COMPILADOR Y PROCESADOR PARA

UN MICROLENGUAJE ESTRUCTURADO

RESUMEN

La idea fundamental es diddctica, mostrar a-
los estudiantes el proceso que sufre un pro
grama dentro de un computador digital,

Fn su litro " Algorithms + Data Structures =
Programs ", Wirth estudia los elementos esen
ciales de la compilacidn, con la ayuda de un
minipascal que le denomina PLO. Para inter
pretar el cddigo generado por el compilador
(c8digo objeto), Wirth define como una méqui
na ficticia \so:\:ware; ai procesauor PLO.

Este trabajo presenta una realizacidn mate
rial (hardware) de dicho procesador.

INTRODUCCION

Editado un texto, existe un programa llamado
compilador que es el encargado de traducir
el texto editado, a una serie de instruccio=-
nes que
cesador.

Hemos escogido como ejemplo el Compilador -
PLO,por ser, como lo define su propio autor,
lo suficientemente sencillo para que la com
prensidn sea fdcil y 1o suficientemente com
plejo para que exista interés el analizarlo
detenidamente.

La midquina, material que hemos disefiado vy
construldo, es un procesador que realiza 1la
misma tarea que el programa intérprete. En
la realizacidn material del prccesador PLO,
th:J.t:L Lmus Ll‘l ULLJ.LIHL&UH UB CJ.IL\.I.I.COS Slm
ples; simples, en el sentido de la funcidn-—
que &llos realizan, de tal manera que el es

tudiante pueda observar, en lo posible, toda

la informacidn interna del procesador en
cualquier sitio e instante deseados., Esta de
cisidn significa la utilizacidn de un mayor
nimero de elementos y en cada uno de ellos
displays hexadecimales que nos indiquen su
estado y contenido.

1.- COMPILADOR

1.1 DESCRIPCION GENERAL

7
La estructura del compilador PLO es bastante
completa, admite operaciones 13gicas y arit=~
méticas sobre un dnico tipo de datos, los en
teros. Posee 1las principales estructuras de
los lenguajes de alto nivel: BEGIN, END, IF
THEN,
cedimientos.

La utilizacidn de los procedimientos n

[+]
visihilidagd da 1los etos a
Visipiildaa a

estra la de los objetos

1enguaje (las variables y los procedimien
tos). Un objeto es visible solamente al inte
rior del procedimiento donde €l ha sido de =~
clarado., Las variables son locales a los pro
cedimientos.

1
x
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pueden ser interpretadas por un pro

WHILE, declaraciones y llamadas a prg

ESQUETINI, CESAR ING.
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

1.2 ARQUITECTURA DE LA MAQUINA PLO

Como los procedimientos pueden ser activados
recursivamente, no puede asignarse memoria a
las variables antas que se produzca la llama
da de los mismos, razdn ésta para escoger u
na arquitectura a pila que da facilidades pa
ra una asignacidn dindmica de memoria.

Los elementos de esta miquina son los si-

guientes (Fig. 1):

]ﬂ [

PLA DE DATOS DA

[ o

PILALS ]

Fig. 1.~ Elementos de la mdquina PLO,

-~ Una memoria de programa que contiene el c§
digo objeto generado por el compilador.

- Una memoria de datos, organizada en forma
de pila, Todas las operaciones del pro-
cesador se efectian con los dos elementos
de la parte superior de 1la pila (cima,
cima-1) y se reemplaza los operadores por
el resultado (cima).

Esta memoria se descompone en bloques,que
son activados dindmicamente en el momento
que existe una llamada a un procedimiento
Las tres primeras palabras del bloque =~
contienen una informacidn interna al pro=-
cedimiento: el enlace estitico (EE), ' el
enlace dindmico (ED), y la direccidn de =~
regreso (DR). Las palabras siguientes del
bloque contienen los valores de las varia
bles locales al procedimiento.

P
El enlace esti3ticc direcciocna el blogue =

de activacidn del procedimiento donde fue
declarado. El enlace din@mico direcciona

el bloque de activacidn del procedimiento
que 1llamd al procedimiento que se ejecuta
en ese momento (el bloque de activacifn -
anterior).
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$:=§ - 1;

(*%%% PROGRAMA INTERPRETE %#22) PUsd:npls] + pLeetl;
end;
3:begin
PROGRAM EXECUTER(CODE,output); e e
CONST SR .
LONCPILA=500; plsl:=plsl - pls+l];
MAINIV=3; . ;:d;n
MAX1D=2047; ’ :,,, -1

MAXIC=200;(* tamano maximo del codigo *)

TYPE NOMP=PACKED ARRAYCL..5] OF CHAR; LACEBL LRI (e

PCN=(lit,opr,car,alm,1la,ins,sal,sac); (.:Tf;_
LINEACsPACKED RECORD vISEgin
fc:FCN; s:z8 - §;
11 :NOMP; plsl:=pls) DIV pls+t];
nil:0. .MAINIV; and;
di1:0. .MAXID; 6:pls):=0RD(ODD(p(s1));
END; 8:begin
CODEA=FILE OF LINEAC; $:=§ - 1;
VAR PLs):=0RD(pIs) = pls+11);
d:INTEGER;(* contador del programa *%) end;
b: INTEGER; (* registro de la base de la pila %) ?:begin
s:INTEGER; (* registro de la parte superior de la pila *) sixs - 1;
i:LINEAC;(* registro de instruccion *) pls):=ORD(pls] () pis+id);
p:ARRAY(1. .LONGPILA] OF INTEGER;(* memoriz da datos #) end;
code:CODEA; 1n:bn:}ns .

111 INTEGER;
codigo:ARRAY(O. .MAXIC] OF LINEAC; PLs1:=ORD(pLsI ¢ pls+id);

(RAXXRKRARR) ,:nd;
FUNCTION BASE(NI1:INTEGER): INTEGER; tibeain -
VAR bi:INTEGER; pls):=0RD{pLs] = pls+11);
BEGIN
end;
bi:=b; 12:begin
while nit ) 0 do el .
begin L o
ST plsl:=DRD(pls] ) pls+1d);
A : end;
nil:snil-t; i3 -bedi
end; 14.00:}n5 1;
BASE:=bi; - ,: :
END; (* BASE *) .n:Fsl.—ORD(p[s] (= pls+1));

(RRRXARANSR)
end;(* case interno de los operadores %)

BEGIN e
RESET(coda) ;. c&x.beq?n
i1:=s-1; $:= § + 1;
while not eof(code) do pls):=plBASE(nil)+dil];
begin and;
il:=ifsd; alm:begin

pULHASE(ni1)+dil):=plsl;
writeln(output,plsl);

with code*® do

begin
codigolill.fco=code’.fc; 8:=5 - i;
codigolil) . f1:=code" .f1; end;

l1la:begin (* genera nuevas marcas en el modulo *)

codigolil) . nil:scode’.nil;
pls+11:=BASE(nil);

codigolill.dil:=code".dil;

end,; pls+2):=b;
get(code) ;. pls+dl:=d;
end; b:=sel;
d:=dil;
end;
ins:s:=s + dit;
sal:d:=dil;
sac:begin
if pls) = 0 then d:=dit;
pl3l:ap; $ixs - 1;
Tepeat end;
i:mcodigoldl; end; (% del case *)
d:sd + §,;
with i do until d=0;
case fe of writeln{output, ' **x FIN DE LA EXECUTION ®#x');
Iit:begin END.
S:ag+]; 2
plsd:=dit;
end;

Opr:.case dil of (1 operador n)

o:begln‘(‘ retornar )
$:3p=i;
d:apls+31;
b:=pls+21;

and;
L:plsd:n-plsy;
2:begin
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El enlace dindmico y la direccidn de regre
so son necesarias para retomar el control
del programa al final de un procedimiento
mientras que el enlace estdtico es necesa-
rio para direccianar las variables,ya que
el compilador no puede proporcionar la di
reccidn absoluta. Cada direccin de una va
riable se compone de dos partes: una dife-
rencia de nivel (n) que indica la distan =
cia en niveles estfticos entre el bloque -
que se ejecuta y el bloque de activacidn -
donde fue declarada, y €l desplazamiento
(d) que indica la posicidn de la variable
al interior del bloque. La Fig.2 muestra -
la diferencia de niveles entre los procedi
mientos y la organizacidn que tendrfa 1la
pila.

-Un registro S que direcciona la cima de -~
la pila.

-Un registro B que direcciona el bloque de
activacidn que se estd ejecutando.

Mo » oo
-un reg

de la instruccidn que se ejecuta.

istro c8d4c0 gue oo
istro c2digs que con

-Un registro PC que contiene la direccidn
de la prdxima direccidn a ejecutarse.

5
A 3.3
A
PROCEDIMIENTO E
43
PROCEDI- > P
MIENTO €

v
ool
| S—

L]
PROCEDIMIENTO D] |_-

o
ot

Fig.2.- Organizacidn de la pila de datos

1.3 Repertorio de instrucciones,

1.3.1 Instrucciones que administran la
pila
- LIT 0, d

Carga la constante d en la cima de la pi
la:

s:=g+l
P(8):=d

CAR n,d
Carga a la cima de la pila la variable,

a <

cuya direccidn se calcula en base de n y
d:
si=sg+l 7
P(8):=P(base(n)+d)
- ALM n,d

Almacena el valor que se encuentra en
la cima de la pila a la variable, cuya
direccidn se calcula en base de n y d:

P(base(n)+d) :=P(s)

si=g-1

1,3.2 Instrucciones de control

- LLA n,d

Llama al procedimiento que comienza en
la direccidn d. n indica la dif erencia
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de niveles estdticos entre el procedimiento
llamado y aquel que llamd:

P(s+l):=base(n)
P(s+2):=b
P(s+3):=PC
Bi=g+l
PC:=d

= SAL 0,d

Salto incondicional a la direccidn d:

PCi=d

- SAC 0,d

'Salto condicional a la direccidn d. El va
lor de la condiciBn se encuentra en la ci
ma de la pila:

Si P(s)=0 entonces PC:=d

8

= OPR 0,0

Regreso de un procedimiento:
si=g=1
PC:=P(s+3)
b:=P(s+2)

1.3.3 Operaciones aritméticas

= OPR 0,1
P(8) :=~P(s)
= OPR 0,2

Suma:

Negac i6n

simg-1
P(s):=P(s8)+P(s+l)
- OPR 0,3

Resta: si=g-1

P(s):=P(s)-P(s+l)

1.3.4 Operaciones l8gicas

- OPR 0,6
Prueba si la cima de la pila es impar:
P(s)=0DD(P(s))
- OPR 0,8

Prueba si son iguales los dos valores de
la cima y cima -1 de la pila:

si=g-1
P(s) :=P(8)=P(s+l)
= OPR 0,9

Prueba si son diferentes los dos valores
de la cima y cima ~1 de la pila:

gi=g-l
P(s) :=P(s)<>P(8+l)
- OPR 0,10

Prueba si es mds pequefic el valor de 1la
cima -1 con respecto al valor de la ci
ma:

-1

=3
=Y =P fasYzplza
8) iSP\S)SI\ETL

-]
~ oo

A Y
7
- OPR 0,11

Prueba si es mds grande o igual el valor
de la cima -1 con respecto al valor de
la cima:

si=s-1
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P(s) :=P(8)>=P(s+l)
- OPR 0,12

Prueba si es m@s grande el valor de la el

ma =1 con respecto al valor de la cima:
g:=g-l
P(s) :=P(8)>P(s+l)

- OPR 0,13

Prueba si es mi3s pequefio o igual el valor
de la cima -1 con respecto al valor de la

cima:
si=s-1

P(s):=P(8)<=P(s+l)
2.- PROCESADOR

2.1 FORMATO DE LA PALABRA DE INSTRUCCION

La palabra de memoria escogida para la me
.moria del programa y para la pila de da -

tos es de ocho bits. La palabra de instruc

cidn se formard con dos palabras de memo-
ria (16 bits), como indica la Fig. 3.

- 4 e 4 »
g

OP CODE n

Fig,3.- Formato de la palabra de instruc
ci%n.

El formato general de las instrucciones
serd de cuatro bits para el cddigo de o
peraciones, lo que significa que se pue
de definir 16 posibles operaciones dife-
rentes. La figura 4 muestra la codif ica-
cidn utilizada. Los cuatro bits siguien-
tes indicarin la diferencia de nivel (n)
de los objetos, lo que significa que el
valor m&ximo de n serd 15. Los ocho res
tantes bits servirdn para contener una
constante, una direccidn o el tipo de o-
peraciln aritmética o 18gica que se rea
lice, el valor midximo posible serd de
255.

A continuacidn analizaremos los diferen=-
tes componentes del computador.

2.2 ENTRADA - SALIDA

Pese a que en la descripcifn de la ma -
quina original PLO no existen las instruc
ciones de entrada y de salida, creimos -
convenlente crearlas a nivel de instruc-
ciones cable, con el objeto que el estu-
diante tenga flexibilidad en cambiar 1los
datos de entrada y en visualizar los re
sultados.

El formato general de estas dos instruc-
ciones es:

IN 0,d oUT 0,d

siendo d la direccidn del periférico don
de se va a escribir o leer. Como para es
pecifiicar d contamos con ocho bits:se po
dr8 direccionar 256 periféricos de entra
da y 256 periféricos de salida. En nues
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tro caso utilizaremos dos de entrada y dos
'de salida.

coniGo INST.
ojo o o
oo 1 L4
oto| -] [
oot ' [
co|t1jo}jo [ ]
ojtr|o| ]
o1l 1 o LT
o1 1 ! CAR
t{ololo ALM
t1ofoti LLA
tfofir|o INS
1ot ! SAL
it oo SAC
! I {0 1 OPR
! 1 [ IN
! [ ! ouTr

Fig.4,- C8digo de operaciones.

2.3 UNIDAD DE TRATAMIENTO

La figura 6, muestra la arquitectura final
de la unldad de tratamiento con el mddulo
entrada-salida.

Dentro de la unidad de tratamiento podemos
distinguir los siguientes mddulos:

2.3.1 MODULO ARITMETICO Y LOGICO

El mSédulo aritmético y 18gico tiene como -
funcidn realizar las operaciones aritméti-
cas y ldgicas.

La primera idea que nos surgid fue la de
tomar un circuito comercial bhastante comple
jo, como es el caso del circuito AM2901, 5;
que tiene caracteristicas interesantes. Po
see una memoria interna de 16*4, que hien
podria servirnos para almacenar los resul-
tados de los cdlculos intermedios; v, un
repertorio de 512 funciones diferentes.Mas,
como nuestro fin es diddctico escogimos el
circuito comercial LS181 (32 funciones) cu
ya tabla de operaciones se muestra en la -
tabla 1 y adema@s incluimos dos registros -
auxiliares A y Al para almacenar los resul
tados intermedios.

Entre las sefiales de estado, que la unidad
de tratamiento debe enviar a la unidad de
comando, tenemos las banderas de compara -
c18n entre dos nimeros. La unidad de trata
miento deberd indicar si los dos nimeros
son iguales, diferentes, si el uno es mayor
que el otro, mayor o igual, menor, menor o
igual., La generacifn de estas sefiales se -
puede realizar por un método material
(hardware) o por un programa (mé&todo

sof tware), que consiste en aprovechar la -
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Fi3., 5.- !i8dulo entrada-salida.
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PROGRAMA

e N ouT

L
J

T N
s

Fi3. 6.~ Arquitectura de la unidad de tratamiento.
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funcidn de substraccidn de nuestra ALU. Ko
sobros nos hemos inclinado por 1la primera
solucidn wutilizando el circuito comercial
741885 (identificado con la letra C en 1la
figura 6), que es un comparador de dos nd
meros enteros positivos de cuatro bits y
que proporciona tres salidas: A<B, A=B y
A>B. A partir de estas sefiales y un circui
to combinatorio debemos encontrar las seis
sefales buscadas (A<B, A<=B, A=B, A<DB,
AJB, A>=B). La convencidn adoptada para la
representacidn de ios nimeros negativos ha
sido la de complemento a dos.

El registro I, que es proplamente el punte
ro de la pila (stack-pointer); debido a =
que el registro S se le utiliza para reali
zar cdlculos. Los registros A y Al son uti
lizados como acumuladores, El registro R,
que impide que los resultados de la ALU a-
parezcan instant@neamente en el bus, permi
tiendo adem@s la sincronizacidn de la es -
critura en la memoria de datos.

2,4 MICROPROGRAMACION

El objetivo bdsico de la microprogramacidn

§
i

description

z
o
o™
-
o

(CFrzAscy
(CF1=tave)vg,
(CFlacavBrscy

(C F1=18.00,
(CoFr=as(AnB)rc,
(CoF)=(AvBI+(AAT)ec,
(c‘:)-k.‘s'co
(CoF1emnBesac,
(CFIzacsnnB)vgy
(C,Fr=asBocy

838883888938

{CF1=(AvBIc(AAB)
(QI)HAAe)Hao%
(CFi=AcAcc)
(C‘.F)I(Avl)~Aocn

[P, S
N 23

$ 888388

(Qf)-(Avi).AoQ

>

3
&

(CuFIzastsec
FaX

8

FsAvS

-
S

FxAAB
Fag
FzAAB
F=B
FzaA@B
FzAAT
FzAve

LAY T

3 $ RS
S I
>
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%
3

®
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“ © - 0 2 o

“ - 0 0 0 © « =« 4 -« 0 0 0 o

-~ © © © 0O o0 00 © 00 © © 0 0 o

D = = w % 4 w u -« 000000 0 o
O O 2 ©w 0 0 =« =4 0 O - =
- @ - O = © = 0 = O = o

© o o o
- o

- « -0 000 0o ¢
- Q@ o
° - o

- © © 0o o -
“ © © =
© - o -

“ = 0 0 =
- © = © =

Tabla 1.- Operaciones aritméticas y 18gicas de la ALU

2.3.2 {ODULO PILA

El m8dulo pila estd constituldo por una me
moria RAM 256*8 y que es la que va a conte
ner los datos del programa de aplicacidn.

2,3.3 MODULO MEMORIA DE PROGRAMA

El m3dulo memoria de programa esti consti-
tuldo por una memoria de 256*8, en la cual
se almacenari el programa objeto que se de
see ejecutar.

2,3.4 MODULO REGISTROS

Se utilizan siete registros: Los registros
B,S5,PC, cuyas funciones se indicaron al
menci. iar la arquitectura de la maquina

PLO. El registro c5d1go,que no se utiliza,
por cuanto la salida de la memoria de pro-
grama, se conecta directamente al bus de
datos a través de un pasador tri-estado.
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es hacer una correspondencia entre una-
instruccidn objeto del lenguaje PLO, con
R B BB B o b e e o i | Y ar e
clones ejecutadas por el procesaro en un
sGlo perfodo de reloj), que reconoce y e-
Jecuta nuestra arquitectura, Figura 6.

A continuacidn presentamos, por falta de
espacio, dnicamente 1la microprogramacidn
para la etapa de inicializacidn, para las
instrucciones LIT 0,d,ALM n,d y para la
subrutina direccidn.Hemos tomado como. con
vencidn de notacidn, que el elemento que
recibe la informacidn .(destinacidn) se es
criba a la izquierda y el elemento que =
proporcion a la informacidn (fuente) a -
la derecha. El sImbolo de asignacidn que-
hemos escogido es los dos puntos seguidos
del signo igual,

En el momento inicial suponemos la existen
cia de un interruptor CLEAR que coloca ce
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ros en los registros.

Inicializacidn

(k%% P(0):m0 *%*)

bus i=s 0 9003
ri:=bus 1 8403
ps):=pc 2 3007
(k% P(l):m0 *kx)
bus i=s+i 3 S00E
s:=bus 4 8403
bus:=s 5 9003
ri:=bus 6 8403
p(ri) t=pc 7 B0O7
(*%* P(2):m0 *kk)
bus:=s+l 8 9008
s:=bus 9 8403
busi=s A 9003
ri:=bus B 8 A03
p(ri):=pc (¢ ROO7
(*%% g:;=FF %%%)
bl_u_:;-pg—l D B0O7
s:=bus E 8403
(**% pc:mFF *k%)
bus:i=pc-l F BO73
pc :i=bus 10 8803
(*** pcimpc+l **%)
1$ bus:=pc+l 11 BOOB
pc :=bus 12 8803
2% case cableado 13 4000
Subrutina direccidn
bus:=pec+l 25 BOOB
pci=bus 26 83803
al :=d 27 8¢c01
bus:=a+al 28 A053
al :=bus 29 8C03
return 2A E00O
LIT 0,d
bus:=pc+l 2B BOOB
pci=bus 2¢C 8803
bus:=s+l 2D 9008
si=bus 2E 8403
busi=s 2F 9003
ri:=bus 30 8A03
p(ri):=d 31 8005
goto 1% 32 0011
ALM n,d
call base 33 c0l4
call direccidn 34 €025
bus:=s 35 9003
ri:=bus 36 8A03
bus:=p(ri) 37 81c3
a:=bus 38 8603
bus:=al 39 80cC3
ri:=bus 3A 8A03
p(ri):=a 3B A007
bus:=sg-1 3c 9073
si=bus 3D 8403
goto 1% 3E 0011

La microinstruccifn CASE, es un CASE cablea
do que permite apuntar una localidad de me-
moria de acuerdo al c8digo de operacidn.

La subrutina base y direccidn son procedi =~
mientos que tienen como funcidn calcular -~
la direccidn de la base del bloque, donde
fue definida la variable y 1la direccidn -
final,sumando a la base el desplazamiento.
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Ademds, de todas las microinstrucciones in-
dicadas, es necesario la microinstruccidn -
NOP no-operacidn que permite a la unidad de
control hacer diferentes operaciones sin cam
biar en nada el estado de la unidad de tra-

tamiento; es decir, la operacidn que hace
"nada",
En la tabla 2 se puede observar una parte

de las microinstrucciones necesarias, para
ser ejecutadas en la unidad de tratamiento,
a fin de simular las instrucciones ohjiete

de PLO, y los valores que deben tener ca-
da una de las variables de los elementos pa

ra cumplir su fin.

Como ejemplo, para una mejor ccmprensiSn,tg
memos la primera microinstruccidn bus:=s.
En la fila correspondiente a esta microins~-
truccidn, se puede observar los diferentes
valores que toman las variables ({inicamente
Bl y B2 tienen el valor de uno 1ldgico). El
efecto que tiene esta microinstruccidn, es-
que la informacidn que se encuentra en el -
registro S pasa a ser un operando de la ALU,
el cual debe aparecer a la entrada del regis
tro R y en el momento que exista una transi
cidn positiva del reloj, en el bus.

2.5 UNIDAD DE CONTROL

Es la encargada del control de todos los e-
lementos del procesador. Ordena la unidad -
de tratamiento efectuar una determinada mi-
crooperacidn y, de acuerdo al estado de las
operac iones, controla la secuencia de la e-
jecucidn,

Lefdo el cddigo de operacidn de una palahra
de instruccién, la unidad de control identi
fica el cddigo y ordena efectuar una serie
de microinstrucciones a la unidad de trata-
miento; en otras palabras, significa poner
a las variables de los diferentes elementos
de la unidad de tratamiento, los valores co
rrespondientes a la microinstruccidn desea-
da, Ver tabla 2.

nes para la imple-

Es posible dos realizacic
mentacién de la unidad de control: La reali
zac18n cableada que obedece las reglas cld-
sicas de disefio de una mdquina secuencial,
utilizando sistemas 18gicos discretos, lo
que significa que la informacidn se encuen-
tre dispersa y que cualquier modificacién -
de las especificaciones del problema, impli
ca una modificacidn cableada del sistema, o
eventualmente un nuevo disefio; y, la segun
da, la realizacidn microprogramada que es -
la que escogimos y consiste en servirnos de
una mdquina de decisidn bhinaria, como la -
que aparece en la figura 7, con una microme
moria donde se encuentra almacenada la in -
formacidn de control, FEsta segunda solucidn
no tiene los problemas de la primera, razdn
por la cual es el mé&todo utilizado actual -
mente en el disefio de procesadores.

2.5.1 REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

La mdquina que nos servird como unidad de
control, debe efectuar el repertorio de -
instrucciones que indica la figura 8.

La instruccidn de salida DO, cuya funcidn

es poner el valor de las variables en la -
unidad de tratamiento, es la que fija el-
ancho de la palabra de la micromemoria. In
nuestro caso, como las variables de control
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don catorce mAs dos necesarias para el cd-
digo de operacidn de la microinstruccidn,

hemos fijado la longitud de la palabra de

memor ia en 16 bits.

La microinstruccifén de test binario: IF
THEN GOTO.

La microinstruccidn de llamada a un subpro
grama: CALL.

- . s 5 s _ P [E 4L P _ .
La microinstruccidn de test miltiple: CASE.

En la figura 9 se muestra el formato de es
tas instrucciones.

MUX 2

REG (1)

La unidad de control se compone de diferen-
tes m8dulos:

2.5.2 MODULO DE LA MICROMEMORIA

El mddulo de la micromemoria estd compues=-

ta de una memoria tipo EPROM, que es la que
contiene el microprograma y estd direccio

nada por la salida del secuenciador.

2,5,3 MODULO MEMORIA DECODIFICADORA

Se le llama asi, por el tipo de trabajo-:que
realiza. Dado un cddigo de operacidn, este
servird como direccidn. E1l contenido de es

REG (2)

OPC,,
DO... ggg Jzo OUT,,
CALL...[ 114 ¢ — ADSP,
w. [FP8| T ADRF
RET 11§ — —
ROM
(266 x 18 )

ADSP, ADR§

IN

(]
SEQUENCEUR
5

orc,
orc, 2 x
oPC, 748482 Cinl¢— 1
[ CLR[o— CLR
1 our CK4— CK
ADR L —
A ADR
L
I
[

Fig. 7.- tdquina de decisidn binaria de cuatro instrucciones.

1P Tew THEN 60TO OIR @

s

IR i oir g

<
SCT g o >
heass T 3 In
N: §oTO oir n ome oiR1 DIR N
-
oifes '
caLL e

A
IRl

Fig. 8.~ Microinstrucciones de la unidad de
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<
-
-
~N
-
-

INSTRUCCION v
busi=s

It=bus

P(I):=PC

bus:i=s+l

s:=bus

- o o " o o N
-0 = - o =
o O O O += O
o = 0o o O ©

bus :=B
bus:=P(I)
Al t=bus
bus :=Al
bus:=A-~1
A:=bus
bus :=A+Al
NOP

- O © 0o © o " o
© O 0O o 0 o = O
o O = O 0o " O o
Q 0o " 0 0o - o o

o = o
[~ =R
o o <o
o o =

Tabla 2.-

©O ©o o o= o o

o O ™~ O O O O 0O 0o 0O o

A2 M S3 S2 SO €O W B2 Bl
00 0 0 0 0 0 1 1
00 0 0 0 0 0 1 1
00 0o o0 0 o0 1 1 1
o0 0 0 0 1 0 1 1
06 0 0 0 0 0 1 1
o0 1 1 1 00 1 1
0o 6 0o o0 © o0 1 o0 1
o0 0 o o0 1 0 1 1
o0 0 0 0o 0 0 o0 1
00 0 0 o0 o 0 1 1
11 1 o o0 o0 0 1 1
00 0 0 0 0 0 1 1
o1 1 o 0 o0 o0 1 1
0o 0 1 1 1 0 0 1 1
00 0o 0 0 o 0 1 1
o0 0 0 o o0 1 1 1
60 0 0 0 0 0 0 o0

Valores que deben tomar las diferentes variables de la unidad de trata-

miento, de acuerdo a la microinstruccidn.,

" L’l’l'l‘l 111 ]' DIRECCION J
uuLo[l Je[oTelefe]e] . ‘[
w (T !

gn;t Jifolofo]|e]s]s]

_

e nnnnnnoo|

Fig. 9.- Formato delas microinstrucciones
de la unidad de control

ta direccifn apuntarid la direccidén del mi~
croprograma donde empleza la operacidn en

cuestiSn. La memoria decodif icadora es el

elemento que realiza el CASE.

A continuacidn se indica la direccidn y -

el contenido de las celdas usadas de la
memoria decodif icadora.,

neo
I

>0 ®~No
w
w
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B 51 (SAL)

c 55 (SAC)

D 39 (OPR)

E 60 (IN)

F 63 (0UT)
100 8C (RETURN)
101 9F (P(S)=-P(S))
102 BO (P(S)=P(S)+P(S+1))
103 B3 (P(S)=P(S)-P(S+l))
107 C4 (P(S)=ODD(P(S)))
108 Dl (P(S)=0RD(P(S)=P(S+1)))
109 D7 (P(S)=O0RD(P(S)K)P(S+1)))
10A DD (P(S)=ORND(P(S)LP(S+1)))
108 E3 (P(S)=ORD(P(S))=P(S+1)))
10C E9 (P(S)=ORD(P(S))P(S+1)))
10D EF (P(S)=O0RD(P(S)X=P(S+1)))

2.5.4 MODULO DEL SECUENCIADOR

El m8dulo del secuenciador, es el elemento
encargado de proporcionar la direccidn fu-
tura del microprograma., Se compone de un a
dicionador, una pila a tres niveles, un mul
tiplexor, un registro y una salida tri-esta
do. La figura 10 muestra el equema general
del circuito comercial 748482, Se utiliza-
ron dos de estos circuitos en cascada.

2,5.5 MODULO GENERADOR DE VARIADBLES NULAS

El m8dulo generador de variables nulas, tie
ne como misidn enviar a la unidad de trata-
miento las sefiales correspondientes a la =
instruccién no-operacidn. Esto se debe pro-
ducir siempre y cuando no se ejecute en la
unidad de comando una microinstruccidn DO.

En nuestro caso las sefiales de comando para

la instruccién no-operacifn son ceros, que
hemos implementado con un conjunto de com-
puertas AND.
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o o (] [
o o ! =
O 10 . o 1 0o | <>
o ! 1 <
oF ouT
7 [ o|o >
—1
CK et
m—— REG ! o ! -
TR
! ! o %
3 MUX
Ei.‘ g P_TE I 1 ] A

STACK

Fig. 11l.- Codificaci8n de las variables de
test.

Luego de la definicidn de todos los elemen
tos de la unidad de control, podemos codif i

Com car las microinstrucciones y asignarles una
direccidn. Ver las dos columnas de la dere-
. cha del fragmento del microprograma anterior
& Abn mente descrito.
=~
Con el objeto de dejar claros algunos concep
Cin tos, presentamos un ejemplo completo.
I 3. EJEMPLO COMPLETO
N1

Fizg. 10.- Esquema general del

El programa escogido fue el cdlculo del fac
torial, utilizando un procedimiento para e-

secuenciador, fectuar las multiplicaciones,

3.1 PROGRAMA CON_ERRORES SINTACTICOS

Se puede apreciar la calidad del analizador

es eficaz,

CONST m=S;

VAR z.,y,p,
PROCEDURE

sintdctico, que desde nuestro punto de vista -

f,£1;

MuLTI

18 Se espera un do

t=3 4 X;

‘1

3 Se espera el operador de ssignacion

“24 Unas expresion no puede smpezar con este simbolo

yi=y
END;
pi=3x;
END
7

BEGIN

- 1;

® S Falta unz coma o un punto y coma

‘11 Identificador no declarado

f:=1;
while f1
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Y 1 do

11 Identificador no deeclarado

~ 107




3.2 PROGRAMA SIN FERRORES SINTACTICOS

o _ CONST m=3;
o8 VAR w,v.p.tlELG
PRUCEDURE MULTI;
VAR 1

RECIN
2:=0;
WHILE y * ¢ DO
BEGIN
$:=2% ¥ X
=y - 1;
s . "END;
e
" END;

BEGIN
fl:.=m;
f:=1;
whiie ii ) 1 do
begin
x:=f;
y:=f1;
CALL MULTI;
f:=p;
f1:=f1-1;
end;
END.

3,3 CODIGO HNEMOTECHICO ¥ TARLA DR

INDENTI-

TICADORES .

#x2  [ODIGO DEL PROGRAMA *%x

0 SAL 0 21
1 SAL 0 2
RAXNRKRA RN
2 INS 0 4
3 LIT [ ]
4 ALM [} 3
5 CAR 1 4
6 LIT 0 0
7  OPR 0 12
8  SBAC 0 1B
9 CAR 0 3

10 CAR 1 3

11 OPR ] 2

12 ALM ] 3

13 CAR 1 4

14 LIT 0 1

15 OPFR 0 3

16  ALM 1 q

17 SAL 0 5

18 CAR 0 3

19 ALM 1 5

20 OPR [} 0
RARARANRRR

21 INS 0 8

22 LIT 0 5

23 ALM 0 ?

24 LIT 0 1

25 ALM 0 ¢

26 CAR 0 ?

27 LIT [ i

18  OPR 0 12

29 SAC 0 42

30 CAR 0 3

31 ALM ] 3

32 CAR 0 7

33 ALM 0 4

- 108 -

34 LLA ] 2
35 CAR 0 H
34 ALM 0 6
317 CAR 0 7
38 LIT 0 1
39 OPR 0 3
40 ALM 0 7
41 SAL 0 26
42 QPR ] ¢

TABLA DE IDENTIFICADORES

) CONSTANTE  f1

1 CONSTANTE . m .

2 VARIABLE x

3 VARIABLE 'y

q VARIASLE p

5 VARIABLE

6 VARIABLE  f1

7 PROCEDIMIENTO MULTI
A ;

VARIABLE 'z

~ocecoCocoowne

W N s W

(eloiviadaie) (ehuldpons) iy DEATAT Y UNYANTOINAT

-
o

B N U W — O

cD - DH CH
174 90000000 000000BO
H 60000001 00000015
176 00000002 000000B0
2 6000003, 00000304
160 00000004 (0000G0AD
4 60000005 00000004
¢ 00000004 00000060
0 60000007 30000000
128 00000008 00002089
3 00000009 00000003
113 0000000A 0000007%
4 00000008 00300004
9¢ 0000000C 00000060
0 0000000D 00000000
108 Q000000E 00000000
12 0000000F 000G020C
192 0000C010 0000000
18 00060011 00000024
112 00000012 00000070
3 06000013 00000003
113 00000014 . 00000371
3 00000015 00000003
208 00000016 €00000DO
2 00000017 00000002
128 0c0c0018 00000080
2 00000019 00000003
113 0000001A 00000071
] 0Q00C001B 00000004
96 0000001C 00000060
H 00000010 00000001
208 0C0000tE 000600D0
3 G000001F 00000003
129 00000020 00000081
L] 0p00002t 00000004
176 00060022 002000BC
) 00000023 ©0O0C0O000A
112 gpoee024 00000074
3 00000025 00000503
129 00000026 000000812
$ 00000027 00000005
208 00006028 00000000
0 00000029 00000000
150 00G0002A 000000A0
8 0000002B 00090008
96 0000002C 00000060
S 00000020 00000005
128 0000002E 00000080
7 0000002F 00000007
96 00000030 00000060
1 0000003t 00000001
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S0 128 00000032 00000080

51 6 00000033 00000006
52 112 00000034 00000070
53 7 00000035 00000007
54 96 00000036 00000060
55 1 .00000037 00000001
56 208 00000038 000000
57 12 00000039 oooono@g—
58 192 0000003A 000000CO
59 42 00000038 00000054
60 112 0000003C 00000070
61 6 0000003D 00000006
62 128 00D00D3E 00000080
63 3 0000003F 00000003
64 112 00000040 00000070
65 7 00000041 00000007

64 128 00000042 00000080

§7 4 00000043 00000004
68 144 00000044 00000090
69 2 00000045 00000002
70 112 00000046 00000070
71 H) 00000047 00000005
72 128 00000048 00000080
73 -6 00000049 00000006
74 iiz 0000004A 00000070
75 7 00000048 00000007
7¢ 96 0000004C 00000060
77 1 0000004D 00000001¢
78 208 0000004E 000000D0
79 3 0000004F 00000003
1] 128 00000050 00000080
81 7 00000051 00000007

82 174 00000052 00C000BC
83 24 00000053 00000034
84 208 00000054 o00000ODO
8s 0 00000055 00000000

DD= Direccion en decimal
CD= Contenido en decimal.
DH= Direccion en hexadecima
CH= Contenido en hexadecimal

3.5 VALORES QUE TOMA LA CIMA DE LA PILA

PROPORCIONADOS POR EL PROGRAMA INTER-

PRETE.

CRUNDANNO N AN GLND S0 e
-

-
v e we
»

o

=
-

*** FIN DE LA EXECUTION =

~
=3
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Foto 1.~ Montaje final.

CO ENTARIOS Y CONCLUSIONES

Hemos escogido tanto el compilador como el
procesador con fines diddcticos, muchas ve
ces a expensas de otros factores, tales co
mo la rapidez de ejecucidn y el ndmero de
circuitos utilizados. El montaje ha permi-
do visualizar los diferentes bloques fun
cionales y, de esta manera, seguir el cami
no de la informacidn a traves de los dife-
rentes bloques.,

En el desarrollo del montaje hemos tenido
mucha suerte de trabajar con "logidules",
dispositivos desarrollados en la Fscuela
Politécnica Federal de Lausanne, que per
miten trabajar de una manera mis cdmoda,
rdpida y segura. Dichas cajas negras indi
can las variables de entrada y salida, vy
el estudiante no se preocupa ni de la po~
larizacidn ni de la distribucidn de los
pilnes. Lamentablemente el costo de los
"logidules" es demasiado elevado, se esti
ma que el costo total del material utili=
zado en este proyecto alcanza a la suma -
de tres mil d&lares.

Para evitarnos el trabajo manual de llenar
la memoria con el c8digo del programa a e
jecutarse, una buena solucidn serfa 1a -
creacidn de una interface entre el compu-
tador gque hace la compilacidn y nuestra
miquina PLO.

Como sugerencia, se deberfa enriquecer el
lenguaje PLO en su parte de estructura de
datos.

No podria terminar este trabajo, sin antes
dejar constancia de mi agradecimiento a e
se magnifico equipo, que conforma el Labo
ratorio de Sistemas Ldgicos de la FEscuela
Politécnica Federal de Lausanne- -Suiza, di
rigido por el Profesor Daniel Mange, por
la decidida colaboracidn.
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