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T3: La Unidad Central de Proceso (CPU)

Objetivos

o Conocer la estructura interna de un procesador y comprender
su principio de funcionamiento.

o Conocer un procesador a nivel de programador: juego de
instrucciones, registros,... (Visién externa).

o Conocer cémo el procesador ejecuta instrucciones a nivel de
sefiales de control. (Visidn interna).
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Esquema

(@ Conceptos preliminares
(@ Presentacién de la CPU elemental
(3 Nivel de maquina convencional

(@ Nivel de microméquina
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LCc»nceptos preliminares

Esquema del apartado 1

(@ Conceptos preliminares
Introduccién

o Funcionamiento

o Pardmetros de una CPU
o Niveles de descripcién
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T3: La Unidad Central de Proceso (CPU)
LCc»nceptos preliminares

L Introduccién

Objetivo de la CPU

Ejecutar instrucciones

Instruccién

o Es un cédigo almacenado en el
Sistema de Memoria
o Indica a la CPU que realice una
operacion:
o Copiar datos de un lugar a otro
o Operar con los datos
o Cambiar el orden de ejecucién de
las instrucciones

iBucle infinito!

—

Leer codigo de
instruccion de la
memoria

l

Ejecutar la
operacion indicada
por el cédigo

L
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LCc»nceptos preliminares

L Introduccién

Memoria: direcciones y datos

o La memoria consta de una serie
de posiciones.

o Cada posicién se identifica por
su direccién.

o Cada posicién contiene un dato.

Las direcciones también son
nimeros.
=- Se pueden codificar en binario.

Direcc.
Direcc.

Direcc.

w N = O

Direcc.

Direcc. N — 2
Direcc. N —1

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato
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L Funcionamiento

Interfaz de la CPU

Lectura de memoria
o Poner direccion en bus direcc.

Bus de direcciones

CPU

o Activar “Leer” y esperar

o Recoger respuesta en bus de

T datos
Reloj

Leer Escritura en memoria

Escribir . ., .
o Poner direccion en bus direcc.

Bus de control o Poner dato en bus de datos

o Activar “Escribir” y esperar
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LCc»nceptos preliminares

L Funcionamiento

Elementos internos de la CPU

Camino de datos
Es la parte en la que se operan los datos, y se almacenan
temporalmente.
o Registros: Almacenes temporales de datos y direcciones.
o Minimos imprescindibles: PC e IR.
o Unidad Aritmético Légica (ALU)

o Bus Interno (IB): Interconecta lo anterior.

Unidad de control

Encargada de ejecutar una instruccién dada.
Genera senales que son enviadas a los registros y la ALU. .
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LConceptos preliminares

L Funcionamiento

Bucle de funcionamiento detallado

l Bucle infinito

Pedir a memoria el
contenido de la direccidon
indicada por PC
4

Lectura de Memoria.
PC — Bus Direcciones

Incrementar PC Operacién ALU.

Sumar 1
Guardar en IR la respuesta Recepcion
de la memoria Bus Datos — IR
Decodificar la instruccién La Unidad de Control

de IR y ejecutarla activa sefiales
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LConceptos preliminares
L Parsmetros de una CPU

Pardmetros de una CPU

o Ndamero de lineas en el bus interno (Ng)
Con cuéantos bits opera la ALU.

o Namero de lineas del bus de datos (Np)
Cuéntos bits puede leer/escribir simultdneamente.

o Nidmero de lineas en el bus de direcciones (N,)
Cuéntas direcciones diferentes puede generar
(Espacio direccionable =2N4)

o Numero de bits almacenado en cada direccion de
memoria (Ny)
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LCc»nceptos preliminares
L Parsmetros de una CPU

Ejemplos

Arquitectura N Np Ns Ny Esp. Direcc.

z80 8 8 16 8 64 KiB

8086 16 16 20 8 1 MiB
CPU elemental 16 16 16 16 64 KiPal
IA-32 32 32 32 8 4 GiB

AMD64 64 64 40 8 1 TiB

o Es habitual que N;g coincida con Np. En cambio es habitual
que Ny sea 8, con independencia de los otros.

o La “CPU elemental” es particularmente ortogonal (todos sus
pardmetros son iguales).
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LCc»nceptos preliminares

|—Niveles de descripcién

Una CPU se puede definir a dos niveles:

o Nivel externo o nivel de maquina convencional
“Visién del programador”:

Juego de instrucciones

Conjunto de registros

Modos de direccionamiento

Uso de lo anterior para escribir algoritmos

© © © o

o Nivel interno o nivel de micromaquina
“Vision del disefiador”:
o Organizacién interna
Org t
o Sefales de control
o Unidad de control y microoperaciones
y p
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L_CPU elemental

Esquema del apartado 2

(@ Presentacién de la CPU elemental
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L_CPU elemental

Parametros de la arquitectura
o CPU de 16 bits (NIBx Np, NA)
o Direccionamiento a palabras de 16 bits (Ny)

o Cédigos de instruccién de 16 bits

Juego de registros

Nombre Significado Uso
RO, ...R7 Register 0,...7 Propésito general
SR  Status Register Bits de estado de la ALU
PC  Program Counter Direccién de la préxima instruccién
IR Instruction Register Cédigo de la instruccién a ejecutar
TMPE  Temporal Entrada Informacién temporal de entrada
TMPS  Temporal Salida ...y salida de la ALU
MAR  Mem. Address Register Interfaz con el bus de direcciones
MDR  Mem. Data Register Interfaz con el bus de datos
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L_CPU elemental

Estructura interna

Buses
o SAB
System Address Bus

ot - o SDB

System Data Bus

vt o SCB
System Control Bus

uc |- DALY A
- =9 o IB
IR * 7 Leer pren >
Senaios de R Internal Bus
JContral N Sk s scB - Esaiy
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L_CPU elemental

El simulador de la CPU elemental

n
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L_CPU elemental

Las senales de control

~RO ~R1 ~R2 ~Ra ~SR ~IR
" Ri4B " R24E " R3E " IBSR r BR
[" IB-RO I IB-R1 " IB-R2 " IB-R3 " SR_IE
[~ IBkROh || T IBRRIR || T IBRR2h || T IBRR3h || T ALU_SR ™ IRHBh
[~ IELROI I BRI I IBLR2I " IBLR3l I cu " IR
R4 RS ~R6 ~R7 T ™ Jump
[ R4B " RSB " REIE " R7IE ~PC —&LU
[~ IB-R4 I~ IBRS I~ IBFRE I~ IBR7 I FCIE [~ ADD
[~ IBh-R4h || I~ IBRRSHh || T 1Bh-REh || I IBh-A7h " sue
[~ IBLR4 I BRI I IBLREI " IBLR7I [~ IBPC " oR
[T &MD
TMPE ~TMPS MEMORIA— ~E/5 ~MDR [ wOR
M IBTMPE ||~ rypsig || ™ whITE m ™ MDRE || I Camin
[~ TMPE-SET MAR
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LNiveI de maquina convencional

Esquema del apartado 3

(3 Nivel de maquina convencional
o Registros
o Modos de direccionamiento
o Codificacion
o Juego de instrucciones
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LNiveI de maquina convencional

Caracteristicas a estudiar

©

Qué registros estan disponibles para el programador
o Modos de direccionamiento que soporta la CPU
o Juego de instrucciones

o Codificacién
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LNiveI de maquina convencional

L Registros

Registros accesibles al programador

Cometido

Registro
RO,...,R7
PC

SR

Registros de propdsito general. Pueden leerse y es-
cribirse, y pueden contener datos o direcciones.
R7 tiene un cometido especial (Puntero Pila)
Contador de programa. Indica la direccién de la
instruccion a ejecutar. No se puede manipular di-
rectamente, sino sdlo mediante instrucciones de
control de flujo

Registro de estado. Contiene los bits de estado de
la Gltima operacién realizada por la ALU. Se con-
sulta en las instrucciones de salto condicional.
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LNiveI de maquina convencional

L Modos de direccionamiento

Concepto de modo de direccionamiento

Las instrucciones realizan una operacién sobre uno o mas datos y
producen un resultado

—~
{ Operacién J—) Resultado
-

Dato 1

Dato 2

iAlmacén de los datos?

o Los datos de entrada pueden estar en un registro de la CPU,
una posicion de la memoria o formar parte de la instruccion.

o El resultado puede ir a otro registro o a la memoria.
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LNiveI de maquina convencional

L Modos de direccionamiento

Modos de direccionamiento
Son los mecanismos que tienen las instrucciones para especificar
cémo obtener (o donde dejar) el dato (o resultado).

Modos de direccionamiento tipicos
o Modo inmediato. El dato viene en la propia instruccién
o Modo registro. El dato se toma de (o se deja) en un registro.

o Modo indirecto. El dato se toma de (o se deja en) memoria.
La instruccidon especifica de alguna forma la direccién
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L Modos de direccionamiento

En teoria es posible combinar varios modos de direccionamiento en
la misma instruccién, para sus diferentes datos y destino:

Contenido del

registro R1 - Direccién de
umar .
g indicada
35 por R3
(constante) | Modo inmediato Modo indirecto

En la practica, cada instruccién soporta sélo algunos modos de
direccionamiento en cada operando.
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LNiveI de maquina convencional

L Modos de direccionamiento

Modos de direccionamiento en la CPU elemental

Modo inmediato
o El dato se da en la instruccién.
o Sélo soportado en las instrucciones MOVH y MOVL.

o El dato inmediato esta limitado a 8 bits.

Ejemplo
MOVL R3, 12
MOVH R3, 149
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L Modos de direccionamiento

Modos de direccionamiento en la CPU elemental

Modo indirecto
o El dato estd en memoria, y la direccién en un registro que se
especifica entre corchetes.

o Sélo soportado en la instruccién MOV (copia de un dato).
o Soélo para uno de los operandos.
o El otro operando debe ser registro.

Ejemplos
MOV R3, [R1]
MOV [R1], R3
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L Modos de direccionamiento

Modos de direccionamiento en la CPU elemental

Modo registro
o El dato estd en un registro, o se deja en él.
o Es el Gnico modo soportado por las operaciones
aritmético-légicas.
o También soportado por MOV (copia de datos)

Ejemplos

INC R1

MOV R1, [R3]
MOV R5, R2
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LNiveI de maquina convencional
L Codificacién

Codificacién por campos

o Cada cddigo de instruccién ocupa 16 bits
o Los 16 bits se dividen en grupos.

o Cada grupo tiene diferente significado

Ejemplos
o Los dos primeros bits del cédigo indican el tipo de instruccién:
o 00: Instrucciones de copia de datos
o 01: Instrucciones de operacién
o etc.
o Con qué registro opera la instruccién suele especificarse con
un campo de 3 bits.
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I—Nivel de maquina convencional
L Codificacién

Tablas de codificacion

JUEGO DE INSTRUCCIONES DE LA CPU DE EJEMPLO
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LNiveI de maquina convencional

|—Juego de instrucciones

Clasificacién de las instrucciones

o Movimiento de datos

o Carga de datos en registros
o Copia de un registro a otro
o Copia entre registro y memoria

o Operaciones aritméticas y ldgicas

o Operan siempre entre registros
o El resultado va a otro registro

Control de flujo

o Operan sobre el contador de programa
o Alteran el flujo secuencial de ejecucién

Otras

©

©
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|—Juego de instrucciones

Movimiento de datos

Carga de un registro
o Permite cargar una constante en un registro
o La constante usa modo de direccionamiento inmediato

o La constante es de 8 bits

Pero...
Constante de 8 bits, registros de 16 bits... = ;7

Hay dos instrucciones de carga
o MOVH carga la constante en los 8 bits superiores del registro

o MOVL carga la constante en los 8 bits inferiores del registro
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|—Juego de instrucciones

Movimiento de datos: carga directa

R1 0000
Ejemplo
MOVH R1, 12 ; Carga 12 (0Ch) en parte alta de RI
MOVL R1, 7Ah ; Carga 122 (7Ah) en parta baja de RI

MOVH R1, O ; Carga 0 (00h) en parte alta de RI
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|—Juego de instrucciones

MOVH y MOVL: Codificacién

Tipo Instruccién Registro
00 100: MOVL destino
101: MOVH
Ejemplos

Codifica las siguientes instrucciones:

o MOVH R1, 12
o MOVL R5, 21h

Dato inmediato
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|—Juego de instrucciones

Movimiento de datos

Copia entre registros
Se copian los 16 bits de un registro a otro

Sintaxis
MOV Ry, Rs

Rs Registro fuente (source), contiene el dato a copiar

Ry Registro destino, recibe el dato.

Es como una asignacién Ry «+— Rs
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|—Juego de instrucciones

MOV entre registros: Codificacion

——
Tipo Instruccién Registro Registro
00 001 destino fuente
MOV entre
registros
Ejemplos

Codifica las siguientes instrucciones:
o MOVH R1, R2
o MOVL R3, R7

Sin usar (00000)
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|—Juego de instrucciones

Movimiento de datos

Copia entre un registro y memoria

Se copian los 16 bits que hay en una posicién de memoria a un
registro, o viceversa.
La direccién de memoria debe especificarse mediante otro registro

Sintaxis

MOV Ry, [Ri]

MOV [Ri], Rs
Rs Registro fuente (source), contiene el dato a copiar
Ry Registro destino, recibe el dato.
R; Registro indice, contiene la direccién de memoria en

la que se lee o escribe el dato.

Observar que el registro indice se escribe entre corchetes.
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|—Juego de instrucciones

MOV entre un registro y memoria: Codificacién

Tipo  Instruccién Registro Registro Sin usar (00000)
00 destino, indice o
j o indice fuente

010: Ry «— MEM
011: MEM «— R,
Ejemplos
Codifica las siguientes instrucciones:
o MOVH [R1], R2
o MOVL R3, [R7]
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|—Juego de instrucciones

Movimiento de datos

Copia de datos entre registros y la pila

La pila es un almacén temporal al que se pueden enviar datos para
recuperarlos mas tarde (en orden inverso al envio).

Sintaxis

PUSH R; Envia un dato a la pila

., Siend
POP Ry  Recupera un dato de la pila 1endo

Rs el registro que contiene el dato a enviar

Ry el registro que recibira el dato recuperado
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|—Juego de instrucciones

PUSH y POP: codificacién

R
Tipo Instruccién Registro
00 110: PUSH fuente o
111: POP destino

Ejemplos

Codifica las siguientes instrucciones:

o PUSH R3
o POP R6

No usado (0000 0000)
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|—Juego de instrucciones

Operaciones aritmético-légicas

o Son operaciones realizadas por la ALU
o Permiten transformar los datos, al operar entre ellos

o Ademas del resultado producen unos bits de estado que
informan de ciertas condiciones sobre el resultado obtenido

Bits de estado

Bit Nombre Cuando se pone a 1

ZF Bit Zero Cuando el resultado sale cero

SF  Bit de Signo Cuando el resultado es negativo

CF Bit de Carry Cuando al sumar los datos se produce

acarreo en la dltima columna
OF Bit de Overflow Cuando hay contradiccién de signo entre
los operandos y la operacién solicitada
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LNiveI de maquina convencional

|—Juego de instrucciones

Operaciones logicas

De tres operandos

Realizan una operacién légica bit a bit entre dos registros, dejando
el resultado en un tercero.

Sintaxis

OP Rd! RS].! RS2
Siendo:

Rs1, Rs» Registros fuente, contienen los datos a operar
R4 Registro destino, almacenara el resultado.
OP Operacién a realizar (AND, OR o XOR).
Es decir: Ry = OP(Rs1, Rs2)

Aunque los bits CF y OF pueden activarse, no significan nada.
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|—Juego de instrucciones

Operaciones logicas

Regattado Final:

Ejemplo Rl | ATF2
AND R3, R2, Ri : R3 — R2 AND RI
OR B3, R2, Ri ; R3 — R2 OR RI R2 | 0301
XOR R1, R2, R3 ; RI — R2 XOR R3

R3 | 99BB
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|—Juego de instrucciones

Operaciones logicas

De un solo operando

El Gnico operando suministrado proporciona el dato a operar y es a
la vez el lugar donde se almacenard el resultado.

Sintaxis

Sélo hay una instruccién en esta categoria: NOT, que realiza la
negacién légica de cada bit de un registro.

NOT Ry/s

Donde Ry es el registro que actiia a la vez como fuente y destino.

Ejemplo

i Cual sera el valor de R3 tras ejecutar el siguiente cédigo?
MOVH R3, 10

MOVL R3, 89h

NOT R3
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|—Juego de instrucciones

Operaciones aritméticas

De tres operandos

Suman o restan dos registros, dejando el resultado en un tercero.

Sintaxis

OP Rd! RS].! R52
Siendo:

Rs1, Rs» Registros fuente, contienen los datos a operar
Ry Registro destino, almacenara el resultado.
OP Operacién a realizar (ADD o SUB)

El bit CF sélo tiene sentido si los datos son naturales, y el OF sélo
si son enteros en C-2.
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|—Juego de instrucciones

Operaciones aritméticas

El bit de préstamo

Cuando la operacién solicitada es SUB, el bit de estado carry
contiene el llamado bit de préstamo.

Ejemplos

Si inicialmente R1=03F2, R2=FFF2, R3=FFFF, responder, qué
resultado recibiria R5 y qué valores toman los bits de estado en
cada uno de los casos siguientes:

o ADD R5, R1, R2
o SUB R5, R2, R3
o SUB R5, R1, R1
o ADD R5, R2, R3
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|—Juego de instrucciones

Operaciones aritméticas

De dos operandos

Realizan una operacién entre dos datos, y desechan el resultado
(pero actualizan los bits de estado)

Sintaxis

Sélo hay una instruccién en esta categoria:

COMP Rs1, Rs>

Que realiza la resta Rs1 — Rs>, desechando el resultado.
Permite comparar dos registros
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|—Juego de instrucciones

Operaciones aritméticas

De un solo operando

El Gnico operando suministrado proporciona el dato a operar y es a
la vez el lugar donde se almacenara el resultado.

Sintaxis

OoP Rd/s

Donde Ry/s es el registro que actda a la vez como fuente y
destino, y OP es una de las siguientes:

o INC: Incrementa el registro
o DEC: Decrementa el registro
o NEG: Calcula el C-2 del registro
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|—Juego de instrucciones

Codificacién de las instrucciones aritmético-légicas

No ofrece mayor dificultad. Se trata de aplicar directamente la
tabla de codificacion.

Ejemplos

Codificar todas las instrucciones aritmético légicas aparecidas en
los ejemplos anteriores.

AND R3, R2, R1
OR R3, R2, Rl
XOR R1, R2, R3
NOT R3

ADD R5, R1, R2
SUB R5, R2, R3
SUB R5, R1, Rl
ADD R5, R2, R3
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|—Juego de instrucciones

Instrucciones de control de flujo

Concepto clave

Son instrucciones que modifican el contador de programa (PC)

Existen dos tipos:

o Con condicion (saltos condicionales): sélo modifican PC si se
cumple una condicién

o Sin condicién (saltos incondicionales): modifican siempre PC

Existe ademas un salto especial que permite volver mas adelante al
punto desde el cual se salt6. Se denomina “llamada” y “retorno”, y
se explicard en otro tema.
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|—Juego de instrucciones

Salto incondicional

Concepto

Cuando esta instruccién se ejecuta, se le suma al PC una cantidad
indicada en la instruccién.

Sintaxis

JMP Inm8

Siendo Inm8 una constante de 8 bits que codifica la cantidad a
sumar a PC.

Extension de signo

Ya que la cantidad a sumar va codificada en 8 bits, pero PC tiene

16, antes de hacer la suma, la CPU tiene que “extender” el dato de
8 bits hasta que ocupe 16. Esto lo hace replicando el bit de signo

hacia la izquierda.
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Salto incondicional: Codificacidon

—_——

Grupo  Tipo No usado Cantidad a sumar (Inm8)
11 00 (000)
Salto Incondicional

0: Salto relativo

Ejemplos
o JMP +12
o JMP -9
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Salto incondicional: funcionamiento

Importante

PC se incrementa mientras la CPU espera
el cédigo de instruccion.

= Cuando una instruccién se esta
ejecutando, PC apunta a la siguiente.

Ejemplo

Dada la situacién del PC y de la memoria
mostrada en la figura, jCudl serd la
préxima instruccién que se ejecutarad? ;Y la
siguiente?

e[ o2 |

02B6
02B7
02B8
02B9
02BA
02BB
02BC

2200

2A00

21FF

29FF

4F44

COFC

0940
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Salto condicional

Concepto

Cuando esta instruccién se ejecuta pueden ocurrir dos cosas, segtin
se cumpla o no la condicién:

o Que se sume al PC una cantidad indicada en la instruccién.
o Que no se le sume

La condicién depende del valor que en ese momento tenga un bit
de estado.

Sintaxis

BRX Inm8

Donde X es una letra o dos que indica la condicién e Inm8 es la
cantidad a sumar a PC si se cumple (como en JMP)
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Saltos condicionales: condiciones

Hay cuatro bits de estado. Cada uno puede tener dos valores. Esto
hace un total de ocho posibles condiciones.

Condicion Salta si ‘ Condicion Salta si

C CF=1 NC CF=0
0] OF=1 NO OF=0
YA ZF=1 NZ ZF=0
S SF=1 NS SF=0

Ejemplos

BRZ +3:Sumard 3 a PCsi ZF=1
BRNS -9 : Sumarad -9 a PC si SF=0




T3: La Unidad Central de Proceso (CPU)
LNiveI de maquina convencional

|—Juego de instrucciones

Saltos condicionales: codificacién

N——
Grupo Tipo Condicién Cantidad a sumar (Inm8)
11 110
Salto  Condicional 000 C | 001 NC
010 O | 011 NO
100 Z | 101 NZ
110 S | 111 NS
Ejemplos
BRZ +7
BRNC -12

BRO 200
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(@ Nivel de micromaquina
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Sefiales de control
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Registros no accesibles por el programador

Existen una serie de registros que no aparecen en la sintaxis de las
instrucciones, y por tanto no se pueden manipular directamente.
Son usados internamente por las instrucciones.

Registros no accesibles

Nombre Uso

IR Contiene el cédigo de la instruccién a ejecutar. En ocasiones,
como parte del cédigo hay un dato
TMPE  Mantiene temporalmente uno de los datos con los que ope-
rara la ALU
TMPS  Almacena temporalmente el resultado generado por la ALU
MAR  Conectado para salida con el bus de direcciones del sistema
MDR  Conectado para salida o entrada con el bus de datos del
sistema
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Composicién de un registro

o Un registro es un grupo de biestables D.
o Un biestable D es una memoria minima, Control
capaz de almacenar un bit Dato —| D
o Entradas y salidas del biestable: Salida
o Entrada de datos

o Entrada de sincronizacién
o Salida de datos Sincronizacién

(]

A la salida se pone un buffer triestado,
que permite conectarla y desconectarla
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© DRegistros intemos y transferencia entre registros
Estructura de un registro conectado a un bus

Rx-1B

IB-Rx

IB{

Rx-1B
IB-Rx

Rx-1B
IB-Rx
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Transferencia entre registros

@ Activar la sefial R1-IB
@ Activar la senial IB-R2

@ Desactivar ambas senales

Ciclo de ocupacién del bus

Mientras esté activa una sefial Registro-IB, no puede activarse otra
de este tipo.
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Generacidon de senales desde la Unidad de Control

Implementacién
o La unidad de control recibe una sefal de reloj.

©

Cada vez que esta sefial cambia de 0 a 1, tiene lugar un ciclo
de ocupacién del bus.

o La UC activa un conjunto de sefiales en ese ciclo.

Cuando el ciclo finaliza, las desactiva todas.

()

Ejemplo

Sefial de reloj Copia de R1 al R2: se requiere un Gnico ciclo

{ } } } Ciclo Seiales activas

1 R1-IB, IB-R2
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Generacidon de senales desde la Unidad de Control

o Para simplificar el disefio de
la UC, se hace que genere
simultdneamente todas las
sefiales del ciclo.

o En las senales tipo
IB-Registro se inserta un
retardo, para que lleguen al
registro en el orden correcto.

S— R1-1B
E—] IB-R1 R1
U.C.
R2-1B
] NB-R2 R2
e
R3-1B
N B-R3 R3
e
R4-1B
R4

N 1B-R4
|
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La Unidad Aritmético-Logica

Cometido
Recibe:

o Dos datos de entrada (de 16 bits cada uno)

o Unas senales que indican una operacién a realizar
Produce:

o Un resultado (de 16 bits)

o Una serie de bits de estado (ZCOS)

Las senales que gobiernan la operacién a realizar se comprenderan
mejor tras estudiar la estructura interna de la ALU.
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Estructura interna de la ALU

o La ALU de 16 bits se compone de 16 ALUs de 1 bit.

o Cada ALU de 1 bit recibe 3 datos de 1 bit cada uno (A, By
C), y 3 sefiales de control (OP1, OPy y R). Produce como
resultado 1 bit y un carry

o Las sefiales OP; y OP, seleccionan una de cuatro posibles
operaciones (AND, OR, XOR, ADD). La sefial R selecciona si
el dato B debe ir negado o no.

Resultado
T OP1 OPO R
— |
Carry — LU
de 1 bit +— C

I [
A B
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Estructura interna de la ALU

R

OP; OPy

Carry

I\/IUX41

TS

2:1

R
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Estructura interna de la ALU

© ©

©

©

16 ALUs de 1 bit se conectan para crear la ALU de 16 bits.
Cada una recibe un bit de Ay un bit de B, y produce un bit

del resultado.

Todas reciben las mismas sefiales OP;, OPy y R, por lo que
todas hacen la misma operacion.
El Carry de salida de una se conecta a la entrada C de la
siguiente, excepto en la primera y la Gltima.

Resultado

SF —————[[[[IIIIII

ZF
CF —
OF

ALU

de 16 bit

OPl OPO R
— 1
— Cin

A

B
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Ejemplo de conexién para una ALU de 4 bits

Rs Ry Ry Ry
T OP;
0P,
Rs JJ R, Ry Ro R
Carry | ALU ALU | AU | A &
“— de 1 bit k| de 1 bit k— | de 1 bit — | de 1 bit }— Cin
As B; A B, A B, Ao B,

Il

AzAA1Ag

1]

B3B>B1By



T3: La Unidad Central de Proceso (CPU)
LNiveI de micromaquina
|—La Unidad Aritmético-Légica

Senales y operaciones en la ALU

OP; OPy R Operacion realizada Comentario
0 0 0 AaAND B AND
0 0 1 AAND =B No usada
0 1 0 AorB OR
0 1 1 AoRrR—-B No usada
1 0 0 AXOR B XOR
1 0 1 AXOR —-B No usada
1 1 0 A+B+C ADD
1 1 1 A+(-B)+C SUBsi C=1

No usadasi C =0
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Senales de control

o Hemos visto cdmo la activacién en secuencia de algunas
sefiales causa que ocurran “cosas” en la CPU:
o Las senales tipo Registro-1B transmiten un dato de un registro
al bus IB y por tanto a todas partes del camino de datos
o Las sefiales tipo IB-Registro permiten a un registro capturar
lo que hay en el bus IB
o Las sefiales de la ALU le indican qué operacién realizar.

o Hay muchas més sefiales de control

o Seguidamente las veremos todas, y cémo se secuencian para
ejecutar cada instruccion.
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Todas las senales de control

~RO ~R1 ~R2 ~R3 —SR -IR
" Ri4B " R24B " R3E " IBSR r BR
[ IB-RO I IB-R1 " Ie-R2 " IB-R3 " SR_IE
[ IBhROh || I IBRR1h || T IBRR2h || T IBRR3h || [T ALU_SR ™ IRHBh
[~ IRl I IBLR1I " IBLR2I " IBLR3I [ cu " IRIBI
R4 RS ~RE ~R7 st ™ Jump
[ R4B " RSB " REIE [ R7IE ~PC —&LU
[ IB-R4 " IB-RS " IB-RE " IB-R7 I FciB [T ADD
[~ IBh-Rdh || ™ IBRRSh || T IBh-RER || T IBRR7h " sue
[~ IBLR4 ™ IBIRSI ™ IBIREI ™ IBIR7I " IB-PC I~ oR
[T AND
THMPE ~ THPS MEMORIA— ~E/S ~MDR [ «oR
M IBTMPE ||~ rypsig || ™ whITE m‘ ™ MDRE || ™ Camin
[ TMPE-SET MAR
I Twpe.cLp| | T ALLLTMPS | ™ READ (,— e || T BMOR [ fn
Desactivar todas | Aceptar I Lancelar |
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Senales de volcar registro a bus

Cada registro tiene una sefial de tipo Rx-IB
Excepto:
o El registro TMPE, que va directamente conectado a la ALU

o El registro MAR, que sélo lee de IB y vuelca en el bus del
sistema.

o El registro IR, que no tiene una sefial genérica para volcar al
bus, sino tres especiales.

Recordatorio

En cada ciclo de ocupacién del bus (ciclo de reloj) sélo una de
estas sefiales puede estar activa.
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Senales de cargar registro desde el bus

Cada registro tiene una sefial de tipo IB-Rx
Excepto:

o El registro TMPE, que no carga del bus, sino de la ALU.

Ademas

o Todos los registros de propdsito general tienen dos sefales
extra para cargar del bus:
o IBI-Rxl, carga sélo la parte baja del registro
o IBh-Rxh, carga sélo la parte alta del registro

o El registro SR puede cargar de la ALU, ademas de IB.
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Otras senales de control

Sefiales para la ALU
o La ALU recibe senales que indican qué operacién realizar.

o Ademas recibe una sefal Carryln, que se suma al resultado en
la operacién ADD.

Sefiales para el registro TMPE

Este registro es especial. Ademds de poder cargarse desde el bus
(IB-TMPE), puede recibir valores predeterminados:

o TMPE-CLR Pone todos sus bits a cero
o TMPE-SET Pone todos sus bits a uno
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Otras senales de control

Sefiales para el registro SR
o CLI Pone un 0 en el bit IF
o STI Pone un 1 en el bit IF

Lineas de control que salen de la CPU

Las senales INTA, READ y WRITE activan las lineas del mismo
nombre que salen de la CPU al bus de control del sistema.

La senal FIN
o Indica que la instruccién ha terminado y debe traerse otra.

o Es recibida por la Unidad de Control
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Pasos de ejecucion

Concepto

o El “paso” de ejecucidn es el conjunto de senales que la Unidad
de Control activa en un ciclo de reloj.

o Es por tanto un ciclo de ocupacién de IB

Recordatorios
o Las sefiales de un paso llegan en el orden adecuado a sus
destinos, gracias a los bloques de retardo.
o Escribiremos sélo qué senales se activan en cada paso, sin
prestar atenciéon al orden en que llegaran

o Nunca se pueden poner dos sefiales de tipo Rx-IB en el mismo
paso.
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La senal de reloj

Mision { } }

La sefial de reloj marca el instante en que debe |
comenzar un nuevo paso.

Caracteristicas

o Periodo T: distancia entre dos flancos de subida
Se mide en segundos o sus multiplos (ms, us, etc.)

o Frecuencia f: nGimero de ciclos por segundo. Se mide en
Hertzios o sus miltiplos.

o f=1/T,ej:si T =0,2us, entonces f =5 MHz.

La velocidad del reloj afecta directamente a la velocidad de
ejecucion de las instrucciones.
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Ciclo de espera

Concepto
Es un paso en el que la Unidad de Control no genera sefales.

Cuando se usan

Cuando se debe esperar a que la memoria complete una operacién,
ya sea de lectura o de escritura.

i Cuantos ciclos esperar?
o Depende de la velocidad de la memoria.

o En la CPU elemental asumiremos que tanto la lectura como la
escritura requieren 1 ciclo de espera.
o Es decir, si se hace una operacién con la memoria en el ciclo
N, ésta finalizara al final del ciclo N + 1, y por tanto el
resultado de la memoria podra usarse en el ciclo N + 2.
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Pasos iniciales: traer cédigo e incrementar PC

Los primeros pasos que la UC genera, tienen por objetivo:
@ Solicitar a la memoria el cédigo apuntado por PC
@ Incrementar PC
@ Recoger la respuesta de la memoria y almacenarla en IR
Los restantes pasos que generard, dependen del cédigo que se haya
recibido.
Cémo incrementar PC
o Se trata de pedirle a la ALU que sume 1

o Introducimos PC en una entrada, pero j Como introducir un
0001 en la otra?
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Pasos iniciales: traer cédigo e incrementar PC

TMPS
[ 1PC
ALU IR
TMPE 3 [ 1MAR
4 MDR

Paso Senales activas

1 PC-1B, IB-MAR, Leer

TMPE-CLR, Carryln, ADD, ALU-TMPS
2 TMPS-IB, IB-PC
3 MDR-IB, IB-IR
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Hojas de pasos de instrucciones

PASOS DE CADA INSTRUCCION DE LA CPU
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NOP

Paso Senales activas

1

PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIR - .

OO | WIN
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AND R2, R3, R1

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IB-IR - - - - - - + IR=5A64

OO | WIN
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SUB R2, R3, R1

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IB-IR - - - - - - + IR=4264 '

OO | WIN
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COMP R4, RO

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIIR - - - —— -~~~ ~ IR=6C00 !

,,,,,,,,,

OO | WIN
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NOT R5

Paso Senales activas

1

PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIR - .

OO | WIN
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NEG R3

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IB-IR - - - - - - + IR=9B00 |

OO | WIN
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INC R2

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IB-IR - - - - - - + IR=8A00 |

OO | WIN
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DEC R1

Paso Senales activas

1

PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIR - .

OO | WIN
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MOV R1, RO

Paso Senales activas

1

PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIR - .

OO | WIN
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MOV R1, [RO]

Paso Senales activas

1

PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIR - .

OO | WIN
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MOV [R1], RO

Paso Senales activas

1

PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIR - .

OO | WIN
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MOVL R4, 3Ch

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIIR - - - —— -~~~ ~ IR=243C |

,,,,,,,,,

OO | WIN
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MOVH R4, 7

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIIR - - - —— -~~~ ~ |IR=2C07 !

,,,,,,,,,

OO | WIN
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JMP +5

Paso Senales activas

1 PC-IB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IBIIR - - - —— -~~~ ~ IR=C005 !

,,,,,,,,,

OO | WIN
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JMP -7

Paso Senales activas

1 PCIB, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,

Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB,IB-IR-————— - + IR=COF9 |

OO | WIN
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BRNS +5

Paso Senales activas

1 PC-1B, IB-MAR, Leer, TMPE-CLR,
Carryln, ADD, ALU-TMPS

TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IB-IR - - - - - - - - - - -

OO || W

Los pasos dependen de SF
o Si SF=0, como en JMP
o Si SF=1, como en NOP
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(Continuara. . .)
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