre. L'adreca de I'operand és el propi registre. Per exemple, és el cas de la
instruccid ADD R16, R17: els dos operands estan en registres.

Adrecament directe en memoria d’entrada/sortida. Quan es treballa amb un port
d’entrada/sortida 'adreca de I'operand és el port, que és qui conté la dada amb la que es
treballa. Per exemple, en I'execucié de la instruccié IN Rd, PORT, PORT és I'adreca efectiva on
hi ha I'operand.

Adrecament directe en memoria de dades. De fet és el mateix cas de I'adrecament directe
amb memoria d’entrada/sortida, només que ara I'adreca efectiva es troba en una segona
paraula. Com a exemple en la instruccid LDS Rd, 0x123, 0x123 és l'adreca (efectiva) de
memoria que conté I'operand (figura 6.2).
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'___wdo_p_LB_@fas_l i i

12 bits

$FFF

Figura 6.2. Adregament directe

6.2.4 Adregament indirecte

EduP12 implementa I'adrecament indirecte per registre. Es a dir, un registre conté 'adreca efectiva
de I'operand. Els registres d’indireccié només poden ser els registres R29, R30 o R31, anomenats X, Y
i Z, respectivament. També admet el pre-increment o pre-decrement del registre.

Exemple: La instruccié LD Rd, -Y realitza una carrega indirecte amb el registre Y pre-decrementat
sobre Rd. Les accions que duu a terme son, aixi, dues:

Primer decrementa Y: Y € Y-1.
Després carrega Rd: Rd € dRAM<Y>

La figura 6.3 mostra un esquema de la indireccid que es duu a terme amb aquesta instruccié.

dRAM $000

| codop |XYZ | Rd/Rs |

$FFF

Figura 6.3. Adrecament indirecte

EduP12 també admet un adrecament indirecte a memoria de programa emprant el registre Z que el
duu a terme amb les instruccions IJMP i ICALL.

6.2.6 Adregcament relatiu
En EduP12 es poden considerar dos tipus d’adrecament relatiu:

- Adrecament indirecte amb desplacament. Es suma un desplacament prefixat a una adreca de
referéncia continguda en un registre (el Y o el Z). Es el cas de la instruccié LDD Rd,Y+q, que
carrega al registre Rd la dada continguda en la posicié Y+q de la memoria de dades (figura
6.4).

dRAM $000
Z

~codop| Rs/Rd| 4

$FFF

Figura 6.4. Adrecament indirecte relatiu

- Adrecament relatiu a comptador de programes, que es produeix en el cas de les instruccions
de salt relatiu. Per exemple, en RIMP despl, s’efectua un salt a 'adreca de memoria de
programa PC+despl (figura 6.5).
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PC

 codop | despl

Figura 6.5. Adregament relatiu a comptador de programes

6.3 Repertori d’instruccions en EduP12

El repertori d’instruccions d’ EduP12 es pot classificar en els segilients tipus d’instruccions:

- Instruccions aritmetico-logiques

0 De doble registre: MOV, ADD, ADC, SUB, SBC, CP, CPC, AND, OR, EOR, TST.
O De registre simple: INC, DEC, COM, NEG, CLR, ASR, LSR, LSL, ROR, ROL, SWAP.

PRAM

$000

$FFF

0 Amb immediats: LDI, ADDI, ANDI, ORI, SUBI, SBCI, CPI, TSTI.

- Instruccions de transferéncia de dades.

0 Amb memoria de programa.

= |Instruccions de carrega: LPM, LPM+

O Amb memoria de dades.

= Instruccions de carrega: LDS, LD, LD+, LD-, LDD
= Instruccions de guarda: STS, ST, ST+, ST-.

- Instruccions de salt.

0 De saltincondicional: RIMP, RCALL, RET, RETI.

0 De salt incondicional indirecte: JIMP, ICALL.

O De salt condicional. BRBC, BRBS, BRCC, BRCS, BRSH, BRLO, BRZE, BRNZ, BRMI, BRPL,

BRVC, BRVS, BRIE, BRID.
- Instruccions d’entrada/sortida: IN, OUT

- Altres.

0 De pila o stack: POP, PUSH, SAVE, RESTORE.

O No ferres: NOP.

A continuacié es fa un repas a les instruccions de eduP12 per tipologia d’instruccid. La codificacid

particular de cada instruccié es pot trobar en I'apéndix A.
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6.3.1 Instruccions aritmeético-logiques de doble registre
Conjunt d’instruccions

El conjunt d’instruccions aritmético-logiques de dos registres inclou el conjunt d’instruccions
seglient:

- Aritmétiques: ADD, ADC, SUB, SBC,
- Logiques: AND, OR, EOR
- De comparacio de valors: CP, CPC, TST
- De transferéncia entre registres: MOV
Aquestes instruccions actualitzen el registre d’estat.
Format de les instruccions
El format de les instruccions és del tipus ADD Rd, Rs, que correspon a l'operacié Rd € Rd + Rs.

El codi maquina de la instruccio és:

cccc ccsd dddd SSSS

En el que
- cccccc correspon a la codificacié de les instruccions, que va de 000001 a 001011
- ddddd representa el registre desti, de RO a R31
- sssss representa el registre font, de RO a R31

Exemple

ADD R16, R17 queda codificat com 0000 1011 0000 0001 = 0x0B01
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6.3.2 Instruccions aritmetico-logiques de registre simple

Conjunt d’instruccions

Les instruccions aritmetico-logiques de registre simple treballen amb la dada d’un Unic registre. Esta
format pel conjunt d’instruccions segiient:

Aritmetiques: INC, DEC, NEG.
Logiques: COM.

De desplacament: ASR, LSR, ROR, ROL, SWAP.

El desplacament logic a I'esquerra (LSL) s'implementa via ADD Rd, Rd.

Aquestes instruccions actualitzen el registre d’estat.

Format de les instruccions

El format de les instruccions és del tipus ADDI Rd, k, que correspon a I'operacié Rd € Rd + k.

El codi maquina de la instruccié es composa de dues paraules, i té el format®:

ccec --wd
laon:
- ddddd representa el registre desti, de RO a R31
- kkkk kkkk kkkk kkkk representa la constant amb la que es treballa
- Totes les instruccions tenen el bit w = 0, excepte SWAP que val 1.
Exemple

ADDI R16, 0xFOF queda codificat com

dddd

1ccc

ccce-ccc correspon a la codificacid de les instruccions, que va de 0011-000 a 0011-111

0011 0001 0000 0001 | 0000 1111 0000 1111=0x3101 | OxOFOF

® Sempre que aparegui — en un bit indica que aquest valor no esta emprat, tot i que en la descodificacié s’agafa

valor 0.

120



121
6.3 Repertori d’instruccions en EduP12

6.3.3 Instruccions aritmeético-logiques amb immediats
Conjunt d’instruccions

El conjunt d’instruccions aritmético-logiques amb immediats conforma el conjunt d’instruccions que
treballen amb constants, i inclou el conjunt d’instruccions seglient:

- Aritmétiques: ADDI, SUBI, SBCI
- Logiques: ANDI, ORI
- De comparacié de valors: CPI, TSTI
- Decarrega: LDI
Aquestes instruccions, a excepcid de LDI, actualitzen el registre d’estat.
Format de les instruccions
El format de les instruccions és del tipus ADDI Rd, k, que correspon a I'operacié Rd € Rd + k.

El codi maquina de la instruccié es composa de dues paraules, i té el format:

cecc ---d dddd Occc ---- kkkk kkkk kkkk
laon:
- cccc-ccc correspon a la codificacid de les instruccions, que va de 0011-000 a 0011-111
- ddddd representa el registre desti, de RO a R31
- kkkk kkkk kkkk kkkk representa la constant amb la que es treballa
Exemple

ADDI R16, 0xFOF queda codificat com
0011 0001 0000 0001 | 0000 1111 0000 1111=0x3101 | OXOFOF
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6.3.4 Instruccions de transferéncia de dades amb memoria de programa.
La memoria de programes conté el programa que executa el processador.

A nivell de guarda de dades només es permet I'escriptura en el moment de carrega del programa, pel
qgue pot ser util per emmagatzemar dades rellevants pel programa, especialment important si sén
taules de dades.

Per tant, amb la memoria de programa només es permet la lectura de dades.

Conjunt d’instruccions

La instruccio de transferéncia de dades (de memoria de programa a registre) és:
- Carrega de programa a registre, només X, Y o Z: LPM Rd, XYZ

- Carrega de programa a registre, només X, Y o Z amb pre-increment o pre-decrement: LPM
Rd, +/-XYZ

Format de les instruccions

- El codi maquina de la instruccio és:

1100 ZYXd dddd 11ab

aon:
= ddddd és el registre
= ZYXval 100, 010 o 001 segons s’empri Z, Y o X, respectivament
= ab ésla codificacié de la indireccié:
-0 = Indireccidé normal (sense pre-decrement ni pre-increment)
01 - pre-increment
11 - pre-decrement
Exemple
- LPMR17, -Z. Realitza l'operacié
...primer decrementa Z: Z€7-1
...i després mem<Z><R20
es codifica amb

1100 1001 0001 1111
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6.3.5 Instruccions de transferéencia de dades amb memoria de dades.
Conjunt d’instruccions

El conjunt d’instruccions de transferéncia de dades transporten les dades de memoria a registre i al
revés.

Les instruccions que transfereixen dades de registre a memoria s’"anomenen instruccions de guarda
(store). Les que transfereixen dades de memoria a registre s’"anomenen instruccions de carrega
(load).

Les instruccions de transferéncia de dades admeten diferents modes d’adrecament.
El conjunt d’instruccions de transferéncia de dades és el seglient:
- Instruccions de transferéncia de dades directa.
0 S’adreca directament la posicié de memoria
0 Necessita d’'una segona paraula que conté I'adreca de memoria
0 Esta format per les instruccions LDS i STS.
- Instruccions de transferéncia de dades indirecta.

O La indireccio es realitza via un dels registres X, Y o Z, que corresponen als registres
R29, R30i R31, respectivament.

0 Els registres X, Y o Z contenen |'adrega (indireccid) a la que s’ha d’anar a cercar la
dada.

0 Hiha un triple format:
= Indireccié normal

= |ndirecciéd amb pre-increment: primer incrementen el registre i després fan la
cerca

= Indireccié amb pre-decrement: primer decrementen el registre i després fan
la cerca

O El conjunt d’instruccions esta format per

® Indireccié normal: LD XYZ, ST XYZ, on XYZ fa referéncia a un dels tres
registres

= Indireccié amb pre-increment: LD +XYZ, ST +XYZ
= Indireccié amb pre-decrement: LD -XYZ, ST -XYZ
- Instruccions de transferencia de dades indirecta amb desplagcament
0 En el moment de fer la indireccié sumen una constant al registre.
0 Els dos registres permesos per fer la indireccié sén Y i Z.
O El conjunt d’instruccions és: LDD YZ+q, STD YZ+q.
Aguestes instruccions, a excepcio de LDI, actualitzen el registre d’estat.
Format de les instruccions
El format de les instruccions de transferéncia de dades és el seglient:
- Instruccions de transferéncia de dades directa.

O LDSRd, K. Efectua la carrega Rd € mem<K>
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STS K, Rs. Efectua la guarda mem<K>< Rs, a on
Rd correspon a un registre
K és la posicié de memoria de dades amb la que es treballa

0 El codi maquina de la instruccié es composa de dues paraules, i té el format:

110p ---d dddd 01-- === KKKK KKKK KKKK

aon:
= pésO0siésLDSilsiésSTS
= ddddd és el registre
= K...K és la posici6 de memoria amb la que es treballa
- Instruccions de transferencia de dades indirecta.
O LD Rd, XYZ. Efectua la carrega Rd € mem<XYZ>
ST XYZ, Rs. Efectua la guarda mem<XYZ>< Rs, a on
Rd correspon a un registre
XYZ és el registre amb el que es treballa: X, Yo Z
Hi ha la possibilitat de pre-increment o pre-decrement del registre XYZ.

0 El codi maquina de la instruccid és:

110p ZYXd dddd 00ab

aon:
" pés0siésLDSilsiésSTS
= ddddd és el registre
= ZYXval 100, 010 o 001 segons s’empri Z, Y o X, respectivament
= ab és la codificacié de la indireccio:
-0 = Indireccidé normal (sense pre-decrement ni pre-increment)
01 - pre-increment
11 - pre-decrement
- Instruccions de transferencia de dades indirecta amb desplagament
O LDDRd, Y+q, LDD Rd, Z+q. Efectua la carrega Rd € mem<XYZ+qg>
STD Y+q, Rs, STD Z+q, Rs. Efectua la guarda mem<XYZ+g>< Rs, a on
Rd correspon a un registre
g és la constant de desplagament
YZ és el registre Y o Z que s’empra en la instruccié

0 El codi maquina de la instruccid és:

11(Y/Z)p | qqad dddd qgqaq

aon:
" pés0siésLDSilsiésSTS

= Y/Zval1quans’empray, 0 quan s’empraZ.
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= ddddd és el registre.
®" ggg qgqq és la constant de desplacament, entre 0i 127.
Exemples
- LDS R31, 0x842, que realitza la carrega directa R31 € mem<0x842> és codificat amb
11000001 1111 0100 | 0000 1000 0100 0010
- ST +Y, R20, que realitza I'operacié
...primer s’incrementa Y: Y€Y+1
...i després mem<Y><R20
es codifica amb
1101 0101 0100 0001
- STD Z+65, RO, que realitza I'operacié mem<Z+65><RO0 es codifica amb

1101 1000 0000 0001
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6.3.6 Instruccions de salt

Conjunt d’instruccions

Les instruccions de salt poden ser:

Incondicionals. Efectuen un salt en I'ordre d’execucid del programa sempre.
El conjunt d’instruccions esta format per:

0 RIMP k. Efectua un salt relatiu a k posicions respecte a la posicié actual del
comptador de programes

0 RCALL k. Guarda el contingut actual del comptador de programes en la pila i efectua
un salt relatiu a una subrutina que es troba a k posicions respecte a la posicié actual
del comptador de programes.

O RET. Efectua el retorn de subrutina. Per fer-ho va a cercar I'adreca de retorn de la
pila.

0 RETI. Es com RET pero pel retorn de rutina de servei d’interrupcio.

Incondicionals indirecte. Son instruccions de salt incondicional en les que el desplagament es
troba en el registre Z. Esta format per les instruccions:

O IJMP. Efectua un salt relatiu, amb desplacament donat en el registre Z, respecte a la
posicié actual del comptador de programes

0 ICALL. Guarda el contingut actual del comptador de programes en la pila i efectua un
salt relatiu a una subrutina que es troba a Z posicions respecte a la posicid actual del
comptador de programes.

Condicionals. Efectuen un salt quan es compleix una condicid predeterminada sobre algun
bit del registre d’estat.

Segons el bit del registre d’estat estigui activat o no es té dues instruccions generiques:

O BRBS k. La instruccié ve de Branch if Register Bit is Set. Es adir, saltar sobre bit
activat.

0 BRBC k. La instruccié ve de Branch if Register Bit is Clear. Es adir, saltar sobre bit no
activat.

La condicio de bit activat o no es realitza sobre els bits del registre d’estat: carreteig (C o
carry), zero (Z), negatiu (N), excés (V o overflow) i | (interrupcio).

Aquestes dues instruccions es divideixen en instruccions particulars que actuen sobre un
bit concret:

O BRCS k, BRCC k. Pregunten sobre si el bit de carreteig és 1 o no, respectivament.

0 BRLO k, BRSH k. Com en el cas anterior pregunten sobre si el bit de carreteig és 1 o
no, respectivament.

O BRZE (BREQ) k, BRNZ (BRNE) k. Pregunten sobre si el bit de zero és 1 o no,
respectivament.

O BRMI k, BRPL k. Pregunten sobre si el bit de nombre negatiu és 1 o no,
respectivament.

O BRVSk, BRVC k. Pregunten sobre si el bit d’excés és 1 o no, respectivament.

O BRIE k, BRID k. Pregunten sobre si el bit d’interrupcié esta habilitat o no,
respectivament.
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Format de les instruccions

- El codi maquina de les instruccions incondicionals ve donat per:

010p kkkk kkkk kkkk
= pval 0 perlainstruccié RIMP i1 per la instruccié RCALL.

- Per instruccions incondicionals amb adrecament indirecte el codi maquina de la instruccid
ve donat per:

0110 ZyX- - 001p
= ZYXval 100, 010 o 001 segons s’empri Z, Y o X, respectivament

= pval 0 perlainstruccié IJIMP i 1 per la instruccid ICALL.
- Perinstruccions de salt condicional el codi maquina de la instruccid és:

Per les instruccions de bit activat o BRBS és

1110 kkkk kkkk kbbb

Per les instruccions de bit no activat o BRBC és

1111 kkkk kkkk kbbb

aon:
= La codificacié d’instruccié de salt ocupa els 4 bits més significatius
= K...k fareferéncia al salt relatiu, que va de +255 a 256 posicions de memoria
= bbb és la codificacio del bit de salt, codificat en la forma segiient:
0 - Condici6 sobre bit C
1 - Condicid sobre bit Z
2 = Condicid sobre bit N
3 = Condicid sobre bit V
7 = Condicio sobre bit |
Exemple
- BRNE 45 (que és equivalent a BRBC 1, 45). Realitza I'operacid
Si el bit Z val 0 aleshores salta a PC+45, si no continua en seqiiéncia
es codifica amb
1111 0001 0110 1001
- BRMI -45 (que és equivalent a BRBS 2, -45). Realitza I'operacié
Si el bit Z val 0 aleshores salta a PC+45, si no continua en seqiiéncia
es codifica amb
11101110 1001 1001

Observar que -45 = 111010011 quan es codifica en complement a la base sobre 9 bits.
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6.3.7 Instruccions d’entrada/sortida
Sén instruccions de treball amb la memoria d’entrada/sortida
Conjunt d’instruccions
Hi ha dues instruccions:
- INRd, PORT. Realitza I'operacio Rd<PORT.
Comunica I'exterior amb el processador a través d’un port d’entrada.
- OUT PORT, Rs. Realitza I'operaciéo PORT €< Rs.
Comunica el processador amb I'exterior a través d’un port de sortida.
Format de les instruccions

- El codi maquina de les instruccions és:

0111 pAAd dddd AAAA

aon:
= Pval0quanlainstruccié ésIN, i1 quan és OUT

= ddddd és el registre de treball

= AA-AAAA és I'adreca del port d’entrada/sortida. Val entre 0 i 63.

Exemple
- 0UT 32,R0, treu pel port de sortida 32 el valor de RO i es codifica com
0111 1100 0000 0000
- IN 32, RO guarda en RO el valor del port d’entrada 32. Es codifica com
0111 0100 0000 0000
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6.3.8 Instruccions de pila (stack) i de guarda d’estat
Quan es treballa amb la pila cal recordar dos detalls:

- L'operacié sempre s’executa amb la posicié de memoria a la que apunta I'apuntador de pila.
En I'operacido de PUSH primer es posa la dada i després s’incrementa I'apuntador de pila.
Quan s’executa POP primer es decrementa I'apuntador i després es treu la dada.

- S’ha d’anar en compta en emprar la pila quan es treballa amb subrutines i interrupcions ja
que s’empra la pila per guardar dades de retorn i dades temporals.

Conjunt d’instruccions
Hi ha dues instruccions que permeten treballar amb la pila:
- PUSH Rd. Posa el valor del registre Rd en la pila.
- POP Rs. Recupera el valor de la pilai el posa en el registre Rs.

Apart n’hi ha dues més que empren la pila per guardar i recuperar I'estat (compta que només fan
referéncia als bits V, N, Zi Ci no al bit | d’establiment d’interrupcid):

- SAVE. Posa el valor del registre d’estat en la pila.
- RESTORE. Recupera el valor de la pila i el retorna en el registre d’estat.
Format de les instruccions

- El codi maquina de la instruccid és:

0110 e00d dddd 011p

aon:
= ddddd és el registre de treball
= pval 1 per posar en pila (PUSH i SAVE) i O per treure de pila (POP i RESTORE).
= evallenlesinstruccions SAVE i RESTORE
Exemple

PUSH RO es codifica amb

0110 0000 0000 0111
- POP RO es codifica amb
0110 0000 0000 0110
- SAVE es codifica amb
0110 1000 0000 0111
RESTORE es codifica amb
0110 1000 0000 0110
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6.3.9 No fer res

Finalment queda la instruccié de no fer res o NOP.
S’empra per fer rutines d’espera.

Format de la instruccio

- El codi maquina de la instruccid és:

0000 0000

0000 0000

Exemple
NOP

6.4 Resum del capitol

El capitol ha introduit el repertori d’instruccions que s’executen en EduP12 i ha analitzat en detall els
diferents tipus d’instruccions que el configuren, especificant en cada instruccié el conjunt de camps

que la configuren.

Associat amb cada instruccié que treballa amb dades hi ha I'adrecament. S’ha vist que EduP12 admet
un conjunt important de modes d’adrecament i s’han detallat en cada instruccid.

Els apendixs del llibre complementen la informacié donada del processador EduP12 en els capitols 5 i
6.

- La taula de I'apéndix Al condensa el repertori d’instruccions complert del processador
EduP12, indicant el nombre de cicles de rellotge que necessita cada instruccié, la codificacio,
el nombre de paraules que requereix i els bits del registre d’estat que queden afectats per la

seva execucio

- L'apéndix A2 és la guia d’usuari de les instruccions. Desglossa per totes les d’instruccié la
transferencia de dades que s’estableix en la CPU quan s’executa la instruccié.

6.5 Exercicis

1. Donats els seglients programes, donar el valor del registre d’estat durant I'execucié del programa.

.con tot = Oxfff; .con tot = Oxfff; .con tot = Oxfff; .con tot = Oxfff;
.con res = 0x000; .con res = 0x000; .con res = 0x000; .con res = 0x000;
.defa=r31; .defa=r31; .defa=r31; .defa=r31;

.def b =r30; .def b =r30; .def b =r30; .def b =r30;

Idi a, res; Idi a, tot; Idi a, tot; Idi a, res;

Idi b, res; Idi b, tot; Idi b, res; Idi b, tot;

tst a, b; tst a, b; tst a, b; tst a, b;

and a, b; and a, b; and a, b; and a, b;

sub a, b; sub a, b; sub a, b; sub a, b;

2. Donats els seglients dos programes es demana:

i) Donar el diagrama de flux del programa.
ii) Trobar el codi maquina del programa.
iiii) Per a cada instruccio, indicar quin mode d’adregcament s’empra.
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6.5 Exercicis

El nombre entre paréntesis al comencament d’una instruccid indica la posicié en la que comenca
aquella instruccid.

PROGRAMA 1. Realitzar la suma aritmética dels 50 primers nombres i donar el valor pel PORTB’. En
aquests programes és important entendre bé els limits dels indexs per acabar just en el nombre limit
gue es demana.

-- SUMA ARITMETICA
(0) LDI R2,
0
MOV R1, R2
loop: INC R1
ADD R2, R1
CPIR1, 50
BRMI loop (-5)
OUT PORTB, R2
fi: RJMP fi (-1)
NOP

PROGRAMA 2: Calcul del sinus per deteccié de valor en taula

--Calcul tabular del sinus
-- La taula del sinus es guarda a partir de la posicié 1000, i salta de 10° en 10°
-- Per evitar fraccionaris el valor del sinus es multiplica per 100 i s’agafa I'enter més proxim
-- Nota: Per simplicitat es mostren els primers i darrers valors de la taula. Acabeu d’omplir-la.
LDI Z, 0x999
loop: CPI Z, 1035
BRPL fi (+3)
LPM RO, +Z
OUT PORTB, RO
RJMP loop (-6)

fi: RJMP fi (-1)
NOP

(1000)  "0000000000000000" sin(0)
"0000000000010001" sin(10)
"0000000000100010" sin(20)
“1111111111101111" sin(350)

3. Explicar si és coherent i qué fa el seglient programa:

--Programa exemple amb ijmp
.con inici = 10;
.con fi = 20;

.org 0;

7 La instruccié IN, amb format IN Registre, PORTA és una instruccié d’entrada que permet agafar dades d’un
port extern a la CPU. Respectivament, La instruccié OUT, amb format OUT PORTB, Registre és una instruccio de
sortida que envia dades cap a un port extern a la CPU. En aquests exemples es fan servir com a ports d’entrada
i sortida de dades. En el capitol 8 s’introdueix de manera més formal el treball amb ports d’entrada/sortida.
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Idi x, inici;
Idi z, fi;
.org inici;
out PORTB, x;
ijmp z;

.org fi;
out PORTB, z;
iimp x;
4. Pel PortA s’entren 10 nombres. Treure pel PortB el nombre major.
5. Realitzar un programa que doni la suma dels 25 primers multiples de 3. Donar el resultat pel PortB.

6. Donat un nombre de 12 bits (entrat pel PortA) treure 1 pel PortB si és multiple de 100, i si no
treure 0.

7. (Problema una mica més llarg). Donat dos nombres A i B de 12 bits (es poden entrar com a

immediats en el programa), realitzar I'operacié la seva multiplicacié i guardar el resultat en els
registres R1:R0.
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7.1 El concepte d’interrupcio

Capitol 7

INTERRUPCIONS EN EDUP12

El capitol introdueix el concepte d’interrupcié que consisteix en I'acceptacié d’events per part del
processador que alteren la seqliencia normal d’execucié d’un programa.

En el primer apartat s’exposa el concepte d’interrupcions i els diferents tipus que poden existir.
Posteriorment es passa a veure I'Us d’interrupcions en EduP12 i el tractament que es fa de les
mateixes. Seguidament s’explica com s’han de considerar dintre el programa les interrupcions.

7.1 El concepte d’interrupcio

La interrupcio és un senyal que indica al processador un salt en I’execucié normal d’instruccions que
esta executant. La interrupcid indica al processador que ha de prestar atencié a un event que s’ha
produit i que per tant ha d’alterar la seqliencia de funcionament.

Per tal de prestar atencid a la interrupcidé el processador passa a executar una rutina de servei de
tractament de la interrupcié. Com que després de I'execucio de la rutina de servei ha de tornar al
punt de programa on es trobava, previ al salt a la rutina de servei d’interrupcio el processador guarda
I’estat en el que es troba.

La interrupcidé és una técnica molt comuna de multi tasca en els processadors molt emprada en
processadors que han de treballar amb temps real. En aquestes aplicacions durant I'execucié d’un
programa és normal que hi interfereixin events externs que han de ser tractats. Se’n encarrega la
interrupcié. Per exemple, I'execucié d’un programa que depén de senyals externs es podria dur a
terme creant un bucle d’espera mentre no arriben aquests senyals. Pero és molt més practic deixar al
programa fent tasques de procés i només tractar el senyal extern quan aquest interromp el
processador.

En un processador es poden produir diferents tipus d’interrupcions. Poden ser externes, degudes a
events que es produeixen fora del processador, o internes, degudes, per exemple, a excepcions de
procés com podria ser el cas d’una divisié per zero.

En qualsevol cas una interrupcié ha de portar sempre el processador a un estat precis que permeti
no perdre la seqliencia d’execucié normal del programa.



7.2 El modul d’interrupcidé en EduP12.

El tractament d’una interrupcié de forma precisa compleix quatre propietats:

En esdevenir una interrupcid es guarda el comptador de programa en lloc segur.
La instruccid que s’esta executant s’acaba d’executar. No es parteix cap instruccié.

En guardar el comptador de programes no s’inicia cap instruccié posterior a la que s’estava
executant.

L’execucio de la rutina de servei ha de portar a un estat (adreca) conegut.

En el cas del processador EduP12 el comptador de programes es guarda en la pila, que s’inicia en la

darrera posicié de la memoria de dades.

La subrutina que s’executa quan s’atén una interrupcié s’anomena rutina de servei de la interrupcio o

ISR.

EduP12 disposa de dues instruccions particulars per tractar amb interrupcions:

La instruccid SEI (Set Interrupts) activa el senyal (flag) general d’interrupcions. Amb aquest
flag activat s’entén que el programa accepta una interrupcioé quan aquesta es produeix.

La instruccid CLI (Clear Interrupts) inactiva el flag general d’interrupcions, fet que impedeix
I’'acceptacio de cap interrupcié per part de la CPU.

El flag general d’interrupcié és el bit / del registre d’estat.

7.2 El modul d’interrupcié en EduP12.

La figura 7.1 mostra el modul d’interrupcions implementat en EduP12. Es un modul parametritzable
amb una variable genérica n que admet 2"™-1 interrupcions, enumerades des de 1 fins a 2"-1,
respectivament.

Iflag : codificador de Addrl
- | prioritat ]
e ! , ackISR,, -| ”I  E———
inti_{ 7S _" " —PEENC . busylISR(i)
L3 LR | ——I—bD ?_,’
R —7 B «*9 ackISR

: ECkISBP eiQ » Ireq
‘ D

ck_’_l

Figura 7.1 El modul d’interrupcions

El funcionament del modul és simple:

El senyal del registre d’estat Iflag (bit | del registre d’estat) controla I'habilitacio
d’interrupcions.

Amb Iflag habilitat el modul esta en estat d’espera fins que arriba una interrupcié. Tota
interrupcié posa en estat habilitat el biestable SR (i).

Un codificador de prioritat prepara el flip-flops de requeriment d’interrupcié i registre
d’adreca d’interrupcié. El reconeixement d’acceptacié d’interrupcié per part de la unitat de
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control (amb el senyal ackISR) clava el modul d’interrupcions inhabilitant I'activacié de nous
requeriments d’interrupcid.

El senyal busyISR(i) permet que es puguin acceptar noves interrupcions pero evita el servei
d’aquestes aixi com I'acceptacié per part de la interrupcié que s’esta servint.

7.3 La interrupcié en EduP12

Les interrupcions acceptades per la CPU sén peticions de servei per part de periferics acoblats a la
CPU. El modul d’interrupciéo queda acoblat en EduP12 i la unitat de control és I'encarregada de
controlar la peticid de servei i el servei de les interrupcions.

El funcionament de les interrupcions en EduP12 és el seglient (figura 7.2):

En entrar en la fase de descodificacid, i en el cicle inicial, la UC pregunta pel senyal Ireq.

Davant d’'una activacid d’ Ireq per part d’'una interrupcié la unitat de control passa a
determinar la rutina de servei d’interrupcié que s’ha d’executar. L'adreca proporcionada pel
modul d’interrupcions, Addrl .es I'adreca de programa en la que es troba la referéncia a
I’adreca de la rutina de servei de la interrupcié.

Davant l'activacié d’Ireq la UC carrega Addr/ al comptador de programes per anar a cercar la
rutina de servei d’interrupcié. Al mateix temps ha de guardar I'adreca actual del comptador
de programes en la pila ja que és I'adreca de retorn. També activa el senyal ack/SR de
reconeixement de servei d’interrupcié. De fet, s’actua com en una instruccié de salt a
subrutina.

Addri adrega la posici6 de memoria on es troba I'adreca a la que s’ha d’anar a executar la
rutina de servei de la interrupcié.

Mentre dura el servei de la interrupcié ackISR es manté activat per evitar el servei de cap
altra interrupcio.

La instruccié RETI és la instruccié de retorn de rutina de servei d’interrupcid. Apart de les
mateixes funcions de RET també desactiva ack/SR.

-l[)-'[ 3

v .
fo— Ireq? —5¢ fr’— RETI? —S"L

®1 BCHSiH Continuar acklSR4—0
SP<+—PC ¢
F'C‘!Taddrl Continuar
Continuar
a) b)

Figura 7.2 El modul d’interrupcions. a) Quan es produeix una peticié d’interrupcid i esta

habilitat el flag general d’interrupcié en la fase 1 d’execucié de la interrupcio es detecta i

s’entra en la rutina de servei d’interrupcio. b) La detecciod de la instruccié RETI fa sortir el
programa de la rutina de servei de la interrupcid.
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7.4 La ISR en EduP12

Les interrupcions acceptades per la CPU sdn peticions de servei per part de periférics acoblats a la
CPU. El modul d’interrupcié queda acoblat en EduP12 i la unitat de control és I'encarregada de
controlar la peticid de servei i el servei de les interrupcions.

7.4.1 Nomenclatura.

Per tal d’explicitar millor I'execucié de les instruccions en EduP12, la instruccié es posa sota el
seglient format:

( adreca de memoria, “codi maquina”), -- Codi hex instruccié — Instruccié en assemblador
D’aquesta manera, si s’agafa la primera instruccid de la figura 7.3, es té que:
- L’adreca de memoria de programa en la que es carrega la instruccio és la 0.
- El codi maquina de la instruccié ve donat per 0100000011110110
- Que correspon a la codificacié en hexadecimal 0x401F

-l que llur instruccié assemblador és: RIMP +31. Es pot observar que +31 no és res més que la
codificacié del salt relatiu que la instruccié ha de fer a la posici6 de memoria 32 que és on
comenga la part de programa main.

- Apart, el darrera sovint s’hi posen comentaris per fer més llegible el codi.

- Com a nota final, indicar que tot caracter posterior a -- en una linia correspon a comentaris
(tal com s’entén en VHDL).

Aquest format que s’empra per representar d’ara endavant per a les instruccions ve determinat per
la forma com s’introdueix el programa dintre un fitxer de codi VHDL quan es sintetitza la maquina
sota FPGA. Es comenta en més detall en el capitol 10.

7.4.2 La ISR.

L'Gs d’interrupcions en EduP12 imposa establir un métode de treball en la construccié del programa
en assemblador en el que la maquina pugui detectar facilment on es troben les rutines de servei
d’interrupcié quan aquestes es produeixen.

Per altra part, es fa dificil establir posicions concretes de les rutines de servei d’interrupcio per que, a
priori, no es pot coneixer quina mida tindra cadascuna d’aquestes subrutines.

Per aguest motiu, la propia construcciéo d’EduP12 i la propia acceptacié d’interrupcions en el modul
d’interrupcié (figura 7.1) fixa una adreca per a cada interrupcié en la que s’espera s’hi introdueixi
I'adreca real en la que es troba l'inici de la rutina de servei de la interrupcié. Aquestes adreces
corresponen a les adreces més baixes de la memoria, comengant per que en I'adrega 0 s’espera que
hi hagi el salt a |a rutina principal del programa (adrecga d’inici del programa). Aixi, per exemple, si es
sintetitza un modul d’interrupcié que admet fins a 16 rutines de servei d’interrupcid (tal com esta
programat actualment EduP12), en carregar un programa que empri interrupcions en EduP12 s’han
de reservar les 16 primeres adreces (de la O fins a la 15) per a possibles interrupcions que es puguin
introduir, on I'adrega 0 correspon al salt al programa principal.

Les especificacions amb les que ve inicialment EduP12 estableix les adreces de rutina de servei
d’interrupcions especificades en I'apendix A3, que estan d’acord amb les adreces d’interrupcié
inicialment programades en la maquina. Es a dir, tal com es serveix EduP12 s’han introduit
inicialment les seglients interrupcions (taula 7.1):
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# d’interrupcié | Adrega de programa d’ISR | Comentari
0 Programa principal Salt a l'inici del programa
1 iEXTODOWN Interrupcié externa 0 per flanc de baixada
2 iEXTOUP Interrupcié externa 0 per flanc de pujada
3 iEXTIDOWN Interrupcid externa 1 per flanc de baixada
4 iEXT1UP Interrupcié externa 1 per flanc de pujada
5 {EXT2DOWN Interrupcié externa 2 per flanc de baixada
6 iEXT2UP Interrupcié externa 2 per flanc de pujada
7 iEXT3DOWN Interrupcid externa 3 per flanc de baixada
8 iEXT3UP Interrupcid externa 3 per flanc de pujada
9 iTIMOOVR Interrupcié per excés del timerQ
10 iTIMOCMPA Interrupcié del comparador A del timer0
11 iTIMOCMPB Interrupcié del comparador B del timer0
12 - No usada
13 - No usada
14 iTxD Interrupcid de fi de transmissié
15 iRxD Interrupcidé de fi de recepcié

Taula 7.1. Adreces de rutina de servei d’interrupcio especificades en EduP12

D’acord amb aquestes especificacions, es recomana que tot programa principal comenci a partir de
la posicié de memoria 17.

7.4.3 Exemple de construccié d’un programa amb interrupcions

La figura 7.3 mostra la construccié tipica d’'un programa que empra interrupcions en EduP12. En la
posicié 0 del programa s’hi posa un salt a la posicié d’inici del programa principal. En les posicions
seglients de programa s’hi posen les adreces on s’inicien les rutines de servei de les diferents
interrupcions. A excepcié d’aquestes restriccions, la resta de programa és lliure de posar-se en les
posicions de memoria que es cregui més convenient.

En el cas de I'exemple de la figura 3 es pot observar que el programa principal comenca en la posicié
de memoria 32. També s’ha previst el servei d’interrupcié provocat per un timer. L’adreca reservada
per posar la rutina de servei d’interrupcié del timer és la 9. En aquesta posicié s’hi ha de posar
I’adreca d’inici de la rutina de servei per excés (ovf) del timer. Es pot observar que aquesta adreca és
la 256.

--Adreces de rutines de servei d'interrupcio
( 0,"0100000000011111"),  -- 0x401F - RIMP main (+31)

( 9,"0100000011110110"), -- 0x410A - RJMP isrTim0Ovf (+246) - a 256

--Programa principal
( 32,"0111000111010000"), -- 0x71DA - main: IN X, PORTA

( 39, "0000000100000111"), --0x0107 - SEI (BSET 0x7)
( 40, "0000000000000000"), -- 0x0000 - test: NOP
( 41,"0100111111111110"), -- Ox4FF5 - RUMP test (-2)

( 42,"0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP
--Rutina d'interrupci6 isrTim0OOvf
( 256, "0110100000000111"), -- 0x6807 - SAVE
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( 257,"0011000000001000"), -- 0x3008 - INC RO

( 258, "0111100000000001"), -- 0x710B - OUT PORTB, RO
( 259, "0110100000000110"), -- 0x6806 - RESTORE

( 260, "0110010100000101"), -- 0x6505 - continuar: RETI

( 261, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

Figura 7.3. Programa exemple d’us d’interrupcions en EduP12.

En el programa de la figura 7.3 es pot observar que el programa principal no fa res. Es senzillament
una rutina d’espera. Aquest fet no és rar en programes molt dedicats a interrupcions. El programa
queda esperant una interrupcié entre les instruccions 40 i 41. En produir-se una interrupcioé per excés
del timer la unitat de control passa a executar la instruccié 9 que conté la referéncia a la rutina de
servei. | la instruccio 9 salta a executar la rutina de servei de la interrupcié que es troba en la posicié
256.

Es pot observar I'Us de les instruccions SAVE i RESTORE en la rutina de servei de la interrupcid. S'usen
per guardar I'estat del processador durant I'execucié de la rutina.

7.4 Resum del capitol

El capitol ha introduit el concepte d’interrupcid i ha detallat el seu Us en Edup12. S’ha vist també com
es reserven les posicions de salt a rutina de servei d’interrupcié quan aquestes s’usen i se’n ha
detallat el seu us.

Encara que no s’emprin interrupcions és bona practica posar a la posicido 0 de memoria un salt d’inici
del programa principal que es trobi a partir de la posicidé 32 de memoria per que aixo deixa lliures les
posicions de memoria més baixes per si en un futur es volen introduir I'ds d’interrupcions en el
programa.

Cal recordar que quan s’usen interrupcions convé tenir molt present que en entrar a la rutina de
servei d’interrupcions cal guardar I'estat i que cal recuperar-lo en sortir. Aix0 es deu a que tota
instruccié aritmetica actualitza el registre d’estat. Donat que el salt a la rutina de servei d’interrupcié
es pot produir en qualsevol moment, no observar aquest fet pot modificar el comportament del
programa principal si el registre d’estat s’actualitza en la rutina de servei d’interrupcio.

EduP12 es subministra amb un conjunt de periferics (capitol 8) que admeten interrupcions. Lo bonic
d’aquest processador és que queda obert per modificar aquesta personalitzacié amb la possibilitat
de modificar les interrupcions i estendre-les si aixi es desitja. El capitol 10 déna les bases per a fer-ho.

7.5 Plantejament d’exercicis

El plantejament d’exercicis en aquest capitol va una mica més enlla dels simples exercicis de classe,
donat que I'Us d’interrupcions implica I"is de components d’entrada/sortida que es veuen en el
proper capitol.

Tot i aixi, es poden enunciar alguns exercicis elegants per veure com EduP12 treballa amb
interrupcions.

Exercici d’entrada/sortida

Un simple exercici és realitzar un programa que envii als 8 leds de que disposa la placa
Spartan3 de Digilent I'estat en el que es troben els seus 8 interruptors. La placa Spartan-3 de
Digilent és una placa simple educativa basada en una FPGA de Xilinx en la que es pot
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7.5 Plantejament d’exercicis

descarregar EduP12. Es recomana consultar les seves prestacions ja sigui mirant I'apartat
10.5 del llibre o, millor encara, el datasheet de la placa (recomanat en la bibliografia).

Aguest exercici es presenta en la figura 8.7 del llibre en la forma d’un exercici molt simple i
facil de fer. El programa esta en un bucle d’espera sense fer res a I'espera que en el polsador
1 de la placa es produeixi un flanc de baixada. Aquest canvi és detectat per la rutina de servei
d’interrupcio habilitada sobre aquest botd. En executar-se la rutina de servei corresponent,
el programa agafa la dada dels 8 interruptors que conté la placa i la mostra en els 8 leds.

Rutina d’espera amb el timer

Fins ara s’ha vist que una rutina d’espera es pot fer programant un bucle d’espera en el que
el programa es queda enganxat esperant sortir del bucle. El problema és que en aquest cas la
CPU queda enganxada i no pot executar cap més altra accié fins que el programa en surt.

Una forma de crear temps d’espera, mentre s’alliberi la CPU per fer altres tasques, és
programant el timer amb el temps desitjat i fent que, cada cop que es produeixi excés del
comptador, es produeixi la interrupcié per excés del comptador. Aleshores, en la rutina de
tractament de la interrupcio del timer per excés es fan les accions corresponents.

Generacié de PWM

Un senyal periédic amb modulacié de I'amplitud de pols (PWM) és facil generar-lo amb el
timer que incorpora EduP12. Programant la interrupcié iTIMOCMPA (o iTIMOCMPB) es facil
generar aquest pols de manera que la CPU pot treballar desentenent-se de la seva generacio.
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8.1 Introduccio.

Capitol 8

ENTRADA/SORTIDA EN EDUP12

8.1 Introduccio.

EduP12 configura un processador programable que per les seves caracteristiques d’estar descrit com
a nucli programat (soft-core o Intellectual Property — IP) té una llibertat gran de configuracié de la
seva entrada/sortida, permetent la inclusié de multiples i diferents periféerics.

Tot i aix0, i amb 'objectiu de poder facilitar I'aprenentatge de fonaments de computadors amb eines
de simulacié predeterminats, s’ha personalitzat un conjunt de components d’entrada/sortida que
s’acoblen a la CPU introduida en els capitols anteriors.

Aquesta personalitzacié inicial contempla els seglients components:
- Port d’entrada de 12 bits.
- Port de sortida de 12 bits.
- Port d’entrada de 4 bits amb interrupcid per flanc de baixada i/o pujada.
- Un port UART d’emissid i recepcidé amb interrupcio.
- Comptador (timer) de 12 bits que conté les seglients caracteristiques:
0 Comptador amb accés (de lectura i escriptura) a I’estat.
O Prescaler de 12 bits
0 Dos ports, anomenats A i B, de comparacié de 12 bits.
0 Interrupcions per overflow i per comparacio.

- Port de sortida a 4 7-segments, muntats sobre bus de dades comu i bus de seleccié de set-
segment.

- També s’incorpora un port ioPort d’entrada/sortida, tot i que no esta entrat explicitament en
el processador per donar més simplicitat a aquesta personalitzacio inicial.



8.1 Connexio de periférics en la CPU

Tot seguit es passa a especificar el connexionat genéric de ports amb el processador i es detallen els
ports més importants emprats en aquesta implementacié del processador.

8.1 Connexio de periférics en la CPU

Tots els components s’acoblen en el processador de forma registrada. El conjunt de tots els registres
es veu des de la CPU com una memoria d’entrada/sortida.

Tots els registres de la memoria d’entrada/sortida tenen, doncs, una adreca predeterminada.
Donada "'amplada de 6 bits del bus d’adreces per entrada/sortida, la CPU admet fins a 64 registres
d’entrada/sortida.

La memoria, per defecte, sobreentén que les dades d’entrada (asincrones respecte al processador)
s’actualitzen en flanc de baixada, mentre que les de sortida (que provenen del processador) ho fan
en flanc de pujada. Aixo permet evitar glitxs en el sincronisme entre processador i senyals externs.

En I'especificacié del processador es realitza la connexid entre periferics i CPU. Basicament:
- Tot registre d’entrada/sortida té una Unica adreca.

- Tota lectura d’un port d’entrada realitza 'operacié de transport de la dada del port a un
registre a través del bus de dades. Per tant, tots els ports d’entrada sén multiplexats per a
poder ser llegides. Se’n encarrega la instruccio IN.

- Tota escriptura a un port de sortida implica que el port de sortida llegeix, a través del bus de
dades, la dada d’un registre intern de la CPU. Se’n encarrega la instruccié OUT.

- El modul generic de ports se’n encarrega del transport de dades entre CPU i els periferics.

L’entrada/sortida es veu, en EduP12, com una estructura jerarquica composta d’un port, genéric, i els
moduls d’entrada/sortida inclosos en el port. El port és el modul arrel de I'estructura que es
responsabilitza de la comunicacié amb la CPU, comuna per a tots els periférics. Els moduls
d’entrada/sortida, que poden ser diversos i variables en nimero, s’inclouen en el port. Als moduls
d’entrada/sortida se’ls anomenara periférics.

La figura 8.1 mostra I'esquema del cablejat establert entre el portila CPU.

wrPort
CPU wrPort > wr Port
aPort 6, aFort » aPort
toPort —2toPort o gomepu
fromPort 42 10CPU toCPU

Figura 8.1. Senyals de comunicacié entre CPU i el port d’entrada/sortida

Tota la comunicacié entre CPU i port d’entrada i/o sortida passa pels senyals segients:

- wrPort. Es el senyal que indica al port que es realitza una escriptura al port.

aPort. Es el bus d’adreces. Estableix el port de treball.

- dPort. Es el bus de dades de port a CPU. En instruccié d’escriptura (OUT) s’escriu el registre
del port adrecat per aPort. L'escriptura es realitza en el cicle que s’activa wrPort.

- qgPort. Es el bus d’entrada de dades de port a CPU. En instruccié de lectura (IN) es llegeix el
registre del port adrecat per aPort.
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8.2 Periférics de sortida en el port

Dintre el port s’hi connecten els periférics d’entrada i/o sortida. La figura 8.2 mostra un esquema
geneéric del cablejat intern. L’estructura s’entén quan s’analitza tenint present els tres tipus basics de
periférics que poden conformar I'entrada/sortida:

- Periferics d’entrada
- Periferics de sortida
- Periférics d’entrada/sortida

Tots els altres periférics seguiran el mateix protocol per connectar al port.
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Figura 8.2. Estructura interna al port. Es mostra la connexié entre periférics d’entrada,
de sortida i d’entrada/sortida que s’ajunten en el port. Qualsevol extensié amb altres
periférics repeteix la mateixa estructura.

Per tant, el connexionat que s’estableix entre el processador i tot port d’entrada/sortida ha de
contenir els senyals i seguir el protocol especificat en la figura 8.1. Qualsevol periferic que ho
compleixi es pot acoblar al processador. Qualsevol periféric que no ho compleixi també es pot
acoblar al processador si es crea una capa superior al periféric que s’adapti al protocol exigit pel
processador. A aquesta capa d’adaptacié se 'anomena wrapper.

Moltes implementacions de processadors consideren un Unic bus d’entrada/sortida. En aquesta
implementacié es consideren els busos de dades d’entrada i de sortida separats. Aquest fet evita
senyals d’alta impedancia interns, que sén sovint fonts de soroll.

8.2 Periferics de sortida en el port

Donat que EduP12 esta dissenyat pensant en que tots els senyals interns sén d’entrada o de sortida, i
qgue només es deixen senyals d’entrada/sortida exclusivament per connexions de busos amb
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8.3 Periférics d’entrada

I’exterior, els periférics de sortida configuren la forma més simple de connexié d’'un periféric en
EduP12.

La figura 8.3 mostra la connexié d’'un periferic de sortida en EduP12. Es realitza, senzillament, una
extensid cap al periféric del cablejat establert en la figura 8.1. Cada periferic (de fet el registre que
configura el periféric) actualitza la seva dada (s’escriu) sempre que I'adreca del port coincideixi amb
I’adreca del periféric.

aPort
fromCPU

wr
toCPU

= » wrPort —w ;
s i D O portSortida
P aPort = out _>OUT—A

{{Addr_A

Figura 8.3. Connexié amb un periféric de sortida.

En el cas de la figura 8.2, els ports A i B serien ports de sortida.

8.3 Periferics d’entrada

La connexié de ports d’entrada al sistema també és simple, tal com mostra la figura 8.4. La dada
externa IN_A és mostrejada de forma continua a la velocitat del port i guardada a cada cicle en el
registre d’entrada. En el moment en que la CPU llegeix el port agafa el valor emmagatzemat i el
transporta a un dels registres interns.

Donat que el processador evita senyals bidireccionals interns el port munta una estructura
multiplexada per transportar el senya que es llegeix cap als registres. Aquesta estructura és interna al
codi software i transparent a I'usuari a alt nivell, quan programa amb assemblador.

&
£9OF
<£5Q
2oEL
=
S portEntrada
‘—F fromPort
[k i IN_A
P aPort = g Addr_A n

Figura 8.4. Port d’entrada

La figura 8.5 mostra un programa que empra un port d’entrada i un de sortida. En aquest cas es fa
servir el port d’entrada per agafar les dades d’un interruptor de 8 bits i les envia cap al port de
sortida que esta connectat a 8 leds. El programa és simple i directe:

- S’agafa la dada pel port d’entrada amb una instruccié IN que especifica el port i el registre
amb els que es treballa.

- |Is’envia la dada del registre cap al port de sortida amb la comanda OUT.
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8.4 Periférics d’entrada/sortida

- El programa queda en un bucle esperant repetir I'accié indefinidament.

La instruccid IN i la instruccié OUT comparteixen format. D’acord amb aquest format és facil veure
que I'adreca del port d’entrada és la 000000 i la del port de sortida la 000001.

--IN/OUT: Senzillament porta a PORTB el que veu en PORTA

(0,"0111000111010000"),
(1,"0111100111010001"),
(2,"0100111111111101"),
(3, "0000000000000000"),

- 0x71D0 - IN X, PORTA
-- 0x79D1 - OUT PORTB, X
- 0x4FF9 - RIMP inp (-3)
-- 0x0000 - NOP

Figura 8.5. El programa envia cap al port de sortida la lectura continua d’un port
d’entrada

8.4 Periferics d’entrada/sortida

Els periférics d’entrada/sortida tenen una estructura més complexa ja que s’ha de controlar si el port
actua com a entrada o com a sortida. Tot i que no esta incldos en la configuracié per defecte de
EduP12, s’analitza per qué a vegades cal un port d’entrada/sortida.

El periféric d’entrada/sortida mostrat en la figura 8.5 permet la programacié com a entrada o sortida
de cada element. Per poder fer-ho consta de tres registres:

x
£CgF
. SEC
ZoE L
» wrPort v .
o toPort ) 2 portSortida “
to0F Q Dot
P aPort = out =
Addr EO T
» wrPort 1 . S :
P toPort -—/I’ RegDireccio = ad SIDOR, |y :
S INOUT N Ly Q_p b
> aPort = ;_l > }-DD )
Addr_ DDRE 8
< E - | I |
addrDDR- |
portEntrada WPt o
4_}_ fromPort . : D
» aPort = —— Addr_EI in 4 |

Figura 8.5. a) Connexié amb un periféric de d’entrada/sortida. b) Connexid establerta en
un pin d’entrada/sortida

- El registre d’entrada o DIN. Actua quan es fa servir el pin com a entrada. Si es fa servir el pin
del port com a sortida agafa el valor del pin de sortida amb un cicle de retard. Des del punt
de vista de la CPU és un registre de lectura.

- El registre de sortida o DOUT. Actua quan es fa servir el pin com a sortida. Si es fa servir el pin
del port com a entrada agafa el valor del pin d’entrada amb un cicle de retard. Des del punt
de vista de la CPU és un registre d’escriptura.
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8.5 Entrada amb interrupcions

- El registre de control de direccié o DDR. Es el pin de control de direccié de cada pin. Es un
registre d’escriptura.

La figura 3.5b mostra un esquema del cablejat d’un pin. Es pot observar la recirculacié que s’estableix
de la dada per garantir la unicitat del contingut entre els registres d’entrada i de sortida.

Com que aquest periferic d’entrada/sortida conté tres registres, el periferic necessita tres adreces.
Com en el cas dels periféerics de només entrada o només sortida, I'adreca és Unica i ve
predeterminada.

8.5 Entrada amb interrupcions

A vegades interessa deslligar el funcionament del processador de rutines d’espera de dades que
provenen d’entrades externes o de components propis interns per a la realitzacié d’operacions molt
especifiques. A més, sovint passa que la transferéncia de dades que es realitza amb I’exterior pot
arribar a ser molt més lenta que la velocitat de procés interna que es té, fet que sol implicar haver de
crear bucles interns d’espera o polling per acoblar processador i periféric. Aquest pot ser el cas d’una
comunicacio serie en la que es reben dades d’un periferic que funciona a una velocitat de
transferencia (baudrate) baixa. També pot ser el cas d’un procés de dades d’un sensor llur sortida ve
donada per modulacié en amplada de pols i la qual s’ha de processar per conéixer-ne el valor. Quan
aixo passa es lliga I'atencié del processador cap al periféric a través d’interrupcions.

Per tal d’evitar cicles d’espera en la recepcié de dades externes EduP12 incorpora el periféric
d’entrada intEXTO que és un port d’entrada amb interrupcions amb nombre de pins dedicats
inicialment establert en 4. La figura 8.6 mostra la connexié que s’estableix amb el processador en el
cas de intEXTO.
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Figura 8.6. Connexid del processador amb el port d’entrada amb interrupcions PortDInt

L’estructura de intEXTO és molt simeétrica:

- -Conté un registre de control que guarda la informacio de les interrupcions que s’estableixen.
Per a cada pin d’entrada el registre de control té dos bits que guarden informacid sobre si
s’habilita interrupcié per flanc de pujada i/o flanc de baixada.

- Les entrades es guarden en un registre intern. El canvi en la sortida de cada bit del registre
combinat amb la interrupcié habilitada del bit activa la corresponent interrupcid. Per tant,
cada pin d’entrada pot activar fins a dues interrupcions (flanc de pujada i/o flanc de baixada).
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Temporitzadors o timers.

Per evitar sensibilitat de la interrupcio a glitxs de I’entrada el registre retarda fins a 4 cicles la
dada d’entrada.

- El port de sortida intEXTO és un port normal de lectura del registre dinReg i s’acobla al bus
que va cap al processador, igual que en els altres ports d’entrada/sortida vistos fins ara. El
port interrupt’s és un port que va directa cap al modul d’interrupcid.

El programa de la figura 8.7 mostra un Us simple del port d’interrupcions externes.

--TREBALLANT AMB INTERRUPCIONS

--Senzillament treu pel PORTB el que veu en PORTA quan es deixa de prémer botd 1
--S'han suposat interrupcions externa en polsador 1 per flanc de baixada

--Adreca del programa principal

( 0,"0100000000011111"), -- 0x401F - RUIMP main (+31) = Esta en posici6 32
--Adreca de la rutina de servei de deixar de prémer boté6 1

( 3,"0100000001111100"), -- Ox407E - RIMP isrExtDw1 (+124)

( 4,"0000000000000000"), --0x0000 - NOP

--Rutina principal

-- Inicialitzaci6 interrupcié externa del boté 1 per flanc negatiu

( 32,"0011000100000000"), -- 0x3100 - main: LDI R16, --Activar int. polsador 1 de baixada
( 33, "0000000000000100"), -- 0x0x004

( 34,"0111100100000011"), -- 0x7908 - OUT EXTOctrl, R16

( 35, "0000000100000111"), --0x0107 - SEI (BSET 0x7)

( 36, "0000000000000000"), -- 0x0000 - bucle: NOP

( 37,"0100111111111110"), -- Ox4FFE - RUMP bucle (-2)

( 38, "0000000100001111"), -- 0x010F - CLI (BCLR 0x7)

( 39, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

--Rutina d'interrupcié

( 128,"0111000111011010"), -- 0x71DA - isrExtDw1: IN X, PORTA
( 129,"0111100111010001"), -- 0x79DB - OUT PORTB, X

( 130, "0110010100000101"), -- 0x6505 - RETI

( 131, "0000000000000000"), -- 0x0000 — NOP

Figura 8.7. Programa que mostra com es treballa amb el port extern amb interrupcions.

Nota al port EXT0:

El port EXTO esta predefinit com a un port d’entrada de 4 bits. Nogensmenys, donat que en la
implementacié en la placa Spartan3 es connecta a tres polsadors i a una entrada del port
d’expansid, es pot fer servir com a un port d’entrada per a aquests dispositius i, aleshores,
agafa el nom de PORTE, convertint-se (quan no s’empren interrupcions) en un port d’entrada
de 4 bits.

Temporitzadors o timers.

Els timers sén comptadors que solen venir inclosos en molts microcontroladors com a periférics amb
diverses funcionalitats molt utils quan el processador treballa analitzant i actuant amb I’entorn. En
concret:

- La funcionalitat del timer és paral-lela a la del processador. Funciona de manera autonoma.
El processador pot actuar sobre el seu funcionament alterant-lo com també fer-lo servir com
a recurs per actuar d’acord amb el seu estat.
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Temporitzadors o timers.

- Els timers es configuren igual que els ports d’entrada/sortida. Tots els registres interns
visibles han de poder ser escrits i/o llegits, depenent de quina sigui la seva funcid.

- Poden implementar funcions tan basiques com la de només comptar, o tan complexes com la
de generar senyals amb modulacié d’amplitud i/o fase.

En el processador EduP12, donada la seva caracteristica de codi obert, la llibertat per implementar
timers és total, podent programar qualsevol funcionalitat addicional a la de simplement comptar. En
gualsevol cas sempre han de complir la condicié que per connectar al processador s’han d’acoblar al
bus d’entrada/sortida emprat pels ports d’entrada/sortida.

La figura 8.8 mostra I'esquema d’un timer simple incorporat en el processador.
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Figura 8.8. Timer amb sortida de comparacié. Per clarificar el dibuix només s’ha posat un
comparador

El timer consta dels seglients components:

- Comptador. Es un modul de 12 bits encarregat de portar el compte. Com tot registre periféric
té una adreca d’accés que permet llegir el seu estat i modificar el seu estat. El seu
funcionament és simple:

0 En estar activat el prescaler el comptador compta amunt.

0 En passar del darrer estat a 0 s’activa el senyal de sortida del comptador TOV, que
també és sortida externa del processador.

0 TOV correspon a un bit del registre de control del timer.

0 TOVroman a 1 fins que s’escriu el bit del registre de control.

0 Quan el senyal d’interrupcié TOI esta activat s’encarrega directament d’esborrar el

bit TOV fent que la seva duracié sigui d’1 cicle de rellotge base.



Temporitzadors o timers.

- Registre prescaler. Es un comptador intern al comptador que genera la freqiiéncia
(programable) de treball del comptador. El seu funcionament és simple:

0 Es programa amb 4 bits (amb valors que van de 0 a 12) proporcionant una divisio de
la frequiéncia de treball del comptador en poténcies de dos que va de 2°a 2*.

0 Unvalor superior a 12 atura el prescaler i el comptador.
0 S’inicialitza en carregar el comptador.

- Conté dos registres comparador que funcionen de la mateixa manera i amb el mateix mode
de funcionament. El funcionament dels comparadors és simple:

0 Cada registre té una adreca propia per poder carregar el valor de comparacié.

0 Cada comparador proporciona una sortida externa OCA/OCB que actua d’acord amb
el mode de treball especificat en dos bits del registre de control, i que s’especifica en
la taula 8.1.

0 Si s’activa el corresponent bit d’interrupcid, quan el comptador passar pel valor del
comparador es genera una interrupcio.

Mode Funcié

OFF: 00 | Comparadors desactivats.
SET0: 01 | OC a1 quan el valor comptador és més petit del valor comparador.
SET1:10 | OCa 1 quan el valor comptador és igual o més gran del valor comparador.

INV: 11 | S’inverteix el valor d’OC quan el comptador passa pel valor del comparador

Taula 8.1. Modes de funcionament dels comparadors

- Finalment conté el registre de control que pot ser llegit i escrit. La funcié de cada bit és la
seglent:

Bit11 | Bit10 Bit9 Bit 8 Bit 7 Bit6 | Bits5a4 | Bits3a0
TOV OCA OCB TOI OCAI OCBI Mode Prescaler

O Bit 11. Indica si el comptador ha sobreeixit. S’esborra escrivint un 0 en aquest bit. Si
es troba activat el bit d’interrupcio per sobreeiximent del comptador TOI aleshores
només es genera un pols d’un periode de rellotge (s’esborra automaticament).

O Bit10i9. Sortides dels comparador A i B, respectivament. Valen 1 quan es compleix
la condicid de comparacié. El seu funcionament esta d’acord amb els modes de
funcionament especificats en la taula 8.1.

O Bits 8, 7 i 6. Bits d’establiment d’interrupcié per sobreeiximent del comptador i pas
pels comparadors A i B. Un 1 en aquests bits quan les interrupcions estan habilitades
genera un pols d’interrupcioé quan el comptador passa pel valor del comparador.

O Bits 5 a 4. Estableixen el mode de funcionament dels comparadors.

O Bits 3 a 0. Estableixen el prescaler. Més gran de 12 no funciona ni prescaler ni
comptador. Igual o més petit de 12 proporcionen 12 freqiiéncies de divisio del
rellotge del comptador corresponents a les poténcies de 2 que van des de 2" a 2°.

El programa de la figura 8.9 mostra un exemple de programacid del timer. El programa treu per les
sortides de comparacio dos pols PWM a una freqliéncia de 20KHz (treballant amb un rellotge base de
20MHz) pel control de dos motors DC.
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-- Control de motors DC per PWM emprant Timer0

Freq=20000Hz -> prescaler=0, cmpA a 1/3 i cmpB a 2/3 de periode
( 0,"0100000000011111"),
( 9,"0100000100100110"),

-- 0x401F - RUMP main (+31)
-- 0x4126 - RIMP isrTOVO0i (+294) --A 304

( 17, "0000000000000000"),- -- 0x0000 - NOP

( 32,"0011000100000000"), -- 0x3100 — main: LDI R16,--CMPA timer a 1/3
( 33,"0000110101100110"), -- 0xD66 --2M2-666=3430

( 34,"0111101100000010"), -- 0x7B02 - OUT TIMEROCMPA, R16

( 35,"0011000100000000"), --0x3100 - LDI R16, --CMPB timer a 2/3
( 36,"0000111010110011"), -- OXEB3 --27M2-333

( 37,"0111101100000011"), -- 0x7BOC - OUT TIMEROCMPB, R16

( 38, "0011000100000000"), --0x3100 - LDI R16, --Control timer:

( 39, "0000000100010000"), --0x181 --TOl, presc=0, modeCMP=10
( 40,"0111101100000001"), -- 0x7BOC - OUT TIMEROCTRL, R16

( 41,"0000000100000111"), --0x0107 - SEI (BSET 0x7)

( 42,"0000000000000000"), -- 0x0000 - test: NOP

( 43,"0100111111111110"), -- Ox4FF6 - RIMP test (-2)

( 44, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

--Rutina d'interrupcié isrRxD (ha arribat una dada)

( 304, "0011000111010000"), -- Ox77DD — isrTOVO0i: LDI X,--Inicialitzar timer0
( 305, "0000110000100111"), --0xC27 --2"12-1000+15 (tacces interrupt)=3111

( 306, "0111101111010000"), -- 0x7BOC - OUT TIMEROCNT, X

( 307,"0110010100000101"), -- 0x6505 - continuar: RETI

( 308, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

Figura 8.9. Programa de control de motors per PWM

El funcionament del programa és simple:

- El programa inicialitza el timer: control de comparadors en mode SETO i habilitacié
d’interrupcio del bit TOV.

- El timer ha de treballar a una freqliencia de 20KHz. S’aconsegueix amb un compte de 1000
del comptador. Per fer-ho s’activa el bit TOI que habilita la interrupcié del bit TOV. Cada cop
que s’activa la interrupcio la rutina de servei d’ interrupcié de TOV posa el comptador al valor
3111 que permet obtenir una freqiiéncia del comptador de 20000Hz.

- El programa principal només ha d’esperar en un bucle ja que els comparadors actuen
autonomament i la interrupcid s’encarrega del comptador.

8.7 La UART.

8.7.1 Connexio de la UART amb EduP12

EduP12 incorpora també un modul de comunicacié UART (figura 8.10). Es un modul simple que
permet comunicar el (transmissid i recepcid) processador emprant un protocol RS232 cap a
I'exterior.

El modul, anomenat UartLite, esta preparat per fer una comunicacié serie simple de transmissio i
recepcié amb un protocol de 8 bits, sense paritat, i un Unic bit de stop. Aquest protocol sol ser el més
emprat en aquest tipus de comunicacid. Utilitza dues linies de comunicacié (la TxD —transmissio- i la
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RxD —recepcié-) sense mode de handshake. La figura 8.x mostra la connexidé que s’estableix entre el
modul i la CPU.

Addr _E Control e
DtoUart > Ctrl —» DtoCPU
reset/preset g =
Wr_ e Emissor Receptor RxD
—> . bufTxD | bufRxD
.'
TDRE ITxDT‘;cD RxC IRxD

Figura 8.10. Connexié USRAT amb CPU.

La connexio de la comunicacio entre la UART i la CPU consta dels segiient senyals:

Els senyals de reset/preset i de rellotge dels moduls. Tant I'emissor com el receptor
s’inicialitzen a 1-logic d’acord amb el protocol de transmissié RS232.

La transmissié serie es realitza a través dels senyals RxD i TxD. RxD és I'entrada per la que
arriben els bits série de la comunicacié. El senyal TxD és el bit serie que s’emet cap a
I’exterior en la comunicacid serie.

Els busos DtoUart i DtoCPU. Sén els busos de comunicacié de dades entre el modul UartLite i
la CPU. DtoUart sén les dades (12 bits) que arriben de la CPU cap al modul de comunicacid i
poden ser de control (cap el modul de control) o el byte de transmissid, que es carrega en el
buffer de sortida. DtoCPU és la dada que va cap a la CPU que pot ser la lectura del registre de
control o el byte que s’ha rebut en la comunicacié.

Els senyals ITxD i IRxD sén els senyals d’interrupcié que indiquen, respectivament, que el
modul de transmissié ha enviat una dada i esta llest per enviar una altra dada i que el modul
de recepcid acaba de rebre un byte i que esta en el buffer per a ser llegida.

Finalment el senyal TDRE informa de la disponibilitat del buffer per a poder carregar una
nova dada en el buffer de sortida per a ser enviada.

La comunicacio entre la CPU i el modul UartLite es realitza a través de 3 registres d’entrada/sortida:

El registre de control, que s’explica en I'apartat segiient.

El buffer de transmissid, que és on es carrega la dada que s’ha de transferir al registre
encarregat de la transmissio.

El buffer d’entrada que és on es carrega una dada valida que hagi arribat.

8.7.2 El registre de control

El control de UartLite es realitza a través del buffer de control consta dels seglients 12 bits:

11 10 9 8 7a0

TDRE RxC intTxD intRxD Prescaler

El bit 11 correspon al senyal de registre de transmissio buit o TDRE. La consulta (llegint el
registre de control d’UartLite) permet coneixer quan el buffer del modul de transmissid esta
buit i es pot tornar a enviar-hi un nou byte per a ser transmes. Si la unitat de transmissié esta
buida, s’iniciara de seguida la nova transmissié. Si no, s’esperara a acabar la transmissié per
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transmetre el nou byte. Emprant aquest senyal es poden encadenar transmissions seguides
de bytes.

- El bit 10 del registre de control correspon al senyal de recepcio completa RxC. La forma de
funcionar d’aquest bit és la seglient:

0 Quan no es treballa amb interrupcio de recepcid, RxC s’activa en arribar un nou byte,
el que permet informar al programa, consultant aquest bit, que es troba disponible
un nou byte en el buffer d’entrada. El bit s’"ha de posar a 0 manualment escrivint un 1
en aquest bit del registre de control. L'operacié de control d’aquest bit és, per tant,
RxD@ctrl(10).

0 Sies treballa amb interrupcid per recepcio, en activar el bit d’interrupcié de recepcio
es desactiva automaticament aquest bit

- Els bits 9 i 8 sén intTxD i intRxD, respectivament. Sén els bits d’interrupcid. Sempre que es
troba habilitat el bit general d’interrupcions aquests bits s’activen en haver acabat una
transmissié o haver arribat un nou byte, respectivament. La seva duracié és exactament d’un
cicle de rellotge base, suficient per habilitar el bit de peticid de servei de la interrupcié.

- Els 8 bits restants corresponen al prescaler del modul de transmissié. La missid del prescaler
es reduir la freqliiéncia de funcionament del rellotge base dels moduls de transmissid i
recepcié a la velocitat de transmissid (baudrate) necessari. La velocitat de transmissio es

troba dividint la freqliéncia base de treball del processador per 16 i restant-li 1, d’acord amb
la férmula:

fck )_1

, lor = doni (—
rescater = arroaonir \ T drate

L’error que s’introdueix ve donat per:

E _ Prescaler 1 % 100
rror = (. ok ) *
16 * baudrate
La taula 8.2 ddna el precalcul del prescaler per a determinades freqiiéncies de funcionament
del processador i determinades velocitats de transmissid. S"han ombrejat les cel-les llurs

freqliencies de transmissid es poden aconseguir treballant amb un prescaler de 8 bits.

Prescaler Error
Frequiéncia (MHz) (%)
25 24 20 18 25 24 20 18
300| 5207 4999 4166 3749 -0,01 0,00 0,01 0,00
1200 | 1301 1249 1041 937 -0,01 0,00 0,03 0,05
2400| 650 624 520 468 -0,01 0,00 0,03 0,05
4800| 325 312 259 233 0,15 0,16 0,16 -0,16
9600 | 162 155 129 116 0,15 -0,16 -0,16 -0,16
19200| 80 77 64 58 -0,47 -0,16 -0,16 0,69
38400| 40 38 32 28 0,76 -0,16 1,38 -1,01
57600| 26 25 21 19 -0,47 -0,16 1,38 2,40
115200 | 13 12 10 9 3,22 -0,16 1,38 2,40

Taula 8.2. Prescaler segons freqiiéncia del rellotge i velocitat de transmissio
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8.7.3 Funcionament de la UART

Modul de transmissid

El modul de transmissio es basa en una maquina d’estats finits i té el seglient funcionament:

El modul esta en estat d’espera fins que es carrega una dada en el buffer de sortida. Com tot
periféric connectat a EduP12 la dada es transfereix pel bus de dades de la memoria de
sortida i s’adreca amb el bus d’adreces.

Si el senyal TDRE esta a 1-logic, indicant que no s’esta transmetent cap dada, es carrega la
dada en el registre de sortida i s’inicia d’'immediat la transmissié.

Tant bon punt s’inicia la nova transmissio es posa a 1-logic TDRE indicant que es pot acceptar
una nova dada per a ser transmesa.

Si es vol transmetre la dada i TDRE esta a 0-logic, cal fer un bucle d’espera fins que s’allibera
el buffer.

Si el bit d’interrupcio intTxD del registre de control de la UART esta activat aleshores s’envia
un pols d’interrupcié en acabar la transmissié indicant que es pot enviar una nova dada.
Compta que per a generar una interrupcid és necessari que també estigui activat el bit
d’interrupcio general (bit | del registre d’estat).

La figura 8.11 mostra un esquema de funcionament de la transmissié en el cas de transmissid no
emprant interrupcions. Quan s’ha d’emetre una dada el programa s’espera fins que el bit TDRE que
es troba en el registre de control esta lliure.

CtrlUART «— BaudRate
TDRE=1? —

|
v

BufferTxD «— Dada

Figura 8.11. Funcionament del modul de transmissio.

El programa de la figura 8.12 mostra la codificacié seguida en I'adquisicié de senyal del compas
magnétic CMPS03.

-- Treballant amb compas magnétic CMPS03
-- Rutines de servei d'interrupcio

(0,"0100000000011111"), -- 0x401F - RUMP main (+31)
(1,"0100000011111110"), -- 0x40F8 - RJMP isrExt4down (+254) - a 256
(2,"0100000100000101"), -- 0x4105 - RIMP isrExt4up (+261) - a 264
(3, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

-- Inicialitzacié de periférics
-- Interrupcié externa bitO flancs negatiu i positiu:

(32, "0011000100000000"), -- 0x3100 - main: LDI R16,
(33, "0000000000000011"), -- 0x003
(34,"0111100100000011"), -- 0x7903 - OUT intEXTO, R16
-- Divisor presc timer0 a 2*2

(35, "0011000100000000"), -- 0x3100 - LDI R16,

(36, "0000000000001100"), -- 0x00C
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(37,"0111101100000001"), -- 0x7B01 - OUT TIMEROCTRLO, R16
--Control usart: no interrupcid, presc=10 (115200bauds-20MHz)
(138, "0011000100000000"), -- 0x3100 - LDI R186,
(139, "0000000010000001"), -- 0x081
(139, "0000000000001010"), -- Ox00A,
(40, "0111110100000000"), -- 0x7D00 - OUT CTRLUSARTLITE, R16
-- Habilitacié d’interrupcions
( 41, "0000000100000111"), -- 0107 - SEI (BSET 0x7)
-- Programa principal
(42, "0000000000000000"), -- 0x0000 - test: NOP
(43,"0100111111111110"), -- Ox4FF5 - RIMP test (-2)
(44, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

--Rutina d'interrupcidé isrExt4down

--En flanc de baixada del CMPSO03 s'agafa valor timer i s'envia a leds i a hyperterminal
(256, "0111010000000000"), -- 0x7400 - IN RO, CNTO
(257,"0111100000001011"), -- 0x780B - OUT PORTB, RO

(258, "0111110000000010"), -- 0x7C02 - OUT TXDUSARTLITE, RO
(259, "0110010100000101"), -- 0x6505 - continuar: RETI

(260, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

--Rutina d'interrupcié isrExt4up

--En flanc de pujada del CMPS03 es posa el comptadors a 0

(264, "0011000000000000"), -- 0x3000 - isrExt4down: LDI RO,
(265, "0000000000000000"), -- 0x000

(266, "0111101000000000"), -- 0x7A00 - OUT CNTO, RO
(267,"0110010100000101"), -- 0x6505 - RETI
(268, "0000000000000000"), -- 0x0000 - NOP

Figura 8.12. Programa de captura de senyal de compas magneétic (operant en mode
PWM) i que es mostra en I’hyperterminal. En cursiva les instruccions referents a la
preparacio de la UART i la transmissié de dades.

El funcionament, simple, mostra el funcionament del mode de transmissid de dades, del sensor cap a
I’ordinador, emprant comunicacié per RS232:

Tot primer el programa especifica les rutines de tractament de les dues interrupcions que
s’utilitzen pel sensor. Detecten els flancs positius i negatius del senyal de sortida del compas
magnetic. El flanc positiu indica al timer que s’ha d’inicialitzar. El negatiu agafa la mesura i
I’envia als leds i el transmet cap a l'ordinador.

Les primeres instruccions del programa principal inicialitzen els periférics.

El programa principal és un bucle que no fa res. Tot el tractament es fa en les rutines de
servei d’interrupcio.

Finalment es posen les rutines de servei d’interrupcid.

En aquest exemple s’ha agafat la captura de dades del sensor emprant el bit 0 d’entrada/sortida per
interrupcié. Les posicions de memoria que contenen la posicid de les rutines de servei es troben en
les posicions 1i2 de memoria pel flanc negatiu i positiu, respectivament.

Modul de recepcié

El funcionament del modul de recepcid es similar al de transmissié basant-se en el seglient esquema
de funcionament:
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- El modul de recepciod esta en estat d’espera fins que el bit d’entrada RxD es posa a 0, canvi
que indica que esta arribant una dada per la linia de recepcid.

- El circuit de recepcio sincronitza la recepcié dels bits d’entrada enmig del cicle de recepcid de
cada bit. Amb aquesta mesura s’espera minimitzar la perdua de bits.

- En haver rebut els 10 bits (corresponents als 8 bits de la dada més els bits de capcalera i final)
es comprova si els bits de capcalera i final sén 0 i 1 respectivament. De ser aixi es posa el
senyal de recepcié completa RxC a 1-logic indicant que s’ha rebut una dada. Si no esta
activada la interrupcio per recepcid, RxC roman a 1-logic fins que es reinicialitza. El bit RxC és
un bit del registre de control.

- Si el bit d’interrupcié intRxD esta activat s’envia una peticié d’interrupcié al modul
d’interrupcions i es desactiva, de forma automatica, RxC. Compta que per a generar una
interrupcié és necessari que també estigui activat el bit d’interrupcié general (bit | del
registre d’estat).

- El programa de la figura 8.13 mostra la codificacid seguida en I'adquisicié de senyal del
compas magnétic CMPS03.

-- Test de recepcié molt simple (funcionant)
-- Rebuda de dades d'hyperterminal per interrupcio
-- Mostra la dada rebuda en leds

( 0,"0100000000011111"), -- 0x401F - RUIMP main (+31)

(15, "0100000100010000"),  -- 0x4110 - RIMP isrRxD (+272)

(17, "0000000000000000"),  -- 0x0000 - NOP

(32, "0011000100000000"), -- 0x3100 - LDI R16, = Control usart:
(33, "0000000110000001"),  -- Ox0x181 - interrupci6,9600bauds-20MHz
(34,"0111110100000000"), -- 0x7DOC - OUT CTRLUSARTLITE, R16
(35, "0000000100000111"),  -- 0x0107 - SEI (BSET 0x7)

(36, "0000000000000000"),  -- 0x0000 - test: NOP
(37,"0100111111111110"),  -- Ox4FF6 - RUMP test (-2)

(38, "0000000000000000"),  -- 0x0000 - NOP

--Rutina d'interrupcié isrRxD (ha arribat una dada)
(288,"0111010111010001"), -- 0x75D1 - isrRxD: IN X, RXDUSARTLITE
(289, "0111100111010001"), -- Ox79DB - OUT PORTB, X

(290, "0110010100000101"), -- 0x6505 - continuar: RETI

(291, "0000000000000000"), -- 0x0000 — NOP

Figura 8.13. Programa de recepcio de dades des de PC que s’envien cap al port de
sortida (leds).

8.8 Controlador de 7-segments

Els 7-segments sén uns dispositius optoelectronics que integren 7 leds disposats en forma de 8 en un
mateix suport. El control dels leds permet mostrar pel dispositiu caracters hexadecimals.

Per mostrar un caracter hexadecimal en el 7-segments cal una descodificacio prévia. La codificacio
dels caracters hexadecimals empra el codi binari ascendent. Donat que hi ha 16 caracters
hexadecimals, amb 4 digits binaris n’hi ha prou per a representar-los tots. La codificacié passa per
representar cada codi hexadecimal en els leds del 7-segment (figura 8.14; veure també exercici 1 de
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I’apartat 3.8), anomenats amb les lletres a a la g. Sovint els 7-segments disposen d’un led addicional
gue representa al punt decimal, i que se sol anomenar led h.

i
hex Lo
Py

Figura 8.14. Codificacié hexadecimal a 7-segments.

Per tant, el control d’'un 7-segments implica convertir el codi hexadecimal a 4 bits (es pot fer per
programa) als 7 bits d’entrada en el 7-segments (se li pot afegir el bit de punt decimal). Si es tenen 4
7-segments, implica tenir una sortida de 28 pins (corresponents a cadascuna de les 8 entrades per 7-
segment), fet que ho fa prohibitiu.

La IP integrada en el processador porta un petit controlador que distribueix I'encesa de cada 7-
segments a una freqiiencia de 200 Hz fet que permet, controlant el 7-segments que s’encén a cada
unitat de temps, compartir el mateix bus de dades per a tots els 7-segments (figura 8.14). El control
de cada 7-segments es fa a partir del senyal de control d’encesa del 7-segments (controlant el senyal
de capacitacido ANO-3). Per altra part, la IP conté un registre per cada 7-segments que manté la dada
a visualitzar (i que és refrescada continuament).

Per a poder accedir a cada 7-segments, s’ha assignat una adreca d’entrada/sortida per 7-segments.
Aixi una instruccio de sortida envia la dada continguda en un registre en el 7-segments especificat.

AN3 AN2 AN ANOD
1 o 0} o
A—sl
B —=| f f b i b f b
C =
o—{ 5 s g

NG Ny W WwO

Figura 8.14. Connexio6 dels 4 7-segments.

La figura 8.15 mostra un tros de programa que inicialitza els 7-segments 0 a 3 als valors 0, 1, 2i 3
respectivament.

-- Inicialitzacié 7-segments

( 0,"0100000000011111"), --401F - RUIMP main (+31)> Crida programa principal

-- Inicialitzar set-segments

( 32,"0011000111010000"), --31DO0 - LDI X, - El registre index indica inici codificacié

( 33,"0000001111111111"), --1023

( 34,"1100001100001101"), -- C30D - LPM +R16, X-> Incrementar i carregar valor en R16 que...
( 35,"0111100100000100"), -- 7B00 - OUT SS0, R16->...s’envia a 7-segments O, ...

( 36,"1100001100001101"), -- C30D - LPM +R16, X

( 37,"0111100100000101"), --7B01-OUT SS1, R16
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( 38,"1100001100001101"), -- C30D - LPM +R16, X
( 39,"0111100100000110"), --7B02 - OUT SS2, R16
( 40,"1100001100001101"), -- C30D - LPM +R16, X
( 41,"0111100100000111"), --7B03 - OUT SS3, R16

--A partir de la posicio 1024 hi ha la codificacio dels codis hexadecimals a 7-segments
( 1024, "0000000000111111"), --0
( 1025, "0000000000000110"), --1

( 1026, "0000000001011011"), --2
( 1027, "0000000001001111"), --3
( 1028, "0000000001100110"), --4
( 1029, "0000000001101101"), --5
( 1030, "0000000001111101"), --6
( 1031, "0000000000000111"), --7
( 1032, "0000000001111111"), --8
( 1033, "0000000001100111"), --9
( 1034, "0000000001011111"), --a
( 1035, "0000000001111100"), --b
( 1036, "0000000001011000"), --c
( 1037, "0000000001011110"), --d
( 1038, "0000000001111011"), --e
( 1039, "0000000001110001"), --f
( 1040, "0000000010000000"), --pd

Figura 8.15. Exemple de programa d’inicialitzacié de 7-segments.

8.9 Resum del capitol

Els periférics son els dispositius annexes al processador que permeten la seva comunicacié amb
I’exterior. En aquest capitol s’"ha mostrat el comportament dels periférics basics que s’inclouen en la
versié simple del processador.

Es important entendre com s’estableix la connexié entre el processador i els periférics, mostrada en
tots els periférics introduits. Qualsevol periféeric es pot connectar al processador si estableix una
adreca Unica que el permet identificar. Tota entrada/sortida amb el periféric es fa a través de
reegistres. En periferics grans es pot crear una interficie entre processador i periféric que s’encarrega
de la comunicacié entre ambdds. Aquesta interficie rep el nom de wrapper. Aquest aspecte es tracta
amb més detall en el capitol 10.
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9.1 L'assemblador

Capitol 9

ASSEMBLANT | SIMULANT AMB EDUP12

En aquest capitol s’introdueix un assemblador basic que permet escriure de forma més facil els
programes que corren en EduP12.

L'assemblador que es presenta és simple i, tot i que realitza un petit tractament d’errors de sintaxi,
en cap cas evita que la introduccié d’errors de programacio per part de I'usuari sigui corregit. Per
aixo el capitol introdueix un conjunt de normes de bona practica en 'escriptura d’un programa en
assemblador per evitar la perdua de temps degut a errades de sintaxi i de programacio.

9.1 L’assemblador

L'assemblador és un petit llenguatge de baix nivell, molt proper a la maquina, que simplifica
enormement la tasca de programacié del processador. La seva missié principal és la de permetre al
programador escriure el codi de la maquina emprant un conjunt de mnemotécnics que representen
al codi maquina de la instruccié.

UEn programa escrit en llenguatge assemblador, un cop assemblat, es converteix en codi maquina. El
llenguatge assemblador és, per tant, especific del processador. Un programa escrit en assemblador
no es compila, siné que s’assembla.

El programa que realitza I'assemblatge també s’anomena assemblador. El programa escrit en
assemblador és el codi font, i el programa assemblat és el codi objecte. El codi objecte és el que
conté el codi maquina

9.2 Assemblador asmEduP12.

L'assemblador del processador EduP12 consta de directives i de mnemotecnics. Les directives son
comandes que simplifiquen la comprensié del programa donant noms especifics a les dades i als
registres que empra el programa. Els mnemotécnics sén els noms donats a les instruccions, que ja
s’han introduit en capitols anteriors.



9.3 Guia de bones practiques

9.2.1 Directives.
Les directives emprades en el processador son:
.ORG <pos>

Indica la posicié on es posa l'origen de les instruccions. <pos> és una constant numerica
(decimal o hexadecimal) indica la posici6 de memoria on es comencen a posar les
instruccions que succeeixen a la directiva.

.CON <nom> = <constant>

Ddéna nom a valors constants que s’empren en el programa. <nom> és el nom que rep la
constant. <constant> és una constant numeérica (decimal o hexadecimal.

.DEF <nom> = <Rx>

Ddéna nom als registres que s’utilitzen en el programa. <nom> és el nom que rep el registre.
<Rx> és el registre que s’"anomena. Tot i que s’assigni un nom a un registre, no és requisit
haver d’emprar el nom donat per adrecar al registre.

.DW <valor 1>, <valor 2>, ..., <valor n>
Permet guardar un conjunt de valors en memoria de programa. Es til, per exemple, per
guardar taules de valors que han de ser utilitzats pel programa.

9.2.2 Instruccions

Els mnemotecnics de les instruccions que s’empren en el llenguatge assemblador ja s’han introduit
en capitols anteriors i es troben especificades en I'apéndix Al. La primera columna de la taula mostra
el format que cal seguir en cada instruccié.

9.3 Guia de bones practiques
Per a programar un processador en llenguatge assemblador es recomanable seguir els segilients
consells:

- Primer de tot cal fer un diagrama de flux del procés.

- Si es fa un diagrama de flux d’alt nivell, basat en instruccions de llenguatge de programacié
d’alt nivell, és atil convertir-lo a un diagrama de flux basat en instruccions del tipus RTL
(lenguatge de transferéncia de registres).

- El diagrama de flux s’ha de basar en el format de les instruccions assemblador amb les que es
treballa. Els tipics bucles i salts condicionals de llenguatges de programacié d’alt nivell aqui
convé especificar-los en funcié de les instruccié de salt de qué es disposa, basades en el
registre d’estat.

En el que respecte al format que s’ha de seguir en I'escriptura del programa en assemblador convé
seguir les seglients normes:

- Format general:

O Totes les instruccions acaben en ;. Quan no hi ha ; en una linia es considera
comentari i l'assemblador no la tracta.

0 Quan una instruccié s’identifica per etiqueta, aquesta ocupa el primer camp i acaba
amb :.

- Respecte a directives:

0 Es util redefinir constants i registres a valors practics del programa
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0 Pero s’han de designar als registres x, y i z com a tals sempre que s’usin com a index.

0 La directiva .ORG és util sempre que es vulgui posar un determinat programa en una
posicié determinada de la memoria. Cal anar en compta, pero, en no reescriure una
part del programa per un Us excessiu d’aquesta directiva.

En nimeros amb signe, no hi ha d’haver espai entre signe i nimero

Quan s’empra pre-increment o pre-decrement en registre index, el signe ha d’anar enganxat
al registre i/o a la constant. El registre index ha de ser X, Y o Z. Exemples:

LD R16, +X;
STD Z+40, RO;
- Elformat general és :

.ORG 0; - Tot programa comenga en la posicié 0
RJMP main; - Salt al programa principal
... RIMP isr1; - Salts a rutines de servei d’interrupcié (quan s’empren interrupcions)
main: ... - Rutina principal del programa
Isr1: ... - Inicia primera rutina de servei d’interrupcio
RETI

9.4 Exemples.

Exemple 1.

En aquest primer exemple es mostra en els leds I’estat dels interruptors de la placa Spartan3. Quan es
pitja el boto 0 s’agafa la dada de I'interruptor i s’envia als leds. Mentre no es polsi, no s’actualitzen

els leds.

El programa presenta una nova versio del programa ja introduit en apartats anteriors, pero es fa pera
que e puguin comparar la versié que no empra interrupcions amb la que si n’empra.

El plantejament del programa és el seglient:

S’empren els seglients elements de la placa:
0 Elsinterruptors. Es troben connectats en el PORTA d’entrada.
0 Els leds. Es troben connectats al port de sortida PORTB.

0 S’empra el botd 0. Es troba connectat en el pin 1 del port d’interrupcions. Com que
no s’empren interrupcions, s’empra el port com a entrada sota el nom PORTE.

El funcionament del programa és simple. S’esta en un bucle d’espera fins que es polsi el botd.

Aleshores s’agafa I’estat dels interruptors i s’envia als leds.

En el diagrama de flux (figura 9.1) s’observa que per conéixer si s’ha polsat el boté 0
(connectat al pin 1 del PORTA) es fa la AND amb 0x002. Com que el pin esta en repos a 0-
logic, mentre es compleixi la condicié implica que no s’ha polsat el boté. En polsar el boté es
llegeix el nou valor en el port d’interruptors (PORTA) i s’envia als leds (PORTB).

En el programa s’ha previst una rutina d’espera d’uns 2 ms (treballant a 20MHz) per limitar
I'efecte rebot del boté.
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Inici
—|
Retard 2 ms RetardI 2ms
|
tmp «— PORTE tmp «— OxFFF
! >
’ tmp «— tmp & 0x02 mp < tmp -1
I |
<« tmp=0? o
¢n0 ¢si
P s ORT Retorn
|
PORTB <+ tmp
I

Figura 9.1. Diagrama de flux de I'exemple 1.

La figura 9.2 mostra el codi assemblador del programa.

-- INTERRUPTORS EN LEDS
.DEF tmp = R16;

inici: RCALL espera; (0, "0101000000000111"), -- 0x5007 - rcall 7
IN tmp, PORTE; (1,"0111000100000010"), -- 0x7102 - in r16 000010
ANDI tmp, 0x002; (2,"0011000100000010"), -- 0x3102 - andi r16 0x002
(3, "0000000000000010"), -- 0x2

BRZE inici; (4,"1110111111011001"), -- OXEFD9 - brze -5

IN tmp, PORTA; (5,"0111000100000000"), -- 0x7100 - in r16 000000
OUT PORTB, tmp; (6,"0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
RJMP inici; (7,"0100111111111000"), -- OX4FF8 - rjmp -8

--Bucle d'espera
espera: LDItmp, OXFFF; (8, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 Oxfff
(9,"0000111111112111"), -- OXFFF
bucle: DECtmp; (10, "0011000100001001"), -- 0x3109 - decrl16
BRNZ bucle; (11,"11121111211110001"), -- OXFFF1 - brnz -2
(12

RET; 12, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret

a) Codi assemblador b) Codi maquina

8
9

Figura 9.2. Codi assemblador i codi maquina de ’exemple 1.

Introduccié d’interrupcions en I’exemple 1.

En un processador amb interrupcions, el plantejament fet d’aquest exercici és ineficient, ja que el
programa sempre queda esperant que es polsi el botd sense poder fer cap altra accid.

La interrupcié permet millorar el funcionament del processador en tant que I'allibera de la tasca
d’espera. Programant una interrupcié per flanc (de pujada, per exemple) en el polsador 1, el
processador pot estar realitzant altres tasques mentre no es el polsador. En polsar el polsador
(produeix un flanc de pujada) s’entra en la rutina de servei de la interrupcidé i aquesta és la
responsable de realitzar la corresponent actuacio.
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El plantejament del problema ara és molt més simple:

- El programa principal inicialitza el processador per interrupcié per flanc de pujada en el
polsador 1. Donat que el flanc de pujada del polsador 1 habilita la interrupcio externa 4 s’ha
d’inicialitzar el registre de control d’interrupcions externes a 0x008.

- El programa principal és el responsable del procés del sistema. Pot estar fent altres accions
mentre no es el boté. El fet que es deixi en un bucle infinit es deu al fet que aquest programa
és molt simple i no se li requereixen més accions al processador.

- En activar el polsador el processador salta a tractar la rutina de servei de la interrupcid, que
agafa la dada dels interruptors (PORTA) i I’envia als leds (PORTB). La interrupcié elimina la
rutina d’espera.

Inici
| :
ExtUp1
tmp <« 0x008 L XI P
1
ExtOctrl «— tmp tmp «— FORTA
|
SEI PORTB« tmp
— v
Noop Retint
]

Figura 9.3. Diagrama de flux de I’exemple 1 amb interrupcio.

La figura 9.4 mostra el codi assemblador del programa.

-- INTERRUPTOR EN LEDS
--TREBALLANT AMB INTERRUPCIONS
.DEF tmp = R16;
.org 0;
RJMP inici; (0, "0100000000011111"), -- 0x401F - rjmp 31
.org 4;
RIMP isrExtUp1; (4, "0100000000101101"), -- 0x402D - rjmp 45
NOP; (5, "0000000000000000"), -- 00 - nop
.org 32;
inici: LDI tmp, 0x008; (32, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 0x008
OUT EXTOctrl, tmp; (33, "0000000000001000"), -- 0x8
SEl; (34, "0111100100000011"), -- 0x7903 - out 000011 r16
bucle: NOP; (35, "0000000100000111"), -- 0x107 - sei
RIMP bucle; (36, "0000000000000000"), -- 0X0 - nop
NOP; (37,"0100111111111110"), -- OX4FFE - rjmp -2
--Rutina de servei d'interrupcio (38, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop
.org 50;
isrExtUp1: IN tmp, PORTA; (50, "0111000100000000"), -- 0x7100 - in r16 000000
OUT PORTB, tmp; (51, "0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
RETI; (52, "0110000000000101"), -- Ox6005 - reti
NOP; (53, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop
a) Codiassemblador b) Codi maquina

Figura 9.4. Codi assemblador i codi maquina de ’'exemple 1 amb interrupcions.
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Exemple 2. Treballant amb els 7-segments.

Realitzar un programa que faci rotar un 1 entre O’s en els 7-segments.

El plantejament fet en I'exercici és el seglient:

164

- Sinicialitzen dos registres amb els valors que mostren en els 7-segments un zero i un 1.

- Enun bucle es fa rotar I'1 entre zeros en els 7-segments.

- S’introdueix una rutina d’espera de 200ms per veure rotar el 1.

La figura 9.5 mostra el diagrama de flux, mentre que en la figura 9.6 hi ha els codi assemblador i

maquina.
Inici
I
zero «— 0Ox3F
u <« 0x6
—|
Rotacio

{—

Rotacio
—r
SS3:+— zero
SS0 «— u
|

Retard 200 ms
|

SS0-«+— zero
SS1 «— u
|
Retard 200 ms
|
SS1-<+— zero
SS2 4I— u
Retard 200 ms
|

SS2-+ zero
SS3 «— u
|

Retard 200 ms

v

Retorn

Retard 200 ms

_ |
\ tmp1 «—0xC3 \

r——
tmp0 «— OxFFF

—>|
tmp0 «— tmp0-1

I

tmp0=07?

vsi
tmp1 <« tmp1 -1
I

no

tmp1=07?

*si

Retorn

Figura 9.5. Diagrama de flux de I’exemple 2.

--UN 1 ENTREOQ’S
.DEF zero = RO;
.DEF u=R1;

.DEF tmpO = R16;
.DEF tmp1l =R17;

.ORG 0;

.ORG 32;

main: LDl zero,

--Inici programa

RIMP main;

--Programa principal
0x3F;

LDI u, Ox6;

(0, "0100000000011111"), -- 0X401F - rjmp 31

(32, "0011000000000000"), -- 0x3000 - Idi r0 Ox3f

(33, "0000000000111111"), -- Ox3F

(34, "0011000000010000"), -- 0x3010 - Idi r1 Ox6
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(35, "0000000000000110"), -- Ox6
torni:  RCALL ss; (36, "0101000000001101"), -- 0x500D - rcall 13
RIMP torni; (37,"0100111111111110"), -- OX4FFE - rjmp -2
.ORG 50; -- Rutina de rotacid
ss: OUT SS3, zero; (50, "0111100000000111"), -- 0x7807 - out 000111 rO
OUT SSO, u; (51,"0111100000010100"), -- 0x7814 - out 000100 r1
RCALL ESPERA200; (52, "0101000000101111"), -- OX502F - rcall 47
OUT SS0, zero; (53, "0111100000000100"), -- 0x7804 - out 000100 rO
OUT SS1, u; (54, "0111100000010101"), -- 0x7815 - out 000101 r1
RCALL ESPERA200; (55, "0101000000101100"), -- 0x502C - rcall 44
OUT SS1, zero; (56, "0111100000000101"), -- 0x7805 - out 000101 rO
OUT SS2, u; (57,"0111100000010110"), -- 0x7816 - out 000110 r1
RCALL ESPERA200; (58, "0101000000101001"), -- 0x5029 - rcall 41
OUT SS2, zero; (59, "0111100000000110"), -- 0x7806 - out 000110 rO
OUT SS3, u; (60, "0111100000010111"), -- 0x7817 - out 000111 r1
RCALL ESPERA200; (61, "0101000000100110"), -- 0x5026 - rcall 38
RET; (62, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret
NOP; (63, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop
.ORG 100; --Espera 200 ms
espera200: LDI tmp1, 0xDO; (100, "0011000100010000"), -- 0x3110 - Idi r17 Oxc3
(101, "0000000011000011"), -- OXC3
bucle2: LDI tmp0, Oxfff; (102, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 Oxfff
(103, "0000111111111111"), -- OXFFF
buclel: DEC tmpO; (104, "0011000100001001"), -- 0x3109 - dec r16
BRNZ buclel; (105, "1111111111110001"), -- OXFFF1 - brnz -2
DEC tmp1; (106, "0011000100011001"), -- 0x3119 - dec r17
BRNZ bucle2; (107,"1111111111010001"), -- OXFFD1 - brnz -6
RET; (108, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret
NOP; (109, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

Figura 9.6. Codi assemblador i codi maquina de I’exemple 2.

Exemple 3. Comunicacié amb ordinador emprant el port serie

Quan es produeix una interrupcio externa sobre polsador 1 en flanc de baixada, el programa envia la
dada posada en els interruptors (PortA) cap a I'ordinador.

Per altra part, tota dada rebuda de I'ordinador en el port RxD s’envia als leds (PortB).
El plantejament fet en I'exercici és el seglient:

- Previa: En la comunicacid amb I'hyperterminal de 'ordinador cal recordar que cal enviar
caracters ASCIl per un facil reconeixement dels mateixos. Per tant, convé enviar els 8 bits
com a caracter ASCII (dos codis hexadecimals). Per exemple, el codi 0x30 representa el zero i
vindra donat pel codi b00110000.

- Els 7-segments s’inicialitzen amb un punt decimal.

- La transmissid s’inicia quan es polsa el boté 1. La rutina de servei d’interrupcié agafa la dada
dels interruptors i I'envia als leds, als 7-segments i al buffer de sortida de transmissio.
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166

- La recepcid es fa per interrupcid. Cada cop que es rep una dada per RxD es genera
interrupcié de recepcid de dada. En la rutina de servei de la interrupcié s’envia la dada al
PORTB (leds) i als 7-segments.

- Atot aix0 el programa principal inicialitza ports i registres i queda en espera d’events.

La figura 9.7 mostra el diagrama de flux, mentre que en la figura 9.8 hi ha els codi assemblador i el

codi maquina.

Inici
Inicialitzar 7-segm
SS3 «—
SS2 «—
SS1 «— .
SS0 «

Inicialitzar uart |
uartOctrl«— 0x10C

Inicialitzar int. extdrnes
extOctrl «— 0x008

SEI

*si

Mostrar7segm

I

Mostrar7segm
|
dada «—— dmem<0>
|
dada &<— 0x00F
|
dada <—hex2ss(dada)
_ |
SS0-«+— dada
|
dada «—— dmem<0>
|
swap(dada)
|
dada &< 0x00F

|
dada <—hex2ss(dada)

|
SS1-+— dada

i

Retorn

ASCII baix

ASCII alt

isrExt1up
|
save

|
tmp «— PORTA

I
PORTB <«—tmp

|
uart0TxD <+ tmp

dmem<0><— tmp

nou +«— 1

restore

v

Retorn Int

Figura 9.7. Diagrama de flux de I'exemple 3.

isTRxD
|
save

I
tmp «— uartORxD

1
PORTB «+—tmp

dmem<0><+— tmp

nou + <+— 1 ‘

restore

o

Retorn Int

-- COMUNICACIONS
.CON posDada =0;
.DEF nou = RO0;
.DEF dada = R1;
.DEF tmp = R16;
.ORG 0;

RJMP inici;
.ORG 4;

.ORG 15;

.ORG 32;

LPM tmp, X

RIJMP isrExt1lup;

RJMP isrRxD;

inici: LDI X, hex2ss16;

OUT SS3, tmp;

--Posicié de memoria

--Programa principal -

(0, "0100000000011111"), -- 0x401F - rjmp 31
(4,"0100001111100011"), -- 0x43E3 - rjmp 995

(15, "0100010000111100"), -- 0x443C - rjmp 1084
(32,"0011000111010000"), -- 0x31DO - Idi r29 1616
(33, "0000011001010000"), -- 0x650

(34, "1100001100001100"), -- 0xC30C - Ipm r16 r29
(35, "0111100100000111"), -- 0x7907 - out 000111 r16
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OUT SS2, tmp;
OUT SS1, tmp;
OUT SSO, tmp;
LDI tmp, 0x10C; --115200baud
OUT UARTOCTRL, tmp;
LDI tmp, 0x008; --Extlup
OUT EXTOCTRL, tmp;

SEl;

CLR nou;

CPIl nou, O;

bucle:
espera:

BRZE espera;

RCALL mostrarEn7sS;
RIMP bucle;

NOP;

.ORG 100; --Rutina tractament 7-segm
mostrarEn7S: LDS dada, posDada;

ANDI dada, 0xOOF;

LDI X, hex2ss0;

ADD X, dada;

LPM dada, X;

OUT SS0, dada;

LDS dada, posDada;

SWAP dada;
ANDI dada, 0xO0F;

LDI X, hex2ss0;

ADD X, dada;
LPM dada, X;
OUT SS1, dada;
RET;

NOP;

.ORG 1000;
isrExtlup: SAVE;
IN tmp, PORTA;
OUT PORTB, tmp;
OUT UARTOTXD, tmp;
STS posDada, tmp;

--Interrupcié TxD

INC nou;

(36, "0111100100000110"), -- 0x7906 - out 000110 r16
(37,"0111100100000101"), -- 0x7905 - out 000101 r16
(38,"0111100100000100"), -- 0x7904 - out 000100 r16
(39, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 0x10c
(40, "0000000100001100"), -- 0x10C
(41,"0111110100000000"), -- 0x7D00 - out 100000 r16
(42, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 0x008
(43, "0000000000001000"), -- Ox8

(44, "0111100100000011"), -- 0x7903 - out 000011 r16
(45, "0000000100000111"), -- 0x107 - sei

(46, "0010100000000000"), -- 0x2800 - cIr r0

(47, "0011000000000110"), -- 0x3006 - cpi r0 O

(48, "0000000000000000"), -- 0x0
(49,"1110111111101001"), -- OXEFE9 - brze -3

(50, "0101000000110001"), -- 0x5031 - rcall 49
(51,"0100111111111010"), -- OX4FFA - rjmp -6

(52, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(100, "1100000000010100"), -- 0xC014 - Ids r1 O

(101, "0000000000000000"), -- 0x0

(102, "0011000000010010"), -- 0x3012 - andi r1 0x00f
(103, "0000000000001111"), -- OXF

(104, "0011000111010000"), -- 0x31DO - Idi r29 1600
(105, "0000011001000000"), -- 0x640

(106, "0000100111010001"), -- 0x9D1 - add r29 r1
(107, "1100001000011100"), -- 0xC21C - Ilpm r1 r29
(108, "0111100000010100"), -- 0x7814 - out 000100 r1
(109, "1100000000010100"), -- 0xC014 - Ids r1 O

(110, "0000000000000000"), -- 0x0

(111, "0011001000010000"), -- 0x3210 - swap rl1
(112, "0011000000010010"), -- 0x3012 - andi r1 0x00f
(113, "0000000000001111"), -- OXF

(114, "0011000111010000"), -- 0x31DO - Idi r29 1600
(115, "0000011001000000"), -- 0x640

(116, "0000100111010001"), -- 0x9D1 - add r29 r1
(117, "1100001000011100"), -- 0xC21C - Ilpm r1 r29
(118, "0111100000010101"), -- 0x7815 - out 000101 r1
(119, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret

(120, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(1000, "0110100000000111"), -- 0x6807 - save

(1001, "0111000100000000"), -- 0x7100 - in r16 000000
(1002, "0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
(1003, "0111110100000010"), -- 0x7D02 - out 100010 r16
(1004, "1101000100000100"), -- 0xD104 - sts 0 r16

(1005, "0000000000000000"), -- 0x0

(1006, "0011000000001000"), -- 0x3008 - inc r0
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isrRxD:

.ORG 1600;
hex2ss0:
hex2ss1:
hex2ss2:
hex2ss3:
hex2ss4:
hex2ss5:
hex2ss6:
hex2ss7:
hex2ss8:
hex2ss9:
hex2ss10: .dw Ox5F;
hex2ss11: .dw 0x7C;
hex2ss12: .dw 0x58;
hex2ss13: .dw Ox5E;
hex2ss14: .dw 0x79;
hex2ss15: .dw 0x71;
hex2ss16: .dw 0x80;

RESTORE;
RETI;
NOP;

.ORG 1100;

SAVE; --Interrupcidé RxD
IN tmp, UARTORXD;

OUT PORTB, tmp;

STS posDada, tmp;

INC nou;
RESTORE;
RETI;
NOP;

--Codis ascii2ss
.dw Ox3F;
.dw 0x6;
.dw Ox5B;
.dw Ox4F;
.dw 0x66;
.dw 0x6D;
.dw 0x7D;
.dw 0x7;
.dw Ox7F;
.dw 0x67;

(1007, "0110100000000110"), -- 0x6806 - restore
(1008, "0110000000000101"), -- 0x6005 - reti
(1009, "0000000000000000"), -- 00 - nop

(1100, "0110100000000111"), -- 06807 - save

(1101, "0111010100000001"), -- 0x7501 - in r16 100001
(1102, "0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
(1103, "1101000100000100"), -- 0xD104 - sts 0 r16
(1104, "0000000000000000"), -- 0X0

(1105, "0011000000001000"), -- 0x3008 - inc r0

(1106, "0110100000000110"), -- 06806 - restore

(1107, "0110000000000101"), -- 0x6005 - reti

(1108, "0000000000000000"), -- 00 - nop

(1600, "0000000000111111"), -- Ox3F - .dw Ox3f
(1601, "0000000000000110"), -- Ox6 - .dw 0x6

(1602, "0000000001011011"), -- 0X5B - .dw Ox5b
(1603, "0000000001001111"), -- OX4F - .dw Ox4f
(1604, "0000000001100110"), -- 0x66 - .dw Ox66
(1605, "0000000001101101"), -- Ox6D - .dw Ox6d
(1606, "0000000001111101"), -- 0x7D - .dw 0x7d
(1607, "0000000000000111"), -- 0x7 - .dw 0x7

(1608, "0000000001111111"), -- OX7F - .dw Ox7f
(1609, "0000000001100111"), -- Ox67 - .dw Ox67
(1610, "0000000001011111"), -- OX5F - .dw Ox5f
(1611, "0000000001111100"), -- 0x7C - .dw Ox7c
(1612, "0000000001011000"), -- 0x58 - .dw 0x58
(1613, "0000000001011110"), -- OX5E - .dw Ox5e
(1614, "0000000001111001"), -- 0x79 - .dw 0x79
(1615, "0000000001110001"), -- 0x71 - .dw 0x71
(1616, "0000000010000000"), -- 0x80 - .dw 0x80

Figura 9.8. Codi assemblador i codi maquina de ’exemple 3.

9.4 Resum del capitol.

El capitol ha introduit I'assemblador com al llenguatge de més baix nivell que simplifica la tasca de
programacio del processador.

La missié de I'assemblador és la de traduir un programa escrit en les instruccions assemblador del
processador a codi maquina. Tot i que el llenguatge és molt simple, convé seguir les normes i consells

donades en

I'apartat 9.3

Els exemples presentats en I'apartat 9.4 serveixen per veure programes complerts realitzats amb
I’'assemblador del processador. Convé agafar-los com a guia.
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9.5 Exercicis.

1. Siguin els dos programes seglients. Es demana:

a. Realitzar el diagrama de flux.

b. Dir similituds i diferéncies. Quin valor maxim en a es pot entrar en cada cas?

Analitzar la profunditat de la pila que es necessita i indicar si en algun cas es poden

produir problemes de saturacié.

.DEF a = R30;

.DEF f =R31;

.ORG 0;

inici: LDIf, 0;
IN a, PORTA;
RCALL rutina;

fi: RIMP fi;

.ORG 10;

rutina: ADDT, a;
OUT PORTSB, f;
DEC 3;
BRNZ rutina;
RET;

.DEF a = R30;

.DEF f =R31;

.ORG 0;

inici: IN a, PORTA;
LDIf, O;
RCALL rutina;

fi: RJMP fi;

.ORG 10;

rutina: PUSH a;
DEC a;
BRZE calc;
RCALL rutina;

calc: POP g;
ADD, a;
OUT PORTSB, f;
RET;

2. Analitzar els seglients programes. Fer un diagrama de flux. Entendre qué fan. Pots establir

alguna relacio entre ells? Observar que els programes 1i 2 fan servir la rutina Retard.
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Programa 1 Programa 2 Rutina Retard Programa 3
.DEF led = R1; .DEF led = R2; .ORG 100; .DEF r =R3;
.ORG 0; .ORG 0; retard: LDI R17, 240; .ORG 0;
inici: LDI X, hexO; inici: LDl led, Ox1; bucle2: LDI R16, 1665; RIMP inici;
rotar: LPM led, +X; rotar: OUT SSO, led; buclel: DECR16; .ORG 9;
OUT SS1, led; LSL led; BRNZ buclel; RIMP ovfTIMO;
RCALL retard; RCALL retard; DECR17; .ORG 32;
CPI X, hex32; CPI led, 0x020; BRNZ bucle2; inici: LDI r, 0x109;
BRMI rotar; BRNE rotar; RET; OUT TIMEROctrl, r;
RIJMP inici; RIMP inici; NOP; LDI r, 0x001;
.ORG 2000; SEl;
hex0: .dw 0; aqui: RIMP aqui;
hex1:.dw 1; .ORG 1000;
hex2: .dw 2; ovfTIMO: OUT SS2, r;
hex4: .dw 4; LSLr;
hex8: .dw 8; CPI r, 0x100;
hex16: .dw 16; BRNE tornar;
hex32: .dw 32; LDl r, Ox1;
tornar: RETI;
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3. Modificar I'exemple 2 de I'apartat 9.4 de manera que els nombres que es rotin s’entrin en
polsar el boto 1.
Ajuda: substituir els nUmeros zero i u per primer i segon, respectivament. Inicialitzar-los. Cada cop que
es polsi el botd (emprar interrupcions, a ser possible) el valor de primer passa a segon i el valor dels
interruptors passa a primer.

4. Donat el segiient programa, realitzar un diagrama de flux i comentar el seu funcionament.

.conn=5;
.con start = 100;

.def nou = R16;
.def vell = R17;

inici: Idi z, n;
clr vell;
entrar: in nou, PORTA;
cp nou, vell;
breq entrar;
std z+start, nou;
mov vell, nou;
dec z;
brpl entrar;
Idi z, n;
sortir: Idd vell, z+start;
out PORTB, vell;
dec z;
brpl sortir;
aqui: rjmp aqui;

5. Realitzar un sumador de nombres de 8 bits. El funcionament sera el seglient:

a. Quan es premiel botd 1 s’entra el nombre A (pel PortA connectat als interruptors).
b. Quan es premi el botod 2 s’entra el nombre B (pel PortA connectat als interruptors).
c. Enprémer el botd 3 es fa la suma d’ambdds niumeros.

6. Emprant les interrupcions externes dels botons 0 a 2 (recordar que el boté 3 és el reset), fer
un programa que mostri pels 7-segments el botdé i flanc que ha provocat la interrupcié. Per
exemple: en prémer botd 2 i flanc de pujada mostrar 2-UP; i en prémer botd 0 per flanc de
baixada mostrar 0-dO, etc..

7. El control d’un servomotor es realitza a través d’un pols (que dura entre 1ms i 2 ms) en un
periode de 20ms. Quan el pols és d’1.5 ms, el motor queda aturat. Conforme s’augmenta el
pols cap a 2 ms, el motor va girant més rapid cap a un sentit. Si el pols disminueix cap a una
duracié d’1 ms, el motor va girant més rapid en I’altre sentit. Es demana:

a. Generar una ona que seleccionant un botd (0, 1 o 2) aturi el motor o el faci girar en
un o altre sentit.
b. Controlar ara el motor entrant la dada a través de la UART.



10.1 Estructura interna del processador EduP12 i funcionament global.

Capitol 10

EDUP12 cOM A PROPIETAT INTEL-LECTUAL

Aquest capitol resumeix el tractament que el processador rep quan es tracta com a propietat
intel-lectual. S’ introdueixen normes de conducta per quan es vol utilitzar el processador en un
disseny o per quan es volen introduir nous periférics en el mateix.

A través de diferents codis vhdl es mostra com s’estableix la connectivitat quan es vol expandir
EduP12 amb més periférics.

10.1 Estructura interna del processador EduP12 i funcionament global.

A nivell estructural EduP12 és un processador personalitzable i autocontingut que funciona de
manera autonoma un cop descarregat sobre una FPGA.

La figura 10.1 visualitza la interaccio interna que s’estableix entre processador, memoria i periferics.
El processador, com a nucli, conté la unitat de procés i la unitat de control. El programa es guarda en
la memoria de programa i les dades de calculs intermedis es guarden en la memoria de dades. Totes
dues memories es col-loquen en la memoria interna de la FPGA, motiu pel que es creen en el
moment de sintesis de tot el processador. Els periférics es troben agrupats en el fitxer ports.vhd. Els
busos d’entrada i sortida realitzen la connexid entre processador i periferics.

Funci6 autoload
(use work-programa.all)

péckage

—>
programa > pMEM —p CPU dMEM

uP-uUC +

doull Tdin T Interrupts

PORTS

programa.vhd

out inout in

Figura 10.1. estructura interna de EduP12

El programa escrit en codi maquina es troba en un paquet (package) anomenat programa.vhd. Es
tracta d’un fitxer vhdl que conté un paquet en el que es descriu el codi maquina que s’ha de carregar
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a cada posicié6 de memoria, i que correspon al programa que executara el processador. Aquest
paquet es crida des de la memoria de programa mitjancant una funcié d’autocarrega en el moment
d’executar la sintesis.

El format del paquet és versatil, de manera que només fa falta descriure a quina posicié de memoria
va cada codi maquina. El format és de tipus array. La figura 10.2 mostra un programa d’exemple en el
que es realitza la suma de dos nombres immediats emmagatzemats en els registres RO i R1.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.PK_eduP12.all;
package test_simple is
type mostra is record
dir: integer range 0 to 2**mp-1;
valor: std_logic_vector(15 downto 0);
end record;
type contingut_mem is array (natural range <>) of mostra;
constant test: contingut_mem:=(
-- POSAR EL PROGRAMA A PARTIR D'AQUI
-- FORMAT INSTRUCCIONS: (adrega, "codi maquina"), --Comentaris

( 0,"0011000000000000"), -- 3000 - LDI RO,

( 1, "0000000000000001"), -- 0x001

( 2,"0011000100000000"), -- 3100 - LDI R16,

( 3,"0000000100000000"), -- 0x100

( 4,"0000100100000000"), -- 0900 - ADD R16, RO
( 5,"0100111111111111"), -- 4FFF - RIMP inp (-1)
( 6,"0000000000000000") -- 0000 — NOP

--NO POSAR RES A PARTIR D'AQUI

end;

Figura 10.2. Exemple fitxer programa.vhd.

10.2 EduP12 i periferics

La figura 10.3 mostra la composicié del processador emprant una jerarquia top-down, en la que es
descriuen els components que el composen a partir del nivell més alt. El nivell superior esta format
(en la implementacié en Xilinx) per un esquematic que agrupa a un PLL i EduP12. EduP12 és la
descripcioé del processador en vhdl.

eduP12top
PLL EdP2
CPU PpRAM dRAM ports Interrupts

UP UC portIN portOUT portlO Timer0 UART extint setSegment

Figura 10.3. Estructura top-down del processador.

La figura 10.4 mostra aquest esquematic. Es pot observar que s’hi ha inclos un pll (phase-locked
loop). La seva tasca és la de generar un rellotge intern altament precis de manera que eviti els
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desfases en els senyals de rellotge interns entre els diferents components. Es altament recomanable
la seva instruccio i sol ser un component de la llibreria del paquet amb el que es treballa.

eduP12

pll1

[rst>

RST_IN

clk CLKIN_IN

LOCKED_OUT
CLKFX_OUT

CLKIN_IBUFG_OQUT

—a

CLKO_OUT b—m=a

RxD
A(11:0
inInt(3:0

rst

ck

RxD

PORTA(11:0)

PORTINt(3-0)

TOVo

OCo0a

OCOob

TxD
PORTB(11:0)
55 SEL(3.0)

SS_DAT(7-0)

————{Tovo>
TxD
——{Bdtop
——+—ss_seliZ0)>
—t+—ss dal(7.0p

Figura 10.4. Configuracio de EduP12

El simbol eduP12 correspon a la descripcié de més alt nivell en VHDL. La figura 10.5 mostra I'entitat
corresponent al processador. Es pot observar que tot nou port a introduir s’ha de posar com a senyal
en I'entrada/sortida del processador.

entity eduP12 is

Port (rst:in STD_LOGIC;

ck :in STD_LOGIC;
--Afegir ports quan calgui

PORTA :in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0); --Sortida PortA

PORTB : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);--Sortida PortA

PORTInt:in STD_LOGIC_VECTOR (ints-1 downto 0);-- Port amb interrupcions
SS_SEL : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); --Sortida seleccié a set-segment

SS_DAT : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
TOVO : out STD_LOGIC;
OCOa: out STD_LOGIC;
OCOb : out STD_LOGIC;

TxD : out STD_LOGIC;
RxD :in STD_LOGIC;

--Sortida dada a set-segment
--Sortida OVF timer0
--Sortida comparadorA timer0

--Sortida comparadorB timer0
--Sortida transmissio USART
--Entrada recepcié USART

)
end eduP12;

Figura 10.5. Configuracio de EduP12

El processador és un nucli fixat que ve totalment descrit a nivell vhdl, a excepcié de I'entrada/sortida.
Es pot observar que és en els ports on el processador es personalitza més. L'entrada/sortida del
processador configura el nucli de lligam entre processador i el mén exterior. Es normal, aixi, que sigui
I’estructura més variable d’una aplicacié a I'altra. Es en els ports que s’haura d’interactuar en cada

nova aplicacio.

En la plataforma inicial de EAuP12 s’han previst els seglients components:

- El propi processador, intern, que no es veu reflectit en I'entrada/sortida.

- Lamemoria que tampoc té reflex en I'entrada/sortida.

- El modul d’interrupcions que si que afecta en alguns ports, i que s’ha de tenir present si es

vol fer servir.
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Els seglients periférics:
0 Portd’entrada de 12 bits A.
O Port de sortida de 12 bits B.
0 Port d’entrada per interrupcié externa (flanc de pujada i flanc de baixada) inint.
0}

Port de sortida per a set-segments, que consta dels ports seleccié de set-segments
ss_sel i bus de dades ss_dat.

0 Unitat de comunicacié UART, que té I'’entrada RxD i la sortida TxD. Quan s’empra la
UART convé realitzar el modul d’interrupcions per atendre cada nova dada que es
rep.

0 Un timer amb dos comparadors, que té com a sortides la sortida d’excés TOVO i les
de comparacié OCOa i OCOb.

10.3 Normes a tenir presents per a la introduccio de nous periférics

La creacidé de periferics per connectar-los amb el processador passa per tenir present una série de
consideracions:

El periféeric es descriu a nivell de vhdl. U'entitat del periféric contindra les entrades i/o
sortides cap a I'exterior i la connexié amb el processador, que es pot fer en un wrapper.

El periféric es connecta al processador dintre del modul ports, que és un fitxer vhdl
estructurat.

La identitat dels registres de control i/o dades dels periférics es determina a partir d’una
adreca especificada en el paquet pk_eduP12.vhd. Tot registre que ha de ser llegit o escrit pel
processador requereix d’adrega.

Quan s’ha de connectat un senyal de dades de sortida, el propi bus de dades de sortida del
processador es connecta al registre de sortida del periféric. La connexio és directa. En senyals
de dades d’entrada, la dada que arriba de I'exterior s’envia cap al modul ports (on es
connecta el nostre periféric) i aquest la multiplexa amb les altres senyals d’entrada per
enviar-la cap al processador.

Tots els senyals de dades d’entrada i/o sortida que es comuniquen amb I'exterior s’han de
propagar des del periféric, passant pels moduls ports i processador (I'entitat més alta del
processador) fins a I'esquematic que en realitza la connexié amb els pins de la FPGA. Cal
recordar, en aquest sentit, que tot nou senyal d’entrada/sortida especificat en I'esquematic
(top level) necessita de I'assignacié d’un pin en el moment de sintesis de la FPGA (en Xilinx es
defineix en PACE després de fer la sintesis i abans del mapeig i routing).

10.3.1 Exemple d’introduccié d’un port de sortida PORTB en eduP12.

Anem a suposar que posem de nou el PORTB d’entrada d’ampla 12 bits en el processador eduP12. Els
passos a seguir son els seglients:

1.

Es defineix el port en un fitxer vhdl. La figura 10.6 mostra la descripcié d’aquest component.
Es pot observar que porta especificat una adrega, que correspon a I'adrega d’entrada/sortida
del port que s’ha de definir en el paquet PK_eduP12.

use work.PK_eduP12.all;
entity oPort is
Port (rst:in STD_LOGIC;
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ck :in STD_LOGIC;
Id:in STD_LOGIC;
addr :in STD_LOGIC_VECTOR (mio-1 downto 0); --Unica per cada periféric
aPort:in STD_LOGIC_VECTOR (mio-1 downto 0);
d:in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
q:out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0)
);
end oPort;

architecture Behavioral of oPort is
signal wr: STD_LOGIC;
begin
wr <="'1"' when ((addr=aPORT) and Id="1") else '0";
process (rst, ck)
begin
if rst="1" then q <= (others=>'0");
elsif (ck'event and ck ='0") then
if wr="1" then q <= d;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Figura 10.6. Descripcié del nou port de sortida PORTB

2. Un cop definit el port, cal definir el wrapper. Donat que en aquest cas és molt simple, el propi
port fa de wrapper, pel que no calen accions posteriors.
3. S’ha de connectar el port en I'entitat ports del processador. Ports, com a tal, és un codi vhdl
estructurat. Per tant, els passos a seguir son:
a. Primer es declara com a component el nou port.
b. Després es crida com a component en I'arquitectura.
c. Finalment el port de sortida s’ha de declarar en I'entitat de ports.
La figura 10.7 mostra I'adjuncio del nou port en el component ports.

use work.PK_eduP12.all;
entity ports is
Port ( ...
--Afegir ports quan calgui

PORTB : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0); --Sortida PortB

)
end ports;

architecture Behavioral of ports is
component oPort
Port (rst:in STD_LOGIC;
ck :in STD_LOGIC;
Id: in STD_LOGIC;
addr:in STD_LOGIC_VECTOR (mio-1 downto 0);
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aPort:in STD_LOGIC_VECTOR (mio-1 downto 0);
d:in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
q:out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0)
);
end component;
-- Declaracio altres components

signal sortidaPORTB : STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
begin
--Definicié de sortides

PORTB <= sortidaPORTB;
. --Altres sortides

--Especificacié de components d'entrada/sortida

PortBout: oPort port map (rst, ck, wr, addr, aPORTB, fromCPU, sortidaPORTB);

. --Altres components
end Behavioral;

Figura 10.7. Adjuncid del nou port en el component ports. Es mostren els passos que

s’han de seguir per incloure un nou port de sortida en ports.

4. En I'entitat EduP12 s’ha de posar el nou port de sortida. La figura 10.8 mostra com s’ha
adjuntat el nou port en el processador. Cal recordar que, en aquest mateix fitxer, s’ha
d’actualitzar la declaracié del component ports que, ara, té una nova sortida, aixi com també

cal posar-la en la seva crida.

use work.PK_eduP12.all;
entity eduP12 is
Port ( ...

--Afegir ports quan calgui
PORTB : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);

)
end eduP12;

architecture Behavioral of eduP12 is
. -- Components
component ports
Port ( ...

--Sortida PortB

------- Afegir ports quan calgui

PORTB : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);

)

end component;

--Sortida PortB
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signal ...
begin
-- Definicié dels components
periferics: ports port map ( ...
--Afegir ports quan calgui

PORTB => PORTB,

)

end Behavioral;

Figura 10.8. Declaracié del component EduP12. S’han de posar els senyals
d’entrada/sortida (en aquest cas de sortida). Només es mostren les instruccions que cal
introduir.

5. Es genera el nou simbol processador (que ara té una sortida més) i s’actualitza el simbol en
I’esquematic (top-level) del processador.
6. Un cop sintetitzat s’"han de posar els pins de la FPGA que corresponen a aquest port.

10.3.2 Exemple d’introduccié d’un port d’entrada PORTA en eduP12.

La introduccié d’un port d’entrada en el processador segueix un cami similar al que s’"ha emprat per
posar el port de sortida. La Unica diferéncia esta en el tractament de I'adreca del bus. Anem a
suposar que posem de nou el PORTA d’entrada d’ampla 12 bits en el processador eduP12. Els passos
a seguir son els seglients:

1. Es defineix el port en un fitxer vhdl. La figura 10.9 mostra la descripcié d’aquest component.
Es pot observar que porta especificat una adrega, que correspon a I'adrega d’entrada/sortida
del port que s’ha de definir en el paquet PK_eduP12.

use work.PK_eduP12.all;
entity iPort is
Port (rst:in STD_LOGIC;
ck :in STD_LOGIC;
d:in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
g :out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0)
);
end iPort;

architecture Behavioral of iPort is
begin
process (rst, ck)
begin
if rst="1" then q <= (others=>'0");
elsif (ck'event and ck ='0') then q <= d;
end if;
end process;
end Behavioral;

Figura 10.9. Descripcié del nou port d’entrada
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2. Un cop definit el port, cal definir el wrapper. Donat que en aquest cas és molt simple, el propi
port fa de wrapper, pel que no calen accions posteriors.
3. S’ha de connectar el port dintre el component ports del processador. Ports, com a tal, és un
codi vhdl estructurat. Per tant, els passos a seguir sén:
a. Primer es declara com a component el nou port.
Després es crida com a component en I'arquitectura.
c. S’ha de connectar el senyal d’entrada en la instruccié vhdl que agrupa a totes les
entrades dintre el bus d’entrada del processador.
d. Finalment el port de sortida s’ha de declarar en I'entitat de ports.
La figura 10.10 mostra I'adjuncié del nou port en el component ports.

use work.PK_eduP12.all;
entity ports is

Port (...
--Afegir ports quan calgui
PORTA :in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0); --Entrada PortA
PORTB : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0); --Sortida PortB
);
end ports;

architecture Behavioral of ports is

component iPort
Port (rst:in STD_LOGIC;
ck :in STD_LOGIC;
d:in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
g :out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0)
);

end component;
signal gin : STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);

begin
--Sortides
PORTB <= sortidaPORTB;

--Bus d'entrada -- S'hi han de posar tots els busos que es poden llegir
toCPU <= gin when (addr = aPORTA) else
...else
(others=>'0");
--Especificacié de components d'entrada/sortida
PortAin: iPort port map (rst, ck, PORTA, gin);
PortBout: oPort port map (rst, ck, wr, addr, aPORTB, fromCPU, sortidaPORTB);

end Behavioral;

Figura 10.10. Adjuncié del nou port d’entrada en ports. Cal fixar-se en aquest cas en el
multiplexor del modul ports que condueix la dada dels ports d’entrada cap al bus
d’entrada del processador.
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4. En l'entitat EduP12 s’ha de posar el nou port d’entrada. Els passos a seguir sén els mateixos

gue s’han emprat per introduir el port de sortida en I'apartat 10.3.2.

5. Es genera el nou simbol processador (que ara té una sortida més) i s’actualitza el simbol en
I’esquematic (top-level) del processador.
6. Un cop sintetitzat s’"han de posar els pins de la FPGA que corresponen a aquest port.

10.3.3 Exemple de treball amb ports d’entrada i de sortida

Com ja s’ha introduit en el capitol 8, I'entrada/sortida del processador es fa emprant les instruccions
IN i OUT. La figura 10.11 mostra el fitxer programa.vhd complert que agafa I'entrada del PORTA i
I’envia al PORTB sempre que s’hagi modificat. Es pot observar que, en la creacié del programa,
només cal canviar les instruccions que conformen el programa.

use work.PK_eduP12.all;
package programa is
type mostra is record

dir: integer range 0 to 2**mp-1;

valor: std_logic_vector(15 downto 0);

end record;

type contingut_mem is array (natural range <>) of mostra;

constant test: contingut_mem:=(

--origen --.org O;

--les adreces inicials indiquen interrupcions

--adrega 0 --> la posicié memoria conté un salt a I'adreca origen del programa

-- Programa: TEST IN-OUT.

- Es mira si hi ha dada en PORTA
- ..i es treu pel PORTB sempre que sigui nova

( 0,"0100000000011111"),
1, "0000000000000000"),

—

( 32,"0011000111110000"),
( 33,"0000000011111111"),
( 34,"0111100111110001"),
( 35,"0111000100000000"),
( 36,"0001101111110000"),
(37,"1110111111101001"),
( 38,"0000011111110000"),
( 39,"0100111111111010"),
( 40, "0000000000000000")

- 401F - RIMP main (+31)
-- 0000 - NOP

--31F0 - LDI Z,

-- OXOFF

-- 79F1 - loope: OUT PORTB, Z
-- 7100 - loopi: IN R16, PORTA
--1BF0-CP Z,R16

-- EFF9 - BRZE loopi (-3)
--07F0 - MOV Z, R16

-- 4FF9 - RIMP loope (-6)

-- 0000 - NOP

->a main

--Agafar dada

end;

Figura 10.11. Exemple de programa per EduP12. Es la descripcié del paquet vhdl que es
sintetitza en la FPGA i que descriu el programa que s’executa. El programa es
personalitza entre la instruccié 0 i la 40, en aquest cas.
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10.4 Introduccio de nous periférics amb interrupcions

La interrupcié (com s’ha introduit en el capitol 7) és un mecanisme de deteccié d’events que
potencia enormement la capacitat de procés del processador ja que permet que aquest pugui
dedicar el seu temps en processos propis de calcul i només presti atencid als events quan aquests
ocorrin. Treballant en processos d’adquisicié de senyal en temps real la interrupcié és un mecanisme
indispensable en el processador.

La introduccio de periférics amb interrupcié porta una lleugera complicacié a la introduccié d’un port
sense interrupcions. Els passos que cal seguir sén els seglients:

1. Tot event d’interrupcid ha de durar, exactament, un cicle de rellotge. Les especificacions del
modul detector d’interrupcié imposa aquesta restriccio per evitar duplicitat en la interrupcio.
Aquest senyal és una sortida del periferic que s’ha de transportar cap al modul ports.

2. En el modul ports els senyals d’interrupcio es recullen i s’envien cap al modul de tractament
d’interrupcié.

3. Tota interrupcid ha de tenir una adreca d’interrupcio assignada. EIl modul ports analitza quan
es produeix una interrupcid i mira quina adreca és. Aquesta adreca és Unica. Aquesta adreca
ha de correspondre en el programa amb |'adrega que conté I'adreca en la que s’inicia la
rutina de servei de la interrupcié.

A continuacio es mostra un exemple d’introduccié d’un port amb interrupcions. Tot i que I'exemple
tracta d’un port d’interrupcions externes, cal tenir present que el mecanisme d’interrupcio es pot fer
servir en qualsevol port i no necessariament ha d’anar lligat amb entrades externes. Dues
interrupcions molt comunes, per exemple, introduides en microcontroladors son la d’excés en
comptadors i la de recepcié de dada en una UART. En el primer cas indica al processador que el
comptador/timer ha arribat al seu valor més alt i s’ha reiniciat, mentre que en el segon indica que el
buffer d’entrada de la UART hi ha guardada la nova dada que s’acaba de rebre.

10.4.1 Exemple: introduccio del port d’interrupcions externes PortD

EduP12 es subministra en la seva versié simple amb un port d’entrada per interrupcié de 4 bits. En
aquest apartat es mostren els detalls més importants que cal tenir present quan s’introdueixen
interrupcions.

1. El primer pas és descriure el modul d’entrada. En aquest cas és com un component normal
d’entrada, pero que només genera un pols d’un cicle de duracié cada cop que canvia una de
les seves entrades. El modul pot ser programat per detectar canvi d’entrada per flanc positiu
i/o canvi d’entrada per flanc negatiu. Com que es consideren 4 entrades es poden tenir fins a
8 interrupcions possibles. La figura 10.12 mostra |’entitat del component i la part interna que
genera el pols quan es produeix interrupcid. En aquest component addr és I'adreca del
registre de control del periféric que estableix les interrupcions que s’activen (quins bits i amb
quins flancs), dfromCPU és el bus de dades que prové del processador i porta el senyal de
control, dfromOut és el bus de dades extern, qtoCPU és el bus de dades que va cap al
processador i gint és el bus d’interrupcions del port que va cap al processador.

--INTERRUPCIONS EXTERNES
--El registre Ctrl conté I'activacié d'interrupcions
--Cada bit té activacio per flanc de pujada (bit+sign.) i flanc de baixada(bit-sign.).

use work.PK_eduP12.all;

entity intPort is
Port ( ...
addr :in STD_LOGIC_VECTOR (mio-1 downto 0); -- Adreca del registre de control
dfromCPU : in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0); -- Programa registre de control d’int’s
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dfromOut : in STD_LOGIC_VECTOR (ints-1 downto 0); -- Bus de dades extern
qtoCPU : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0); -- Bus de dades cap a CPU
gint : out STD_LOGIC_VECTOR (2*ints-1 downto 0)  -- Senyals d’interrupcio (8 possibles)
);
end intPort;
architecture Behavioral of intPort is
signal q0, g1, g2, q3, flancUp, flancDown : STD_LOGIC_VECTOR (ints-1 downto 0);
signal ctrl: STD_LOGIC_VECTOR (2*ints-1 downto 0);
begin

--Interrupcions
flancUp <= not(g3) and 92 and g1 and q0; -- Cerca de flanc de pujada
flancDown <= g3 and not(g2) and not(q1) and not(q0); -- Cerca de flanc de baixada
process(rst, ck)
begin
if rst="1" then glnt<=(others=>'0");
elsif ck'event and ck='0' then
foriin 0O to ints-1 loop
glnt(2*i)<=flancDown(i) and ctrl(2*);
qlnt(2*i+1)<=flancUp(i) and ctrl(2*i+1);
end loop;
end if;
end process;
end Behavioral;

Figura 10.12. Modul d’entrada per interrupcié PortD

2. Un cop definit el component s’ha d’introduir en el component Ports amb els altres periferics.
En aquest cas, apart de les entrades o sortides del component, també s’han d’introduir les
interrupcions. La figura 10.13 mostra les parts corresponents a la introduccié del component
en el modul de periférics. Es pot observar (s’ha posat en cursiva) que les accions a fer en la
introduccié del nou modul sén: (i) declarar com a component el periferic, (ii) definir el nou
periferic, (iii) declarar els senyals interns quan calgui, (iv) especificar el bus de dades del
periferic que es connecta en el bus d’entrada, (v) especificar els senyals d’interrupcions que
s’acoblen en el bus d’interrupcions i (vi) posar els senyals d’entrada/sortida normals
d’interrupcié del periféric en ports.

use work.PK_eduP12.all;
entity ports is
Port ( ...

--(vi) Afegir ports quan calgui

PORTInt : in STD_LOGIC_VECTOR (ints-1 downto 0);--Entrada port interrupcions

Sortides d'interrupcié
interrupts : out STD_LOGIC_VECTOR (2**nInt-1 downto 0); --Comu per tots

)
end ports;
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architecture Behavioral of ports is

-- (i) Declaracié com a component del nou periféric
component intPort
Port ( ...
addr : in STD_LOGIC_VECTOR (mio-1 downto 0);
dfromCPU : in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
dfromOut : in STD_LOGIC_VECTOR (ints-1 downto 0);
gtoCPU : out STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
gint: out STD_LOGIC_VECTOR (2*ints-1 downto 0)
)i

end component;

-- (iv) Declaracio de senyals interns
signal qCPUfromINT : STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
signal qIntFromintPort: STD_LOGIC_VECTOR (2*ints-1 downto 0);

begin

-- (iv) Bus d'entrada -- S'hi han de posar tots els busos que es poden llegir
toCPU <= ... else
gCPUfromINT when (addr = aCTRLIntExt) else... else
(others=>'0");
-- (v) Especificacié d’interrupcions
Interrupcions: process(qlntFromintPort, ...)

begin
interrupts <= (others=>'0");

--Int. 0 (main) — No existeix, perd s’ha de reservar I'adrega 0
interrupts(2*ints downto 1) <= gintFromIntPort; --Int. 8 a 1: IntExtPort
interrupts(...)<= ...; --Anar posant interrupcions

end process;
--Especificacié de components d'entrada/sortida

-- (i) Definicié del nou periféric

PortDInt: intPort port map (rst, ck, wr, addr, fromCPU, PORTInt,

glntFromintPort);

end Behavioral;

Figura 10.13. Modul d’entrada per interrupcié PortD. En cursiva es mostra la instruccio

que introdueix les interrupcions del periféric en ports.

S’ha d’observar que, a nivell d’interrupcions, no cal fer res més que introduir-les sota el
senyal interrupts. Interrupts és un bus de dimensié definida pel nombre d’interrupcions que
permet el sistema (actualment posat a 16 en PK_edul2P) i que s’encarrega d’agrupar-les en

el procés interrupcions.

El programa de la figura 8.7 mostra una aplicacié en la que s’empra un polsador connectat a un bit
del port IntPortD per detectar I'arribada d’una nova dada que la mostra en el port de sortida que es

troba connectat als leds.

gCPUfromINT,

182



10.5 Personalitzacié sobre la placa Digilent Spartan3

10.5 Personalitzacio sobre la placa Digilent Spartan3

El processador tal com esta definit s’ha provat sobre la placa Digilent Spartan-3 (figura 10.14). Es una
placa educativa construida sobre una FPGA Spartan3 XC3S200 de Xilinx amb multiples ports que
resulta ideal per a petites aplicacions comercials.

A1 Expansion Connector A2 Expansion Connector

Iy o fnmrr e

N (s e s )
|a_@. __ £ (5)

o« == @ o PlatformFlash

XILINX

D D(')E XC35200

FRoE FPGA

POWER PO;VER

. EEEE:

0 0.0 o O00EHO00 e

B1 Expansion Connector

Figura 10.14. Placa Digilent Spartan-3

La figura 10.4 mostra el diagrama de blocs i el pinout que s’ha establert en EduP12 en I'esquematic
del processador, el nivell més alt de la jerarquia. El pinout esta d’acord amb el patillatge emprat en la
placa. En I'apéndix 4 es troba la relacié de pins dels periférics emprats i la seva connexié en la FPGA
de la placa. Aquesta taula fa falta per a qualsevol personalitzacié del processador amb periféerics
sobre aquesta placa.
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BIBLIOGRAFIA

En la literatura es pot trobar molta bibliografia referent als fonaments dels computadors i a la
sintesis de circuits digitals emprant llenguatges d’alt nivell com ara el VHDL.

Aqui no es vol fer un recull de tota aquesta bibliografia existent, sind que només es vol deixar
constancia de bibliografia addicional que complementa el contingut exposat en el llibre amb
I'objectiu que sigui el propi lector qui, a partir d’aquest punt de continuitat, pugui cercar aquell
material que més s’adeqlii a les seves inquietuds i li permetin aprofundir una mica més en el tema.

Aquesta bibliografia fa referéncia a tres aspectes complementaris en el llibre:
- Bibliografia d’aprofundiment sobre el funcionament dels computadors:

0 A. Prieto, A. Lloris, J.C. Torres. Introduccidn a la informatica. 4a edicié. Edit. Mc Graw
Hill. 2006.

Llibre complementari a la mateéria. Expandeix el contingut donat en aquest llibre.
0 W. Stallings. Organizacién y arquitectura de ordenadores. Edit. Prentice Hall. 1996.

Llibre que entra en profunditat en I'arquitectura del computador. Es un llibre per
aprofundir en la matéria de fonaments de computadors.

- Bibliografia sobre VHDL.
0 Ashenden. VHDL: professors book.

Es un llibre essencial en I'aprenentatge del VHDL que mostra el llenguatge des dels seus
vessants de model i de sintesis.

0 Shojolm. VHDL for designers. Edit. Prentice Hall.

Es tracta d’un llibre técnic i practic que va per feina i mostra la part sintetitzable del
VHDL.

- Manuals d’Us.
O Spartan-3 Starter Kit Board. User Guide. UG130 (v1.1). Xilinx. May 13, 2005.

Es el manual d’Us de la placa que s’ha emprat per provar tots els exemples introduits en
el llibre. Indispensable si es vol expandir I'Us del processador amb altres periférics
emprant la placa Saprtan-3.
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Annex Al.

TAULA RESUM DEL REPERTORI D’INSTRUCCIONS DEL PROCESSADOR EDUP12

La taula mostra el conjunt d’instruccions emprat en el processador EduP12. Per a cada instruccio la taula mostra la seglient informacio:
- Joc d’instruccions classificades per tipologia
- N2de paraules que ocupa de la instruccid
- Activacio del registre d’estat davant I'execucié de la instruccio
- Numero de cicles d’execucié de la instruccid.
La nomenclatura seguida en la taula és la seglient:
- Rd, Rs: registres desti i font
- XY, Z:registres X, Y i Z. Registres especifics d’adrecament corresponents als registres R29, R30 i R31, respectivament.
- GC,Z, N, V, I: Bits de carreteig, zero, negatiu, excés i interrupcio
- K, k: constant en adrecament i constant geneérica
- b: bit d’estat
- PC: Comptador de programes

- SP:apuntador a pila
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Instruccié Bits d’estat Codificacio Paraules | Cicles

Aritmetico-logiques de doble registre

MOV Rd, Rs Rd € Rs Moure - 0000 01sd dddd ssss 1 3
AND Rd, Rs Rd €< RdARs I-logica C,Z, N,V 0010 00sd dddd ssss 1 3
ADCRd, Rs Rd € Rd+Rs+C Suma amb carreteig C,Z N,V 0000 11sd dddd ssss 1 3
ADD Rd, Rs Rd €< Rd+Rs Suma C,Z N,V 0000 10sd dddd ssss 1 3
CPRd, Rs -& Rd-Rs Comparar C,Z N,V 0001 10sd dddd ssss 1 3
CPCRd, Rs -& Rd-(Rs+C) Comparar amb carreteig C,Z, N,V 0001 11sd dddd ssss 1 3
EOR Rd, Rs Rd € RA®Rs Or-exclusiva logica C,Z N,V 0010 10sd dddd ssss 1 3
ORRd, Rs Rd € RdVRs Or logica C,Z, N,V 0010 01sd dddd ssss 1 3
SBCRd, Rs Rd € Rd-(Rs+C) Resta amb carreteig C,Z, N,V 0001 01sd dddd ssss 1 3
SUB Rd, Rs Rd € Rd-Rs Resta C,Z, N,V 0001 00sd dddd ssss 1 3
TSTRd, Rs - & RdARs Test bit a bit C,Z N,V 0000 01sd dddd ssss 1 3
Aritmetico-logiques de registre simple

ASR Rd Rd € Rd(11)&Rd(11...1), C£&Rd(0) Desplagament aritmétic a la dreta C,Z N,V 0011 --0d dddd 1100 1 3
CLR Rd Rd €< 0 (EORRd, Rd) Posara 0 C,Z N,V EOR Rd, Rd 1 3
COM Rd Rd € (2"-1)-Rd Complementar (C1) C,ZN,V 0011 --0d dddd 1010 1 3
DECRd Rd € Rd-1 Decrementar C,Z N,V 0011 --0d dddd 1001 1 3
INC Rd Rd €< Rd+1 Incrementar C,Z,N,V 0011 --0d dddd 1000 1 3
LSL Rd Rd € Rd(10...0) & 0, C<Rd(11) -ADD | Desplagament logic a 'esquerra C,Z,N,V ADD Rd, Rd 1 3
LSR Rd Rd € 0&Rd(11...1), C<&Rd(0) Desplagament logic a la dreta C,Z N,V 0011 --0d dddd 1101 1 3
NEG Rd Rd € 2"-Rd Negar (C2) C,ZN,V 0011 --0d dddd 1011 1 3
ROLRd Rd€Rd(10...0) & C, C&Rd(11) Rotacié a I'esquerra C,Z N,V 0011 --0d dddd 1111 1 3
ROR Rd Rd € C & Rd(11...1), C €Rd(0) Rotacié a dreta C,Z N,V 0011 --0d dddd 1110 1 3
SWAP Rd Rd € Rd(3...0) & Rd(11...4) Rotacié de 4 bits a la dreta sense carry Z, N,V 0011 -1d dddd ---- 1 3
Operacions amb immediat (doble paraula)

LDI Rd, k Rd €< k Carrega amb immediat - 0011 ---d dddd 0000 2 4
ADDI Rd, k Rd € Rd+k Suma amb immediat C,Z N,V 0011 ---d dddd 0001 p 4
ANDI Rd, k Rd € Rdak I logica amb immediat C,Z N,V 0011 ---d dddd 0010 2 4
CPIRd, k - < Rd-k Comparar amb immediat C,Z N,V 0011 ---d dddd 0110 2 4
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ORI Rd, k Rd € Rdvk O logica amb immediat C,Z N,V 0011 ---d dddd 0011 2 4
SBCIRd, k Rd € Rd-(k+C) Resta amb carreteig i immediat C,Z N,V 0011 ---d dddd 0101 2 4
SUBI Rd, k Rd €< Rd-k Resta amb immediat C,Z N,V 0011 ---d dddd 0100 2 4
TSTIRd, k - & RdAk I-logica amb immediat sense guarda C,Z N,V 0011 ---d dddd 0111 2 4
Instruccions de salt condicional
BRBC b, k Si SR(s)=0 aleshores PC €< PC+k+1 Salt si bit b del SR és 1 1111 kkkk kkkk kbbb 1 3
BRBS b, k Si SR(s)=1 aleshores PC €& PC+k+1 Salt si bit b del SR és 0 1110 kkkk kkkk kbbb 1 3
BRCC k Si C=0 aleshores PC < PC+k+1 Salt si carreteig és 0 1111 kkkk kkkk k00O 1 3
BRCS k Si C=1 aleshores PC €< PC+k+1 Salt si carreteig és 1 1110 kkkk kkkk k00O 1 3
...BRSH k Si C=0 aleshores PC € PC+k+1 Salt si igual o major 1111 kkkk kkkk k00O 1 3
...BRLO k Si C=1 aleshores PC € PC+k+1 Salt si menor 1110 kkkk kkkk k00O 1 3
...BRNZ k, BRNE k Si Z=0 aleshores PC € PC+k+1 Salt si diferent 1111 kkkk kkkk koo1 1 3
...BRZE k, BREQ k Si Z=1 aleshores PC € PC+k+1 Salt si igual 1110 kkkk kkkk k001 1 3
...BRPLk Si N=0 aleshores PC € PC+k+1 Salt si positiu 1111 kkkk kkkk k010 1 3
...BRMI k Si N=1 aleshores PC € PC+k+1 Salt si negatiu 1110 kkkk kkkk k010 1 3
BRVC k Si V=0 aleshores PC €& PC+k+1 Salt si excés és 0 1111 kkkk kkkk k011 1 3
BRVS k Si V=1 aleshores PC € PC+k+1 Salt si excés és 1 1110 kkkk kkkk k011 1 3
BRID k Si 1=0 aleshores PC € PC+k+1 Salt si interrupci6 inhabilitada 1111 kkkk kkkk k100 1 3
BRIE k Si I=1 aleshores PC € PC+k+1 Salt si interrupcié habilitada 1110 kkkk kkkk k100 1 3
Instruccions de salt incondicional
ICALLz (o y 0 X) Pila €PC, PC € Z,SP € SP +1 Crida indirecte a subrutina 0110 zyx- ---- 0011 1 4
IJMP z (o y 0 x) PC&Z Salt indirecte 0110 zyx- ---- 0010 1 3
RCALL k Pila €PC, PC € PC + k+1, SP € SP +1 | Crida relativa a subrutina 0101 kkkk kkkk kkkk 1 4
RIMP k PC & PC+k+1 Salt relatiu 0100 kkkk kkkk kkkk 1 3
RET SP € SP-1, PC < pila Retorn de subrutina 0110 000- ---- 0100 1 4
RETI SP € SP-1, PC < pila Retorn d’interrupcio 0110 000- ---- 0101 1 4
Instruccions de carrega amb memoria de programa
LPMRd,Z (oY oX) Rd € mem(Z), (o Y o X) Carrega indirecta 1100 zyxd dddd 1100 4
LPMRd,+Z(oYoX) | Z € Z+1,Rd € mem(Z), (oY oX) Carrega indirecta amb pre-increment 1100 zyxd dddd 1101 4
LPMRd, -Z (oY 0 X) Z € 7-1,Rd € mem(Z), (oY o X) Carrega indirecta amb pre-decrement 1100 zyxd dddd 1111 4
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Instruccions de carrega/guarda amb memoria de dades

LDS Rd, K Rd € (K) Carrega directa (doble paraula) 1100 ---d dddd 0100 2 5
LDRd,Z(oYoX) Rd € mem(Z), (o Yo X) Carrega indirecta 1100 zyxd dddd 0000 1 4
LDRd, +Z(o Yo X) Z € 7+1,Rd € mem(Z), (oY o X) Carrega indirecta amb pre-increment 1100 zyxd dddd 0001 1 4
LDRd,-Z(oYoX) Z €< 7-1,Rd € mem(Z), (o Yo X) Carrega indirecta amb pre-decrement 1100 zyxd dddd 0011 1 4
LDD Rd, Z+q Rd € mem(Z+q) Carrega indirecte amb desplagament en Z 1000 gqqqd dddd qqqq 1 4
LDD Rd, Y+q Rd € mem(Y+q) Carrega indirecte amb desplagament en Y 1010 qqqd dddd qqqq 1 4
STS K, Rs mem(K) € Rs Guarda directa (doble paraula) 1101 ---d dddd 0100 2 5
STZ(oYoX),Rs mem(Z) € Rs, (o Y 0 X) Guarda indirecte 1101 zyxd dddd 0000 1 4
ST+Z(oYoX),Rs Z < Z+1, mem(Z) € Rs, (0 Yo X) Guarda indirecta amb pre-increment 1101 zyxd dddd 0001 1 4
ST-Z(oYoX),Rs Z < 7-1, mem(Z) € Rs,(o0YoX) Guarda indirecta amb pre-decrement 1101 zyxd dddd 0011 1 4
STD Z+q, Rs (Z+q) € Rs Guarda indirecte amb desplagament en Z 1001 qqqd dddd qqqq 1 4
STD Y+q, Rs (Y+q) € Rs Guarda indirecte amb desplacament en Y 1011 qqqd dddd qqqq 1 4
Instruccions d’entrada/sortida

IN Rd, PORT Rd € PORT Entrada de port 0111 OAAd dddd AAAA 3
OUT PORT, Rs PORT €< Rs Sortida a port 0111 1AAd dddd AAAA 3
De registre de status

BSET b RegistreEstat(b) € 1 Posar a 1 el bit b del registre d’estat 0000 0001 0000 0sss 1 3
BCLR b RegistreEstat(b) € 0 Posar a 1 el bit b del registre d’estat 0000 0001 0000 1sss 1 3
SEI RegistreEstat(7) € Posar a 1 el bit 7 del registre d’estat 0000 0001 0000 0111 1 3
CLI RegistreEstat(7) < Posar a 1 el bit 7 del registre d’estat 0000 0001 0000 1111 1 3
Altres instruccions

PUSH Rs Pila € Rs, SP € SP +1 Posar valor de registre Rs en pila 0110 000d dddd 0111 1 4
POP Rd SP € SP-1, Rd € Pila Treure de pila a registre Rd 0110 000d dddd 0110 1 4
SAVE Pila € SR, SP €< SP +1 Guardar en pila el registre d’estat 0110 100d dddd 0111 1 4
RESTORE SP & SP-1, SR < Pila Tornar de pila a registre d’estat 0110 100d dddd 0110 1 4
NOP No fer res 0000 0000 0000 0000 1 3
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Annex A2.

CicLE D’INSTRUCCIO DEL JOC D’INSTRUCCIONS DEL
PROCESSADOR EDUP12.

Aquest apéndix fa una revisié de les instruccions del processador EduP12 agrupades per tipologia
d’instruccid.

S’explica el funcionament, afectacié al registre d’estat i cicle d’instruccié per a cada instruccid o per
tipologia d’instruccid.

La nomenclatura emprada és la mateixa de I'apendix Al.

A2.1. El cicle d’instruccié en EduP12

El cicle d’instruccié del joc d’instruccions d’EduP12 consta de les fases de cerca de la instruccid i
execucio, d’acord amb la figura A2.1
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Captacio de la instruccié
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Cicle 3

Figura A2.1

La fase de cerca de la instruccié necessita dos cicles de rellotge per fer la cerca, mentre que la fase
d’execucié pot durar més d’un cicle d’instruccié. Aixi com la fase de cerca és comuna a totes les
instruccions, la fase d’execucié és propia de cada grup d’instruccions o de cada instruccid.

Fase de cerca de la instruccid

La fase de cerca de la instruccié es realitza en dos cicles de rellotge. Es realitza la seglient
transferencia de dades:

D1: pMAR € PC
®2: IR € m<pMAR>, PC & PC+1
(Descodificacio)

La figura A2.2a mostra el cablejat que s’estableix durant la fase de cerca de la instruccié. La figura
A2.2b mostra en un diagrama temporal el sincronisme entre els diferents senyals.
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zPC=0 ”:'i :
B 91 $2
zpMar=0 ",i | I I I | [_
¢! |dpMar
pMAR i o 0 .
zA=2 ¥ I‘UI zB=0[  Control X M X @ X 6
pRAM OpA OpB MAR X
- aluOp__, INC
o | PRAM L PRAM X
IR IR, PC opALU = INC
Descodificador

Figura A2.2. a) Fase de cerca en la CPU. b) Diagrama temporal

Donat que la fase de cerca de la instruccid és comuna per a totes les instruccions no s’explicitara
més.

El descodificador s’encarrega de trobar les adreces dels registres, del port d’entrada/sortida i de les
constants quan cal treballar amb aquestes dades.

A2.2. Instruccions aritmetico-logiques de doble registre

A2.2.1 Instruccié ADC: Add with Carry
- Format de la instruccié: ADC Rd, Rs

- Operacid: Sumar el contingut dels dos registre amb el carreteig i guardar el resultat en Rd: Rd
& Rd+(Rs+C)

- Canvis en registre d’estat:
C=1 quan l'operacié produeix excés.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=1 quan el resultat sigui de signe diferent als operands.

A2.2.2 Instruccié ADD: Add
- Format de la instruccié: ADD Rd, Rs
- Operacio: Sumar el contingut dels dos registres i guardar el resultat en Rd: Rd € Rd+Rs

- Canvis en registre d’estat:
C=1 quan l'operacié produeix excés.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=1 quan el resultat sigui de signe diferent als operands.

A2.2.3 Instruccio AND. Logical AND
- Format de la instruccio: AND Rd, Rs
- Operacid: Fer la I-logica bit a bit de dos registres i guardar el resultat en Rd:

Rd < RdARs

- Canvis en registre d’estat:
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C=0.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.

A2.2.4 Instruccié CP: Compare

Format de la instruccié: CP Rd, Rs
Operacié: Restar el contingut dels dos registres i no guardar el resultat: Rd € Rd-Rs
Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al
subtrahend.

A2.2.5 Instruccié CPC: Compare with Carry

Format de la instruccié: CPC Rd, Rs

Operacid: Restar el contingut dels dos registres amb el carreteig i no guardar el resultat: Rd
< Rd-(Rs+C)

Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al
subtrahend.

A2.2.6 Instruccid EOR: Exclusive-Or

Format de la instruccio: EOR Rd, Rs

Operacio: Fer la or-exclusiva bit a bit de dos registres i guardar el resultat en Rd:
Rd € Rd®Rs

Canvis en registre d’estat:

C=0.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.

A2.2.7 Instruccié MOV. Move

Format de la instruccio: MOV Rd, Rs

Operacid: Transferir el contingut del registre Rs al Rd i guardar el resultat en Rd:
Rd € Rs.

Canvis en registre d’estat: No afecta.
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A2.2.8 Instruccid OR: Logical OR

Format de la instruccié: OR Rd, Rs

Operacid: O-logica bit a bit de dos registres i guardar el resultat en Rd:
Rd € RdVRs

Canvis en registre d’estat:

C=0.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.

A2.2.9 Instruccid SBC. Substract with Carry

Format de la instruccio: SBC Rd, Rs

Operacié: Restar el contingut dels dos registres amb el carreteig i guardar el resultat en Rd:
Rd € Rd-(Rs+C)

Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al
subtrahend.

A2.2.10 Instruccié SUB. Substract

Format de la instruccié: SUB Rd, Rs
Operacié: Restar el contingut dels dos registres i guarda el resultat en Rd: Rd € Rd-Rs
Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al
subtrahend.

A2.2.11 Instruccid TST: Test

Format de la instruccio: TST Rd, Rs

Operacié: Fer la I-logica bit a bit del contingut dels dos registres i no guarda el resultat: Rd €
RdARs

Canvis en registre d’estat:

C=0.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.
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A2.2.12 Fase d’execucio, genérica per les instruccions amb doble registre

La fase d’execucid realitza I'operacié amb les dades dels registres descodificats per la instruccio i

dura un cicle de rellotge (figura A2.3). Els senyals addrRd i addrRs venen donats pel descodificador
d’instruccions.

(OX Rd € Rd op Rs
ZRegs=0 73 b| wrRegs$3
4
addrRd_ [ Rd $2 03 o1
addrRs . N . .
5 Rs - Control2 X__ 3 X (1)
ZA=3 1‘ ey Ra____ AlUKop
OpA OpB
aluop__, op ALU cing

IdSR=0/1

S ={)}
$ISR 1 To N Z C 42_(f s

Figura A2.3. a) Fase d’execuciod d’instruccions aritmeético-logiques de doble registre. b)
Diagrama temporal

Com a excepcid la instruccié MOV no actualitza el registre d’estat.

A2.3. Instruccions aritmetico-logiques de registre simple

A2.3.1 Instruccié ASR: Arithmetic Shift to Right
- Format de la instruccié: ASR Rd.
Operacié: Desplacament aritmetic a la dreta: Rd € Rd(11) & Rd(11...1), C&Rd(0).
- Canvis en registre d’estat:
C=Rd(0).
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=C®N
A2.3.2 Instruccié CLR: Clear register
- Format de la instruccié: CLR Rd

- Operacio: Fer Rd € 0.
- Implementada com a EOR Rd, Rd.

A2.3.3 Instruccié COM: Complement
- Format de la instrucci6: COM Rd
- Operacio: Complement a la base disminuida: Rd € OxFF-Rd
- Canvis en registre d’estat:

C=1.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
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N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.
A2.3.4 Instruccié DEC: Decrement
- Format de la instruccié: DEC Rd
- Operacio: Decrementar el contingut del registre Rd: Rd €< Rd-1.
- Canvis en registre d’estat:
C=1 quan l'operacié produeix excés.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=1 quan el resultat sigui de signe diferent a I'operand.
A2.3.5 Instrucciod INC: Increment
- Format de la instruccio: INC Rd
Operacié: Incrementar el contingut del registre Rd: Rd €< Rd+1.

- Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan el resultat sigui de signe diferent a 'operand.

A2.3.6 Instruccio LSL: Logical Shift to Left

- Format de la instruccié: LSL Rd

- Operacié: Desplacament logic a I'esquerra: Rd € Rd(10...0) & 0, C €-Rd(11).

- Implementada com a ADD Rd, Rd.

A2.3.7 Instruccio LSR: Logical Shift to Right
- Format de la instruccio: LSR Rd
Operacié: Desplacament logic a la dreta: Rd € 0 & Rd(11...1), C €Rd(0).
- Canvis en registre d’estat:

C=Rd(0).

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=C®N.

A2.3.8 Instruccié NEG: Negation
- Format de la instruccié: NEG Rd
- Operacié: Complement a la base: Rd < 0x00-Rd.
- Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan el resultat sigui de signe diferent als operands.
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A2.3.9 Instruccié ROL: Rotation Left
- Format de la instruccié: ROL Rd
- Operacié: Rotacio a I'esquerra amb carry: Rd €< Rd(10...0) & C, C €Rd(11).
- Canvis en registre d’estat:
C=Rd(11).
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=C®N.
A2.3.10 Instruccié ROR: Rotation Right
- Format de la instruccio: ROR Rd
- Operacié: Rotacio a la dreta amb carry: Rd € C & Rd(11...1), C <Rd(0).
- Canvis en registre d’estat:
C=Rd(0).
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=C®N.
A2.3.11 Instruccié SWAP: Rotacio 4 bits a la dreta
- Format de la instruccié: SWAP Rd
- Operacio: Rotacio de 4 bits a la dreta sense carry: Rd € Rd(3...0) & Rd(11...4).
- Canvis en registre d’estat:

C es manté.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=C®N.
A2.3.12 Fase d’execucid, geneérica per les instruccions d’operand simple

La fase d’execucid és similar a la fase d’execucid de les instruccions aritmetico-logiques de doble
registre (veure figura A2.3). Tan sols cal fer que el senyal de control Z; valgui 0. També dura un cicle
de rellotge:

d3: Rd < op Rd

A2.4. Instruccions aritmeético-logiques amb immediats

A2.4.1 Instruccio LDI: Load Immediat
- Format de la instruccié: LDI Rd, k
Operacio: Carrega a registre de constant: Rd < k.

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

A2.4.2 Instrucciéo ADDI: Add with Immediat

- Format de la instruccio: ADDI Rd, k
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- Operacio: Suma de registre amb constant, amb guarda a registre: Rd < Rd+k.

- Canvis en registre d’estat:
C=1 quan l'operacié produeix excés.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=1 quan el resultat sigui de signe diferent als operands.
A2.4.3 Instruccié ANDI: AND with Immediat
- Format de la instruccio: ANDI Rd, k
- Operacid: I-logica bit a bit de registre amb constant, amb guarda a registre:
Rd €< RdAk.
- Canvis en registre d’estat:

C=0.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.

A2.4.4 Instruccid CPl: Compare with Immediat

- Format de la instruccié: CPIRd, k

- Operacié: Restar de registre un valor constant, sense guarda a registre Rd: Rd < Rd-k.

- Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al

subtrahend.

A2.4.5 Instruccio ORI: OR with Immediat
- Format de la instruccio: ORI Rd, k
- Operacio: O-logica bit a bit de registre amb constant: Rd € Rdvk.
- Canvis en registre d’estat:

C=0 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=0 quan el resultat sigui de signe diferent a 'operand.

A2.4.6 Instruccid SBCI: Substract with Immediat with Carry
- Format de la instruccié: SBCI Rd, k

- Operacié: Restar de registre un valor constant amb carreteig, amb guarda a registre: Rd <

Rd-(k+C).
- Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
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N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al
subtrahend.

A2.4.7 Instruccié SUBI: Substract with Immediat
- Format de la instruccié: SUBI Rd, k

- Operacio: Restar de registre un valor constant, amb guarda a registre Rd: Rd €< Rd-k.

Canvis en registre d’estat:

C=1 quan l'operacié produeix excés.

Z=1 sempre que el resultat sigui 0

N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.

V=1 quan essent de diferent signe els operands, el resultat sigui de signe diferent al
subtrahend.

A2.2.11 Instruccié TSTI: Test with Immediat
- Format de la instruccié: TSTI Rd, k

- Operacio: Fer la I-logica bit a bit del contingut dels dos registres i no guarda el resultat: Rd <
RdAk

- Canvis en registre d’estat:
C=0.
Z=1 sempre que el resultat sigui 0
N=1 sempre que el bit més significatiu sigui 1.
V=0.
A2.4.8 Fase d’execucio, genérica per les instruccions amb constants

La fase d’execucid necessita de dos cicles per executar la instruccid. D’acord amb la figura A2.4 les
fases sén:

D3: pMAR & PC, PC €« PC+1
D4 Rd €< Rd op m<pRAM>
zPC=0 %
2 zRegs=0
I:’lC <« 1dPC s ’l wrRegs§3 03 4 ol
"1
: addrRd & A A
zpMar=0 ,i —| E Rd {
pMAR <« Control 3 X__(@) X__In)
— T————— MAR, PC _9_X
pRAM zA=2 ,l l‘---'— zZA=3 l, Z_;._:__q
OpA  OpB PRAM X

e ALU ¢,
IdIR 42, p o QP < Ra__| ok

I E—
IR IdSR=0/1 !

> C=0/1
¢ | SR Z
Descodificador A LE-Rr *4

Figura A2.4. a) Fase d’execucio (requereix dos cicles de rellotge) per instruccions
aritmeético-logiques amb immediats. b) Diagrama temporal

L'excepcid al cablejat de la figura A2.4 ve donada per la instruccié LDI, que no realitza I'operacid
aritmetica.
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A2.5. Instruccions de salt condicional

A2.5.1 Instruccié BRBS: Branch if Bit is Set

- Format de lainstruccié: BRBS b, k

- Operacio: Si ei bit de salt esta activat (a 1-logic): PC € PC+k+1

Si no esta activat: Continuar en seqieéncia.

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

A2.5.2 Instruccié BRBS: Branch if Bit is Clear

- Format de la instruccié: BRBC b, k

- Operacio: Si ei bit de salt no esta activat (a 0-logic): PC € PC+k+1

Si no esta activat: Continuar en seqiiencia.

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Aquestes dues instruccions admeten instruccions especifiques per preguntar sobre un bit concret. La

taula A2.1 resumeix les instruccions acceptades per la maquina:

Instruccio Operacio Condicio sobre bit Bit (b)
BRCC k Branch if Carry is Clear C=0 0
BRCS k Branch if Carry is Set c=1 0
BRSH k Branch if Same or Higher C=0 0
BRLO k Branch if Lower c=1 0
BRNZ (BRNE) k Branch if Non Zero Z2=0 1
BRZE (BREQ) k Branch if Zero Z=1 1
BRPL k Branch if Plus N=0 2
BRMI k Branch if Minus N=1 2
BRVC k Branch if Overflow is Clear V=0 3
BRVS k Branch if Carry Set v=1 3
BRID k Branch if Interrupt Disabled I=0 7
BRIE k Branch if Interrupt Enabled I=1 7

Taula A2.1 Instruccions de salt condicional sobre bit particular

A2.5.3 Fase d’execucio

La fase d’execucio és realitza en un Unic cicle.

da3: SaltCondicional=1 ? PC €« PC+k : continuar

Aixi, la fase d’execucié de la instruccié de salt condicional és continuar en seqiiencia quan no hi ha
salt. Quan hi salt es tracta com si fos un salt incondicional relatiu des de la posicié actual, i la seva

execucio és igual a la de la instruccié RIMP (figura A2.8).

A2.6. Instruccions de salt incondicional

A2.6.1 Instrucciod ICALL: Indirect call

- Format de la instruccio: ICALL
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- Operacid: Salta a la subrutina que es troba en la posicié de memoria indicada pel registre Z,
al mateix temps que guarda I'adreca (que es troba en PC) de retorn:

Pila € PC, PC € Z, SP & SP+1.
- Elnombre Z pot ser positiu o negatiu, expressat en complement a la base.
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid

- Lafigura A2.5 mostra la fase d’execucid. Les taques que es realitzen durant els dos cicles de
la fase d’execucio son:

®3: dMAR & SP, SP ¢ SP-1
dRAM € PC (s’executa durant el flanc de baixada del rellotge)
D4: PC < (2)
E Z¥X — 1 - ¢3 b4 o1
P = o W3 = 1
v VT aMar Contol__3) A4 X__(1)
e & Ol‘“; o e R dMAR, SPOR_X

aluOp _? # DEC#ADDOPB e i dRAM X

e 'i " 1dPC| zdRAM=0 Pe -

pc|*
Figura A2.5. a) Fase d’execucio de la instruccié ICALL. b) Diagrama temporal

A2.6.2 Instruccié UMP: Indirect Jump
- Format de la instruccié: UMP
- Operacio: Salta a la posicié de memoria indicada pel registre Z: PC € Z
- Elnombre Z pot ser positiu o negatiu, expressat en complement a la base.
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio

- Lafigura A2.6 mostra la fase d’execucid. S’executa I'operacio:

d3: PC < (2)
Que es correspon amb el segon cicle de la fase d’execucié de la instruccié ICALL.

ZPC=0 ﬁﬁﬁ
EE <fldPC B Z,Y,X ) 03 ¢l
> addrEci £ & &
(Z,Y,X)
Control__(2 X3 X__(1)
zA=3 9 | o#«iﬁ zB=0  pc P X
P | S pA ADD BpR aluOp
Descodificador e
|

Figura A2.6. a) Fase d’execucio del la instruccié IJMP. b) Diagrama temporal
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A2.6.3 Instruccié RCALL: Relative Call
- Format de la instruccid: RCALL, k

- Operacid: Salta a la subrutina que es troba a k posicions de memoria, al mateix temps que
guarda l'adreca (que es troba en PC) de retorn:

Pila € PC, PC € PC+k+1, SP < SP+1.
- Elnombre k pot ser positiu o negatiu, expressat en complement a la base.
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid

- Lafigura A2.7 mostra la fase d’execucid. La fase d’execucié dura dos cicles de rellotge:

®3: dMAR & SP, SP ¢ SP-1
dRAM € PC (s’executa durant el flanc de baixada del rellotge)
D4 PC < PC+k
. 03¢ gl
. SP A & 4
- i‘ _zdMar=1
zA—.z '1 1*2?:1 k l‘; ZB=2 dMAR " I:I.ilddMar Control (3) X &) X 1)
OpA OpB : dMAR, spoR_X
alupp __| DEC/ADD ‘WHJRAM
$3.4 e dRAM X
2PC=0 MWC
PC SN SRR
l F’|C ‘g4 zdRAM=0

Figura A2.7. a) Fase d’execucio de la instruccié RACLL. b) Diagrama temporal

A2.6.4 Instruccié RIMP: Relative Jump
- Format de la instruccié: RIMP k
- Operacio: Salta a k posicions de memoria: PC €< PC+k+1
- Elnombre k pot ser positiu o negatiu, expressat en complement a la base.
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid

- Llafigura A2.8 mostra la fase d’execucio.

zPC=0 -'-.\._* Frm—
| R 02 3 o1
. 4 L4 L4
A2 l. 28=2 Control__2) X3 X__ (1)
IR i opA OpB PC ° X
Descodiﬁcador_'_w]daslilc:p_’ ADD - ALU
L

Figura A2.8. a) Fase d’execucid per la instrucciéo RIMP. b) Diagrama temporal
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A2.6.5 Instruccio RET: Return
- Format de la instrucci6: RET
- Operacid: Retorna de subrutina. Cerca I'adreca de retorn de la pila:
SP & SP-1, PC €< Pila.
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid
- Lafigura A2.6 mostra la fase d’execucid.

- Lafase d’execucié dura dos cicles de rellotge:

®3: dVAR € (SP+1)
OYE PC ¢ <dRAM(dMAR)>
v ]usp 63 b4 o1
ZA=1 43 af o sl ]
" O 45 2B=0 3
aiuop_ OPA o ] r\ﬂARZdM*dr":?ddMar Control__(3) X (4) X__ (1)
¥ : dMAR, SP2_X
zPC=1 &4 dRAM X
pc_|° e | PC op X

Figura A2.9. a) Fase d’execucio de la instruccié RET. b) Diagrama temporal

A2.6.6 Instruccio RETI: Return from Interrupt
- Format de la instruccié: RETI
- Operacio: Retorna de subrutina d’interrupcié. Cerca I'adreca de retorn de la pila:
SP & SP-1, PC < Pila, Habilita possibilitat d’interrupcio.
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid

La fase d’execucid és comuna a la de la instruccié RET. Tan sols s’ha de tenir en compta de reactivar
la capacitat d’interrupcié donat que se surt del tractament d’una rutina de servei djinterrupcid.

d3: dMAR & (SP+1), ackISR € 0
D4: PC < <dRAM(dMAR)>

A2.7. Instruccions de carrega amb memoria de programa

A2.7.1 Instruccié LPM: Load from Program Memory
- Format de la instruccio: LPMRd, Z (0 Y, o X)

- Operacid: La instruccié carrega en un registre una dada de memoria de programa adrecada
pel registre Z: Rd € memoriaPrograma(z) (oYoX)

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
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Fase d’execucid

- La figura A2.6 mostra la fase d’execucié de la instruccié LPM. S’executa en dos cicles de

rellotge:
d3: PMAR € Z (0 X0Y)
D4: Rd ¢ pRAM<pMAR>
zpMar=1 43, —Z#‘Regi:‘l wrRegs ¢3 ¢4 ¢l
pMAR 5 pddrRd, [ Z Y X
Control__(3) X4 X
RAM $¥X Rd
P : pMARZP_ X
| zA=3 0,, zB=0
{ PRAM o ORAM \
IR OpA OpB X
aluo ADD
Descodificador s p_' Op | Rd

Figura A2.10. a) Fase d’execucié d’instruccions LPM. b) Diagrama temporal

A2.7.2 Instruccioé LPM +: Load from Program Memory with pre-Increment
- Format de lainstruccio: LPM Rd, +Z (0 Y, o0 X)

- Operacid: La instruccié carrega en un registre una dada de memoria de programa adrecada
pel registre Z previament incrementat. Es realitzen I'operacio:

Rd € memoriaPrograma(Z+1) (oY o X)
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Fase d’execucié

- La fase d’execucid és la mateixa que per la instruccio LPM (figura A2.10), tan sols realitzant el
canvi de I'operacio de la UAL en la fase @3, incrementant Z (enlloc de la suma).

- Lafase d’execucio dura, per tant, els dos cicles seglients:
®3: pMAR & (Z+1) (o amb els registres X 0 Y)
D4: Rd €< pRAM<pMAR>
A2.7.3 Instruccioé LPM -: Load from Program Memory with pre-Decrement

- Format de la instruccié: LPMRd, -Z (0 Y, o0 X)

- Operacié: La instruccid carrega en un registre una dada de memoria de programa adrecada
pel registre Z préviament decrementat. Es realitzen dues operacions:

Rd € memoriaPrograma(Z-1) (o Y o X)
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Fase d’execucid

- Lafase d’execucid és la mateixa que per la instruccio LPM (figura A2.10), tan sols realitzant el
canvi de I'operacio de la UAL en la fase 3, decrementant Z (enlloc de la suma).

- Lafase d’execucio dura, per tant, els dos cicles segiients:

d3: pMAR & (Z-1) (0 amb els registres X 0 Y)
D4: Rd ¢ pRAM<pMAR>
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A2.8. Instruccions de carrega amb memoria de dades

A2.8.1 Instruccio LDS: Load Direct from Data Memory
- Format de la instruccié: LD Rd, K

- Operacid: La instruccid carrega en un registre la dada de memoria de dades adrecada per K:
Rd € memoriaDades(K)

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio

La figura A2.11 mostra la fase d’execucié de LDS. Necessita tres cicles de rellotge, que realitzen les
seglients operacions:

D3: pPMAR € PC, PC < PC+1
D4: dMAR € k (=<pRAM passant per ALU)
D5: Rd ¢ dRAM<dMAR>
zPC=0 .l zRegs=2 e
B3 IdPC k- §5
l PC ) ddrRd,, “WrRegt 3 | T | 25 | i}]
o aaar
Mar=0 %3 17 1
o < IdpMar | == Rd
pMAR  “i Control___3) X4 X_5) X (1)
' | zB=0f1 _
A=20 "% ¥'o34 pMAR, PCing
RAM : OpA OpB
&P d'UOPﬁ,Op INC/ADD PRAM(K) b
t pRAM lm dMAR add X
IR IddMar 4,
~ dMAR dRAM X
Descodificador
Rd X

Figura A2.11. a) Fase d’execucio per instruccions de carrega directa. b) Diagrama
temporal

A2.8.2 Instruccid LD: Load Indirect from Data Memory
- Format de la instruccid: LD Rd, Z (0 amb els registres Y o X)

- Operacié: La instruccié carrega en un registre una dada de memoria de dades adrecada pel
registre Z (0 Y, o X): Rd € memoriaDades(Z), (o amb els registres Y o X)

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio

En la figura A2.12 es mostra la fase d’execucié de les instruccions de carrega indirecta. Es necessiten
dos cicles de rellotge i es realitzen les seglients operacions:

d3: dMAR € (Z), o dels registres Y o Z.
®a4: Rd € dRAM<dMAR>

205



Cicle d’instruccié del joc d’instruccions del processador EduP12.

Y ¢3 b4 o1
ZYX 5, g E— AL A

adder:", zdMar=0 X X

3 (3) (4) (5)
Rd 'dd""?‘ir b Control
zA=3 01_ zB=0| ¢ dMAR dMAR2AD]
aluop OpA OpB Rd a dRAM X
—F ADD | ]
| dRAM X

Figura A2.12. a) Fase d’execuci6 per instruccions de carrega indirecta. b) Diagrama
temporal

A2.8.3 Instruccio LD +: Load Indirect from Data Memory with pre-Increment
- Format de la instruccio: LD Rd, +Z (o0 amb els registres Y o X)

- Operacid: La instruccié carrega en un registre una dada de memoria de dades adrecada pel
registre Z (o Y, o X) préviament incrementat. L'operacio és

Rd € memoriaDades(Z+1) (o amb els registres Y o X)

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio
La fase d’execucid és la mateixa que per la instruccié LD (figura A2.12). Donat que I'Gnica diferéncia
és el pre-increment, s’aprofita el pas per la ALU de la dada provinent del registre (Z, Y o X) per
incrementar-la.
A2.8.4 Instruccid LD -: Load Indirect from Data Memory with pre-Decrement

- Format de la instruccié: LD Rd, -Z (o amb els registres Y o X)

- Operacid: La instruccié carrega en un registre una dada de memoria de dades adrecada pel
registre Z (o Y, o X) préviament decrementat. L'operacid és

Rd € memoriaDades(Z-1) (o amb els registres Y o X)
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid
La fase d’execucid és la mateixa que per la instruccio LD (figura A2.12). Donat que I'Unica diferéncia
és el pre-decrement, s’aprofita el pas per la ALU de la dada provinent del registre (Z, Y o X) per
decrementar-la.
A2.8.5 Instruccié LDD: Load Indirect from Data Memory with Displacement

- Format de la instruccio: LDD Rd, Z+q (o amb el registre Y)

- Operacio: La instruccid carrega en un registre la dada de memoria de dades adrecada pel
registre Z desplacat en g posicions, on g és un natural. Es realitza I'operacio:

Rd € memoriaDades(Z+q) (o amb Y)
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio

La fase d’execucid és la mateixa que per la instruccié LD (figura A2.12). Donat que I'Unica diferencia
és el desplacament, s’aprofita el pas per la ALU de la dada provinent del registre (Z, Y o X) per sumar
el desplagcament q.
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A2.8.6 Instruccioé STS: Store Direct to Data Memory
- Format de la instruccio: STS K, Rs

- Operacid: Guarda el contingut del registre Rs en la posici6 de memoria de dades adrecada
per K: memoriaDades(K) € Rs

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid

La figura A2.13 mostra la fase d’execucié de LDS. Necessita tres cicles de rellotge, que realitzen les
seglients operacions:

da3: pMAR & PC, PC €« PC+1
D4: dMAR € k (=<pRAM passant per ALU)
(OF5 dRAM<dMAR> ¢ Rd
zPC=0 ¢ ‘
1 pc < 'izcdr@. 03 o4 95 ¢l
zpMar=0 3, M
IdpMdr e Rd
PMAR  “4s | Control___(3) X4 X__(6) X (1)
—" zB=0,1,0 ,
P=20.55an ¥ 0345 oMAR, PCINS X
OpA OpB
. PRAM alu0p_ P iNc/appia0n " PRAM(K) X
[ pRAM - ljﬂm dMAR add-g
IddMar 4
Descodificador 2dRAM=0 43
wrdRAM 95 -—

>

Figura A2.13. a) Fase d’execucio de la instruccié de guarda directa. b) Diagrama temporal

A2.8.7 Instruccio ST: Store Indirect to Data Memory
- Format de la instruccio: ST Z, Rs (o0 amb els registres Y o X)

- Operacié: Guarda el contingut del registre Rs en la posicid de memoria de dades adrecada
pel registre Z (0 Y, o X): memoriaDades(Z) € Rs, (o amb els registres Y o X)

- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio

La figura A2.14 mostra la fase d’execucié de LDS. Necessita tres cicles de rellotge, que realitzen les
seglients operacions:

d3: PMAR € PC, PC €& PC+1

D4: dMAR € k (=<pRAM passant per ALU)

ds5: Rd €< dRAM<dMAR>
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Al e t $3 o4 ¢l
Z‘Y.Xi'., B ZYX l} n ST +-(X/Y/Z),Rd) i a A
addrRd, ‘ 3
~| Rd : zdMar=0 come
b3 4 dd
7A=3 l Ol‘ 2B=0 IddMar ¢3, TV damAR 2dd)
03, -.O 2 . Rd a dRAM X
aluop ‘OpA OpB’ zdrAM=0 4
g\ wrdRAM_ 4] dRAM B
—

Figura A2.14. a) Fase d’execucio per instruccions de guarda indirecta. b) Diagrama
temporal

A2.8.8 Instruccio ST +: Store Indirect to Data Memory with pre-Increment

Format de la instruccié: ST Rs, +Z (0 amb els registres Y o X)

Operacié: Guarda el contingut del registre Rs en la posici6 de memoria de dades adrecada
pel registre Z (o Y, o X) préviament incrementat. L'operacio és

memoriaDades(Z+1) € Rs (0 amb els registres Y o X)

Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Fase d’execucid

La fase d’execucio és la mateixa que per la instruccio LD (figura A2.12). Donat que I'Unica diferéncia
és el pre-increment, s’aprofita el pas per la ALU de la dada provinent del registre (Z, Y o X) per
incrementar-la.

A2.8.9 Instruccio ST -: Store Indirect to Data Memory with pre-Decrement

Format de la instruccid: ST —Z, Rs (0 amb els registres Y o X)

Operacié: Guarda el contingut del registre Rs en la posici6 de memoria de dades adrecada
pel registre Z (o Y, o X) préviament decrementat. L'operacio és

memoriaDades(Z-1) € Rs (o amb els registres Y o X)

Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Fase d’execucid

La fase d’execucid és la mateixa que per la instruccié LD (figura A2.12). Donat que I'Unica diferencia
és el pre-decrement, s’aprofita el pas per la ALU de la dada provinent del registre (Z, Y o X) per
decrementar-la.

A2.8.10 Instruccié STD: Store Direct to Data Memory with Displacement

Format de la instruccié: STD Z+q, Rs (o0 amb el registre Y)

Operacié: Guarda el contingut del registre Rs en la posicio de memoria de dades adrecada
pel registre Z desplacat en q posicions, on g és un natural. Es realitza 'operacio:
memoriaDades(Z+q) € Rs (o amb Y)

Canvis en registre d’estat: no el modifica.
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Fase d’execucid

La fase d’execucio és la mateixa que per la instruccio LD (figura A2.12). Donat que I'Unica diferéncia
és la suma del desplacament, s’aprofita el pas per la ALU de la dada provinent del registre (Z, Y o X)
per realitzar-la.

A2.9. Instruccions d’entrada/sortida

A2.9.1 Instruccio IN: Input from PORT
- Format de la instruccio: IN Rd, PORT

- Operacio: Entra a Rd una dada d’un port d’entrada de la memoria d’entrada/sortida: Rd €
PORT. La instruccié conté, com a camps, I'adreca del registre d’entrada i I'adreca de la posicid
de memoria corresponent al periferic d’entrada. Ambdues adreces es descodifiquen en la

fase @2.
La memoria d’entrada/sortida disposa de 64 posicions
- Canvis en registre d’estat: no es modifica.
Fase d’execucio

La figura A2.15 mostra la fase d’execucié de la instruccid entrada de port. La UCP s’encarrega,
senzillament, de llegir del port d’entrada.

zRegs=3 ";# T
gs=3 ¢

addrA &5, || Rd
>

Figura A2.15. a) Fase d’execucio per instruccions d’entrada de port.

Els registres de memoria d’entrada actualitzen les dades en flanc de baixada.
Es realitza I'operacié:

da3: Rd € ioMem<ioAddr>

A2.9.2 Instruccié OUT: Output to PORT
- Format de la instruccié: OUT PORT, Rs

- Operacio: Posa en un port de sortida de la memoria d’entrada/sortida el contingut de Rs:
PORT < Rs

La memoria d’entrada/sortida disposa de 64 posicions
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucio

La figura A2.16 mostra la fase d’execucidé de la instruccid de sortida de port. La UCP s’encarrega,
senzillament, d’enviar la dada cap al port de sortida.
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+—>

addrA | |- Rd
ZA:é Q;l Ob '["3 zB=0 wrport(bi
———>
aluop ‘OpA el OpB > |
93 QutPort
|

Figura A2.16. a) Fase d’execucio per instruccions de sortida a port.

Es realitza I'operacié:

D3; ioMem<ioAddr> € Rs

A2.10. Altres instruccions

A2.10.1 Instruccié PUSH: Push to Stack
- Format de la instruccié: PUSH Rs

- Operacid: Guarda en pila, en la posicié apuntada per I'apuntador de pila, el contingut de Rd.
Després decrementa I'apuntador a pila. Sén dues operacions:

Pila € Rs
SP < SP-1
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Fase d’execucid

La fase necessita dos cicles de rellotge (figura A2.17).

n - — o3 ¢4 ¢1
= . ldsP 4 & a
addrRd, Regs ' SP ¢4
le zdMar=0 Control—_(3) X4 X (1)
2 I\J;IAI‘? « _lddMar =y
» - s | Iz auarBS T [ T
3 S } s wrdRAM writeR
ADD.DEC . ™ peciann — 0 dRAM A
- | zdRAM=0 C sp inc

Figura A2.17. a) Fase d’execucio per instruccions de guarda a pila. b) Diagrama temporal

A2.10.2 Instruccié POP: Pop from Stack
- Format de la instruccié: POP Rd

- Operacid: Primer incrementa I'apuntador a pila i després recupera a Rd la dada que es troba
en la pila. S6n dues operacions:

SP € SP+1
Rd < Pila
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

Fase d’execucid

La figura A2.18 mostra la fase d’execucié que es realitza en dos cicles de rellotge.



Cicle d’instruccié del joc d’instruccions del processador EduP12.

zRegs=2 3 4 |
% o o i
rees ol B T .
N -
addrRd Regs $3 sSp
] I, zdMarf0 Control (3) X (4) X 1)
IddMar e
ZA=1 oL » " dMAR dMAR, Spadd;
93 ZB30 2
OpA OpB i dRAM X
IR —>.  DEC/ADD
. —— | < Regs X

Figura A2.18. a) Fase d’execucié per instruccions de recuperacio de pila.
b) Diagrama temporal

A2.10.3 Instruccié SAVE: Save Status Register to Stack
- Format de la instruccid: SAVE

- Operacid: Guarda en pila, en la posicié apuntada per I'apuntador de pila, el contingut del
registre d’estat. Després decrementa I'apuntador a pila. Sén dues operacions:

Pila € Registre d’estat
SP < SP-1
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

- La figura A2.19 mostra I'execucié de la instruccié. La cronologia és semblant a la de Ila
instruccié PUSH.

- Recordar que cal guardar el registre d’estat sempre que s’executi una rutina d’interrupcié
que el pugui modificar.

zA=1 s
0 % zB=0
l‘ L l‘ Slt’ « ldSP
OpA [7 o4
DEC 4 Cho 1« zdMar=0
rrag DEC/ADD ¢ 3 . lddMar
| . dMAR
.~ Reg Estat wrdRAM
*’ 3
o3 i
zdRAM=0 9
zsRdRAM=1

Figura A2.19. Fase d’execucio per instruccions de recuperacio de pila.

A2.10.4 Instruccié RESTORE: Restore from Stack
- Format de la instruccié: RESTORE

- Operacid: Primer incrementa I'apuntador a pila i després recupera el registre d’estat. Son
dues operacions:

SP € SP+1
Registre d’estat < Pila
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.

- La figura A2.20 mostra I'execucié de la instruccié. La cronologia és semblant a la de Ila
instruccié POP.
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- Recordar que s’ha de recuperar el registre d’estat sempre que s’hagi executat una rutina
d’interrupcio en la que s’hagi guardat préviament.
IdSP L
»

- $3 i SP |
0 o3 |
l l‘ zB=p \—14 _zdMar=0
IddMar i

ne_ OPA o » "% dMAR |
—>._  DEC/ADD

[0X]

|
inSR=1  —
selSR=1 ’ Reg Estat <0

Figura A2.20. Fase d’execucid per instruccions de recuperacio de pila.

A2.10.5 Instruccié NOP: No Operation
- Format de la instruccio: NOP
- Operacio: No fer res.
Permet fer temps d’espera sense fer cap operacié
- Canvis en registre d’estat: no el modifica.
Fase d’execucid

La fase d’execucié és no fer res. Deixa passar, per tant, un cicle de rellotge.
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Annex A3.

CONSTANTS INICIALS GENERIQUES EN EDUP12.

A3.1 Constants inicials genériques en EduP12.

El fitxer PK_eduP12.vhd conté les constants genériques emprades en la versid presentada del

processador eduP12.

--Constants genériques
constant n: natural:=12;
constant mp: natural:=11;
constant md: natural:=8;
constant mio: natural:=6;
constant nint: positive:=4;

--adreces ports d'entrada/sortida
constant aPORTA: std_logic_vecto
constant aPORTB: std_logic_vecto
constant ints: natural :=4;

--ampla de bus

--ampla bus memoria programa

--ampla bus memoria dades

--ampla bus adreces ports entrada/sortida

--ampla bus nombre interrupcions

r(mio-1 downto 0) :="000000";--Port d'entrada simple
r(mio-1 downto 0) :="000001";--Port de sortida simple
--Nombre d'interrupcions previstos en Ext0

constant aCTRLIntExt: std_logic_vector(mio-1 downto 0):="000011";--Ctrl port Ext0

constant aSSO0: std_logic_vector(mio-1 downto 0):="000100";
constant aSS1: std_logic_vector(mio-1 downto 0):="000101";
constant aSS2: std_logic_vector(mio-1 downto 0):="000110";
constant aSS3: std_logic_vector(mio-1 downto 0):="000111";
constant aCNTO: std_logic_vector(mio-1 downto 0)

--Digit 0 set-segments
--Digit 1 set-segments
--Digit 2 set-segments
--Digit 3 set-segments
:="010000";--Comptador timer0

constant aCTRLO: std_logic_vector(mio-1 downto 0) :="010001";--Registre de control timer0

constant aCMPAQO: std_logic_vector(mio-1 downto 0) :="010010";--Comparador A del timer0
constant aCMPBO: std_logic_vector(mio-1 downto 0) :="010011";--Comparador B del timer0
constant ADDRCTRLUSARTLITE: std_logic_vector(5 downto 0):="100000";--Control UsartLite
constant ADDRRXDUSARTLITE: std_logic_vector(5 downto 0) :="100001";--RxD UsartLite
constant ADDRTXDUSARTLITE: std_logic_vector(5 downto 0) :="100010";--TxD UsartLite

A3.2 Relacio d’adreces entre assemblador i codi VHDL d’EduP12.

S’adjunta I'equivalent de noms d’adreces que existeix entre I'assemblador i el codi VHDL. Aquesta

taula només és necessaria si es vol treballar sobre el processador en el codi VHDL.

Comentari Nom en codi EduP12 Nom en assemblador | Adreca
Port d’entrada aPORTA PORTA 000000
Port de sortida aPORTB PORTB 000001
Port d’entrada amb interrupcions aPORTE PORTE 000010
Control port entrada amb interrupc. aCTRLIntExt EXTOctrl 000011
7-segments 0 aSS0 SSO 000100
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7-segments 1 aSS1 SS1 000101
7-segments 2 aSS2 SS2 000110
7-segments 3 aSS3 SS3 000111
Comptador del timer 0 aCNTO TIMERO 010000
Control del timer 0 aCTRLO TIMEROctrl 010001
Comparador A del timer 0 aCMPAO TIMEROcmpA 010010
Comparador B del timer 0 aCMPBO TIMEROcmpB 010011
Control de la Uart 0 ADDRCTRLUSARTLITE | UARTOctrl 100000
Registre RxD de la Uart 0 ADDRRXDUSARTLITE UARTORxD 100001
Registre RxD de la Uart 1 ADDRTXDUSARTLITE UARTOTxD 100010
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A3.3 assignacid inicial d’adreces d’interrupcid.

A continuacié es llista I'assignacio inicial d’adreces de rutina de servei d’interrupcié. Aquets llistat
s’ha d’acoblar en el fitxer Ports.vhd cada cop que s’adjunta una nova interrupcié en el processador.

interrupts <= (others=>'0"); -Int. 0 (main) i ...
interrupts(8 downto 1) <= qlntFromIntPort; --Int. 8 a 1: Interrupcions ports entrada
interrupts(9)<= ovfi0;

interrupts(10)<= ocaiO0;

--Int. 9: Interrupcio per overflow del timer0

--Int. 10: Interrupcioé de comparacié A del timer0
interrupts(13)<= ocbi0;
interrupts(14)<= ITxD;
interrupts(15)<= IRxD;

--Int. 11: Interrupci6 de comparacié B del timer0
--Int. 14: Interrupcié TxD
--Int. 15: Interrupcié RxD

Nota: Inicialment les interrupcions 12 i 13 no es troben assignades.
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Personalitzacié de I'entrada/sortida d’EduP12 sobre la placa Spartan3 de Digilent.

Annex A4.

PERSONALITZACIO DE L'ENTRADA/SORTIDA D’EDUP12
SOBRE LA PLACA SPARTAN3 DE DIGILENT.

Pins ‘ Connexié en FPGA ‘ Funcid en placa Spartan-3

Pins generals de funcionament

RST 114 Botd 3 (UserReset) (13)
CLK t9

Pins emprats en el PORTA (entrada)

A<11> nc -

A<10> nc -

A<9> nc -

A<8> c8 Expansor A2, pin 12 (20)
A<7> ki3 Commutador 7 (11)
A<6> k14 Commutador 6 (11)
A<5> j13 Commutador 5 (11)
A<4> j14 Commutador 4 (11)
A<3> h13 Commutador 3 (11)
A<2> h14 Commutador 2 (11)
A<1> gl2 Commutador 1 (11)
A<0> f12 Commutador 0 (11)
Pins emprats en el PORTB (sortida)

B<11> b4 Expansor A2, pin 17 (20)
B<10> nc -

B<9> nc -

B<8> nc -

B<7> pll Led7 (12)

B<6> pl2 Led6 (12)

B<5> nl2 Led5 (12)

B<4> pl3 Led4 (12)

B<3> nl4 Led3 (12)

B<2> 112 Led2 (12)

B<1> pl4d Ledl (12)

B<0> k12 LedO (12)

Pins d’entrada amb interrupcié. Es pot emprar com a port d’entrada PORTE
guan no s’empren interrupcions

nINT<3> 113 Botd 2 (13)
nINT<2> m14 Bot6 1 (13)
nINT<1> m13 Botd 0 (13)
nINT<0> c7 Expansor A2, pin 10 (20)




Personalitzacié de I'entrada/sortida d’EduP12 sobre la placa Spartan3 de Digilent.

Pins utilitzats en el set-segments

SS_SEL<3> el3
SS_SEL<2> f14

SS_SEL<1> gla
SS_SEL<0> di4
SS_DAT<7> plé
SS_DAT<6> nlé
SS_DAT<5> f13

SS_DAT<4> rlé

SS_DAT<3> pl5
SS_DAT<2> nl5
SS_DAT<1> gl3
SS_DAT<0> eld

Seleccid ss 3 (10)
Seleccid ss 2 (10)
Seleccid ss 1 (10)
Seleccié ss 0 (10)
Led ss pd (10)
Led ss G (10)

Led ss F (10)

Led ss E (10)

Led ss D (10)

Led ss C(10)

Led ss B (10)

Led ss A (10)

Pins utilitzats pel timer

TOVO eb Expansor A2, pin 4 (20)
0OCOa c5 Expansor A2, pin 6 (20)
0OCO0b c6 Expansor A2, pin 8 (20)
Pins de comunicacié UART

RxD 113 Connector RxD DB9 (6)
TxD ri3 Connector TxD DB9 (6)

Nota al port de pins d’entrada amb interrupcié:

El port intEXTO que esta connectat als pins nINT<> esta predefinit com a un port d’entrada de 4 bits.
Nogensmenys, donat que en la implementacié en la placa Spartan3 es connecta a tres polsadors i a
una entrada del port d’expansid, es pot fer servir com a un port d’entrada per a aquests dispositius i,
aleshores, agafa el nom de PORTE, convertint-se (quan no s’empren interrupcions) en un port

d’entrada de 4 bits.
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Annex A5.

CobIs VHDL DELS PROGRAMES.

Es relacionen els codis maquina dels programes assemblador presentats en el capitol 9. Es presenten
en el format que s’han emprat per a ser carregats (com a codi VHDL) en memoria en la placa Spartan.

A5.1 Codi VHDL exemple 1.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.PK_eduP12.all;
package exem9_1 is
type mostra is record
dir: integer range 0 to 2**mp-1;
valor: std_logic_vector(15 downto 0);
end record;
type contingut_mem is array (natural range <>) of mostra;
constant test: contingut_mem:=(
--initial addresses are for interrupts
--address 0 --> jump to main program

(0, "0101000000000111"), -- 0x5007 - rcall 7
(1,"0111000100000010"), -- 0x7102 - in r16 000010
(2, "0011000100000010"), -- 0x3102 - andi r16 0x002
(3, "0000000000000010"), -- Ox2
(4,"1110111111011001"), -- OXEFD9 - brze -5

(5, "0111000100000000"), -- 0x7100 - in r16 000000
(6,"0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
(7,"0100111111111000"), -- Ox4FF8 - rjimp -8

(8, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 Oxfff

(9, "0000111111111111"), -- OXFFF

(10, "0011000100001001"), -- 0x3109 - dec r16
(11,"1111111111110001"), -- OXFFF1 - brnz -2

(12, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret

(2047, "0000000000000000") -- nop
)

end;
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A5.2 Codi VHDL exemple 1 amb interrupcions.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.PK_eduP12.all;
package exem9_1b is
type mostra is record
dir: integer range 0 to 2**mp-1;
valor: std_logic_vector(15 downto 0);
end record;
type contingut_mem is array (natural range <>) of mostra;
constant test: contingut_mem:=(
--initial adresses are for interrupts
--adress 0 --> jump to main program

(0, "0100000000011111"), - 0x401F - rjmp 31
(4, "0100000000101101"), -- 0x402D - rjmp 45

(5, "0000000000000000"), -- 00 - nop

(32, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 0x008
(33, "0000000000001000"), -- 08

(34, "0111100100000011"), -- 0x7903 - out 000011 r16
(35, "0000000100000111"), -- 0x107 - sei

(36, "0000000000000000"), -- 00 - nop
(37,"0100111111111110"), - Ox4FFE - rjmp -2

(38, "0000000000000000"), -- 00 - nop

(50, "0111000100000000"), -- 0x7100 - in r16 000000
(51, "0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
(52, "0110000000000101"), -- 0x6005 - reti

(53, "0000000000000000"), -- 00 - nop

(2047, "0000000000000000") -- nop
)

end;
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A5.3 Codi VHDL exemple 2.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.PK_eduP12.all;
package exem9_3 is
type mostra is record
dir: integer range 0 to 2**mp-1;
valor: std_logic_vector(15 downto 0);
end record;
type contingut_mem is array (natural range <>) of mostra;
constant test: contingut_mem:=(
--initial adresses are for interrupts
--adress 0 --> jump to main program

(0, "0100000000011111"), -- 0x401F - rjmp 31

(32, "0011000000000000"), -- 0x3000 - Idi rO Ox3f
(33, "0000000000111111"), - 0X3F

(34, "0011000000010000"), -- 0x3010 - Idi r1 Ox6

(35, "0000000000000110"), -- Ox6

(36, "0101000000001101"), -- 0x500D - rcall 13
(37,"0100111111111110"), -- OX4FFE - rjmp -2

(50, "0111100000000111"), -- 0x7807 - out 000111 r0
(51, "0111100000010100"), -- 0x7814 - out 000100 1
(52, "0101000000101111"), -- 0x502F - rcall 47

(53, "0111100000000100"), -- 0x7804 - out 000100 r0
(54, "0111100000010101"), -- 0x7815 - out 000101 r1
(55, "0101000000101100"), -- 0x502C - rcall 44

(56, "0111100000000101"), -- 0x7805 - out 000101 r0
(57, "0111100000010110"), -- 0x7816 - out 000110 r1
(58, "0101000000101001"), -- 0x5029 - rcall 41

(59, "0111100000000110"), -- 0x7806 - out 000110 r0
(60, "0111100000010111"), -- 0x7817 - out 000111 r1
(61, "0101000000100110"), -- 0x5026 - rcall 38

(62, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret

(63, "0000000000000000"), -- 00 - Nop

(100, "0011000100010000"), -- 0x3110 - Idi r17 Oxc3
(101, "0000000011000011"), -- 0xC3

(102, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 Oxfff
(103, "0000111111111111"), -- OXFFF

(104, "0011000100001001"), -- 0x3109 - dec r16
(105, "1111111111110001"), -- OXFFF1 - brnz -2
(106, "0011000100011001"), -- 0x3119 - dec r17
(107, "1111111111010001"), -- OxFFD1 - brnz -6
(108, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret

(109, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(2047, "0000000000000000") -- nop
)i

end;
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A4.4 Codi VHDL exemple 3.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.PK_eduP12.all;
package exem9_2 is
type mostra is record
dir: integer range 0 to 2**mp-1;
valor: std_logic_vector(15 downto 0);
end record;
type contingut_mem is array (natural range <>) of mostra;
constant test: contingut_mem:=(
--initial adresses are for interrupts
--adress 0 --> jump to main program

(0, "0100000000011111"), -- 0x401F - rjmp 31

(4,"0100001111100011"), -- Ox43ES3 - rjimp 995

(15, "0100010000111100"), -- 0x443C - rjmp 1084
(32,"0011000111010000"), -- 0x31D0 - Idi r29 1616
(33, "0000011001010000"), -- 0x650

(34, "1100001100001100"), -- 0xC30C - Ipm r16 r29
(35, "0111100100000111"), -- 0x7907 - out 000111 r16
(36, "0111100100000110"), -- 0x7906 - out 000110 r16
(37,"0111100100000101"), -- 0x7905 - out 000101 r16
(38, "0111100100000100"), -- 0x7904 - out 000100 r16
(39, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 0x10c
(40, "0000000100001100"), -- 0x10C

(41, "0111110100000000"), -- 0x7D0O0 - out 100000 r16
(42, "0011000100000000"), -- 0x3100 - Idi r16 0x008
(43, "0000000000001000"), -- 0x8
(44,"0111100100000011"), -- 0x7903 - out 000011 r16
(45, "0000000100000111"), -- 0x107 - sei

(46, "0010100000000000"), -- 0x2800 - cIr rO

(47, "0011000000000110"), -- 0x3006 - cpi r0 O

(48, "0000000000000000"), -- 0x0

(49, "1110111111101001"), -- OXEFE9 - brze -3

(50, "0101000000110001"), -- 0x5031 - rcall 49
(51,"0100111111111010"), -- OX4FFA - rjmp -6

(52, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(100, "1100000000010100"), -- 0xC014 - Ids r1 O

(101, "0000000000000000"), -- Ox0

(102, "0011000000010010"), -- 0x3012 - andi r1 0x00f
(103, "0000000000001111"), -- OxF

(104, "0011000111010000"), -- 0x31DO - Idi r29 1600
(105, "0000011001000000"), -- 0x640

(106, "0000100111010001"), -- 0x9D1 - add r29 r1
(107, "1100001000011100"), -- 0xC21C - Ipm r1 r29
(108, "0111100000010100"), -- 0x7814 - out 000100 r1
(109, "1100000000010100"), -- 0xC014 -1dsr1 0

(110, "0000000000000000"), -- 0x0
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(111, "0011001000010000"), -- 0x3210 - swap r1

(112, "0011000000010010"), -- 0x3012 - andi r1 0x00f
(113, "0000000000001111"), -- OxF

(114, "0011000111010000"), -- 0x31DO - Idi r29 1600
(115, "0000011001000000"), -- 0x640

(116, "0000100111010001"), -- 0x9D1 - add r29 r1
(117,"1100001000011100"), -- 0xC21C - Ipm r1 r29
(118, "0111100000010101"), -- 0x7815 - out 000101 r1
(119, "0110000000000100"), -- 0x6004 - ret

(120, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(1000, "0110100000000111"), -- Ox6807 - save

(1001, "0111000100000000"), -- 0x7100 - in r16 000000
(1002, "0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
(1003, "0111110100000010"), -- 0x7D02 - out 100010 r16
(1004, "1101000100000100"), -- 0xD104 - sts 0 r16
(1005, "0000000000000000"), -- 0x0

(1006, "0011000000001000"), -- 0x3008 - inc r0

(1007, "0110100000000110"), -- 0x6806 - restore
(1008, "0110000000000101"), -- 0x6005 - reti

(1009, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(1100, "0110100000000111"), -- Ox6807 - save

(1101, "0111010100000001"), -- 0x7501 - in r16 100001
(1102, "0111100100000001"), -- 0x7901 - out 000001 r16
(1103, "1101000100000100"), -- 0xD104 - sts 0 r16
(1104, "0000000000000000"), -- 0x0

(1105, "0011000000001000"), -- 0x3008 - inc r0

(1106, "0110100000000110"), -- 0x6806 - restore
(1107, "0110000000000101"), -- 0x6005 - reti

(1108, "0000000000000000"), -- 0x0 - nop

(1600, "0000000000111111"), -- Ox3F - .dw 0x3f

(1601, "0000000000000110"), -- 0x6 - .dw Ox6

(1602, "0000000001011011"), -- 0x5B - .dw 0x5b
(1603, "0000000001001111"), -- Ox4F - .dw Ox4f

(1604, "0000000001100110"), -- 0x66 - .dw 0x66

(1605, "0000000001101101"), -- Ox6D - .dw 0x6d
(1606, "0000000001111101"), -- 0x7D - .dw Ox7d
(1607, "0000000000000111"), -- 0X7 - .dw Ox7

(1608, "0000000001111111"), -- OX7F - .dw Ox7f

(1609, "0000000001100111"), -- Ox67 - .dw 0x67

(1610, "0000000001011111"), -- OX5F - .dw Ox5f

(1611, "0000000001111100"), -- 0x7C - .dw Ox7c
(1612, "0000000001011000"), -- 0x58 - .dw 0x58

(1613, "0000000001011110"), -- OX5E - .dw 0x5e

(1614, "0000000001111001"), -- 0x79 - .dw 0x79

(1615, "0000000001110001"), -- 0x71 - .dw 0x71

(1616, "0000000010000000"), -- 0x80 - .dw 0x80

(2047, "0000000000000000") -- nop
)i

end;









Resum

Introduccid als fonaments dels computadors amb EduP12 és una introduccid practica als fonaments
dels computadors basada en el processador EduP12, un processador RISC de 12 bits d’arquitectura
Harvard, que disposa d’un bon repertori d’instruccions i admet un conjunt divers de modes
d’adrecament, fet que el fa adequat per a introduir el lector en els fonaments del computador.
EduP12 és un processador de codi obert descrit en VHDL i preparat per a ser implementat sobre
FPGA.

El llibre complementa I'estudi del processador amb una primera part que és una introduccid als
fonaments del computador, basada en una introduccié als sistemes de numeracié emprats en els
sistemes digitals, una introduccié als sistemes digitals i al funcionament del processador. Aquesta
primera part és de lectura obligada per a tot lector que no tingui un coneixement basic del
computador si després vol entendre el funcionament de qualsevol processador i, en concret,
d’EduP12.

La segona part del llibre descriu en profunditat el processador EduP12. S’introdueix la CPU i la seva
arquitectura, el codi maquina i modes d’adrecament i I'Gs de periférics en el sistema. En capitols
posteriors s’aprofundeix en I'arquitectura del processador amb la introduccid d’interrupcions i la
personalitzacié del processador introduint aquells periférics que es requereixi en cada aplicacid.



