Tema 4: La CPU (Unidad Central de Proceso)

4.1- Introduccidn: conceptos basicos y estructura interna.

4.2- La CPU: estudio a nivel de Maquina Convencional.

- Introduccion.

- Juego de instrucciones.

- Ejemplos.

- Concepto de Compilacion.

4.3- La CPU: estudio a nivel de Micromaquina.
- Introduccion.

- Pasos de ejecucion.
4.4- La Unidad de Control (UC)

- UC cableada
- UC microprogramada
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4.1- Introduccion

+ Obijetivo de la CPU - Ejecutar instrucciones de algoritmos que
solucionen problemas.

* Instruccion:
— Operacion que se realiza sobre uno o varios datos.
— Un conjunto de instrucciones constituira un algoritmo.

— Una instruccién sera representada por una secuencia de bits que la
CPU reconocera.

— Esa secuencia de bits se denomina cddigo de la instruccion.

— Una secuencia de instrucciones (algoritmo) en binario se denomina
codigo maquina del algoritmo.

— Las instrucciones estan almacenadas en el Sistema de Memoria.

— Existen varios tipos de instrucciones: de transferencia de informacion,
aritmético-l6gicas y de control del flujo de un programa.
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4.1- Introduccion

? Elementos internos de la CPU:

+ CAMINO DE DATOS (Datapath): es la parte ejecutiva de la CPU. Sobre él
se ejecutan las instrucciones. Consta basicamente de 3 elementos:

— Registros: almacenan datos.

— Unidades de procesamiento: realizan el procesamiento de los datos.

» ALU (Aritmethic Logic Unit): realiza calculos con datos enteros. Presente en
todas las CPUs

[ » FPU (Floating Point Unit): realiza calculos con datos en coma flotante.
Presente sélo en algunas CPUs

— Buses internos: interconectan unidades de procesamiento y registros.
Los elementos del Datapath se gobiernan mediante sefnales de control.

I  UNIDAD DE CONTROL (UC): genera todas las sefales de control
necesarias y una secuenciacion adecuada de las mismas para que las
instrucciones puedan ejecutarse sobre el camino de datos.
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4.1- Introduccion

Parametros de una CPU:

* Ancho de la CPU: Numero de bits de los operandos que maneja.

* Numero de Palabras de Memoria direccionables (m): n® de palabras
que se pueden direccionar (es decir, a las que se puede acceder)
mediante el n® de lineas disponibles en el Bus de Direcciones.

a . P e . .
[ m=2 , siendo ‘@’ el n®de lineas de direcciones.

« Tamano de las palabras de Memoria a las que se accede (n): En el
caso mas simple, coincide con el n® de lineas de datos, ‘d’.

1 Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores Fundamentos de Computadores
Departamento de Informatica de la Universidad de Oviedo Tema 4: La CPU




4.1- Introduccion

Para ejemplificar los conceptos bésicos se usara una CPU de ejemplo a la
que llamaremos "la CPU tedrica".

Parametros de la CPU tedrica:

* Ancho de la CPU: 16 bits (registros, ALU, etc.).

* Numero de Palabras de Memoria direccionables (m):
Lineas bus direcciones=16 = m = 216 = 65536 = 64K palabras

« Tamano de las palabras de Memoria a las que se accede (n): 16 bits.
16 bits = lineas bus datos= 16
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4.1- Introduccion

U Buses:

- IB (Internal Bus): Bus Interno. Interconecta los

elementos internos que componen la CPU.

- SAB (System Address Bus): Bus de direcciones del

sistema. Por él circulan las direcciones de

memoria o de E/S en las que se recogera o

procesara un dato. Su ancho determina la

cantidad de memoria a direccionar.

S m—
rram il - SDB (System Data Bus): Bus de datos del sistema.

control

internas | W 5 Por él circulan los datos y las instrucciones.
ue 16 - SCB (System Control Bus): Bus de control del
---------------- ———— . 0 ~
-55_‘ sistema. Por él circulan las sefales de control
----- IR Leer 7--"-°® que gestionan el intercambio de informacion entre
Senales de Lo . .
Joontrol o R SCB >..E.s.c.ri.b.ir.+ las distintas unidades (CPU, Memoria y E/S).
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4.1- Introduccion

Registros:

* RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7: Registros de propésito general (p.e.
almacenar operandos).

* PC (Program Counter): contador de programa. Contiene la direccién de
memoria en la que estd almacenada la siguiente instruccion a ejecutar.

 MDR (Memory Data Register): Registro de datos de memoria (para
comunicacién con el SDB).

 MAR (Memory Address Register): Registro de direcciones de memoria (para
comunicacién con el SAB).

* IR (Instruction Register): Registro de instrucciones. Almacena el cédigo
maquina de la instruccion a ejecutar.

» SR (Status Register): Registro de estado. Almacena los valores de los bits
de estado asociados a la ultima operacion realizada por la ALU.

« TMPE: Registro temporal de Entrada (a la ALU).
« TMPS: Registros temporal de Salida (de la ALU).
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4.1- Introduccion

Integracion de la ALU en la CPU tedrica.

Registro de estado
Z|C|O|S
IB (16 bits)

S o () (e )
T T |

Registro de estado

TMPS (16 bits)
z|c|o|s
A

> f
ALU
W

La ALU se integra en la TMPE (16 bits)
CPU para realizar las
operaciones aritméticas y
l6gicas con los operandos

() o |
~ N
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4.1- Introduccion

La CPU tedrica en el simulador (1): estructura interna.

uc oo NOP
PAZO [hwe IR
0
o = 0000

oooo - RO
oooo - R1
0ooo - R2

R'-IB TZF CF OF =F IF
SEoRT 16 15 18 1o

0ooo R3
oooo. - R4

Resultada Qo0
Dperacion

ALU-OF

THPZ-IB e
mj oana TP

so0 ALU
CaAREY-IN

| =R, Operando 1 Operando 2 RCZIE
nooa /\ 0ooa =
IE-THFE

Bus Interno (1B

o100 PC

oooo. - RS

[D000 RE

oooo - RE

I
mor | [To000 M | I

| Bus Cantral (SCHY 11T IHT&
(AN Wy 0000 Z a1
WRITE L:':TTE GL“'—
e — Bus Datos _(3DB) E—
0000 ENTRADA
MEMORA | “—5——— S
Bus Direc. (SAB) SALIDA
oooo
] Y
/\’/\W
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4.1- Introduccion

La CPU tedrica en el simulador (2): senales de control.

~RO ~R1 ~Rz ~R3 ~5R ~IR
I RHE I RiB I RziB ™ R3B I I1B-5R ~ IEIR
[T IE-RO [ IB-R1 [" IE-R2 [ IE-R3 [ SR_IB
[ IBh-ROk || T IBRR1R || T IBRR2h || [ IBRRE3h || T AL SR I IRHBh
[ IBLROI ™ IBLR1I [ BRI [ BRI [ cu ™ IRHEI
R4 5 ~FRE ~R7 I sm ™ JUMP
[ R4 [ F&E [ REE [ R7IE ~FC ~aLl
I IBR4 [ IBRS [ IBFRE [ IBR7? I PCIE [ ADD
[ IBh-Rdh || " IBRRSh || [ IBR-RER || [ IER-F7h [ sSuE
" IEHR4I " IELREI [~ IEIREI " IEIRTI [ IB-PC [ OR
[ AND
THPE - THPS MEMORIA— ~E/S— ~MDR —— | [~ ®OR
[TIBTMPE |1 rypssp || T waime |LNTA ™ MDRE || [ Camin
[ TMPE-SET AR
 TMPECLR || ALU_TMPS | T” READ || — oap | [ IBMDR - N
Dezactivar todas | Aceptar I LCancelar |
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4.1- Introduccion

Niveles de estudio de una CPU:

* Nivel de Maquina Convencional. entender cémo una CPU es capaz
de ejecutar las instrucciones de un algoritmo.

» Nivel de Micromaquina: entender cémo se ejecuta cada instruccion y
como colaboran los elementos de la CPU para ejecutarla.
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Introduccion

Objetivo de un computador = resolver problemas mediante el disefio e
implementacidn de algoritmos que procesan informacion.

En general, para resolver un problema deben completarse 3 pasos:

1) Expresar el algoritmo en instrucciones maquina.

INS 1
Convertirlo en .
ALGORITMO - Conjun'fo de INS 2
Instrucciones Ce
INS X

2) Cargar las instrucciones maquina del algoritmo en una zona de
memoria del computador.

3) Ejecutar las instrucciones (por parte de la CPU).
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Introduccion

1) Expresar el algoritmo en instrucciones maquina.

1.a) Conocer JUEGO DE INSTRUCCIONES. Condicion de
1.b) PROGRAMA = Secuencia de Instrucciones. diseno

1.c) INSTRUCCIONES: Codificadas como secuencias de/bits.

1.d) Instr. CPU TEORICA: Codificadas Ginicamente con secuencias de 16 bits.

2) Cargar las instrucciones maquina del algoritmo en una zona de memoria
del computador.

2.a) CPU tedrica: Una instruccion se codifica como una secuencia de 16 bits.
Como cada palabra de memoria de la CPU teérica tiene un ancho de
16 bits 2| cada instruccidn se podra almacenar en una direccidén de

memorial —
2.b) Ej. de algoritmo: INS1, INS2, INS3, INS4 (- 4 instr.)

Consecuencia 1
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Introduccion

direccion 0 0000h
0001 h
> Representacién
l6gica de la
- - memoria de la
Carga en una zona Cddigo maquina de INS1 1000 h CPU tebrica.
de la memoria de Cédigo maquina de INS2| 1001 h

las instrucciones

que componen el Caddigo maquina de INS3 1002 h

algoritmo a ejecutar. Codigo maquina de INS4| 1003 h
FFFE h
direccion 65535 FFFF h
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Introduccion

ﬁ 3) Ejecucion de las instrucciones por parte de la CPU.

— Se parte de un algoritmo formado por un conjunto de instrucciones
maquina almacenadas en una determinada zona de la memoria.

— Ejecutar el algoritmo es ejecutar las instrucciones que lo componen.

— Para que el procesador sepa la instruccion que debe ejecutarse en cada
momento, debera conocer la instruccion en curso (registro IR) y la
posicion de memoria en la que esta almacenada la siguiente instruccion a
ejecutar (registro PC).

— La ejecucién de una instruccién se divide en 2 fases:
a) FASE 1: Busqueda de la instruccién e incremento de PC.
b) FASE 2: Ejecucion de la instruccion propiamente dicha.

Ambas fases se veran en detalle cuando se estudie la CPU a nivel de
micromaquina.
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4.2- Nivel de Maq. Convencional: Juego de instrucciones

i INSTRUCCION

—  Operacién simple realizada con una serie de operandos fuente, cuyo
resultado se lleva a un operando destino.

—  Ubicacién de los operandos de una instruccién: elementos de
almacenamiento dentro del computador (registros, memoria).

— Las CPUs se disefan para que puedan ejecutar un conjunto de
instrucciones (también llamado Instruction Set Architecture, 1ISA)
concreto.

. Ejemplo: El Core 2 de Intel y el Athlon 64 de AMD tienen el mismo ISA. El
PowerPC de IBM tiene un ISA distinto a los anteriores

OPERANDO

—  Dato con el que trabaja una instruccién.
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4.2- Nivel de Maq. Convencional: Juego de instrucciones

MODO DE DIRECCIONAMIENTO

— Cada una de las distintas formas de especificar ddbnde se almacenan
los operandos de una instruccion.

— Enelcasode la CPU tedrica existen 3 modos de direccionamiento:

+ Direccionamiento a registro: El operando esta almacenado en un
registro (normalmente, uno de propésito general).

+ Direccionamiento a memoria: El operando se encuentra almacenado en
una posicién de memoria cuya direcciéon hay que suministrar. En la CPU
tedrica esa direccion siempre esta en un registro de propdsito general.

+ Direccionamiento inmediato: El operando forma parte de la codificacion
de la instruccion.

— Otras CPUs tienen muchos mas modos de direccionamiento.

Consecuencia 2
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4.2- Nivel de Maq. Convencional: Juego de instrucciones

CONCEPTOS DE CODIFICACION

— Cada instruccién de una CPU debe tener asociada una secuencia de
bits distinta. Ejemplo:
Operacién: R1 €« RO ; (copiar en R1 el contenido de RO)
Cédigo: 0000100100000000
— Puesto que es dificil recordar o saber qué hace una instruccion
observando una secuencia de bits, se emplean mnemanicos.

— Nnemonico: Representacion simbolica de una instruccion. Ejemplo:

Caodigo: 0000100100000000
Mnemonico: MOV R1, RO
— Codificacion: Conversion de un mnemonico a la secuencia de bits

asociada.
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4.2- Nivel de Maq. Convencional: Juego de instrucciones

CODIFICACION EN LA CPU TEORICA

— Cada instruccién de la CPU tedrica se codifica con una secuencia de
16 bits.

— Los primeros 5 bits se utilizan para identificar el tipo de instruccién. Los
restantes 11 sirven para indicar los operandos.

— Existe una hoja de codificacion que indica como codificar cada

instruccion. Esta hoja se debe traer a clase y a los examenes.

Cédigo de

- Ejem plOZ operacion Parametros

A

ﬁd Rs

— =

MOV Rd, Rs €= 00001 xxx xxx 00000
MOV R3, R6 €&-> 00001 011 110 00000 €<—-> OBCO(16)

—_

3 6
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Las instrucciones se pueden agrupar en 3 tipos basicos:

1) Instrucciones de transferencia de informacion.

Permiten mover datos desde la CPU a otras unidades funcionales y viceversa.

iy
/( Registros CPU \

Sistema E/S Memoria

2) Instrucciones aritmético-légicas (suma, resta, and, or, xor, not, etc.)

3) Instrucciones de control del flujo de un programa.

Permiten romper la ejecucion secuencial del programa realizando
ramificaciones en el flujo del mismo.
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

1) Instrucciones de movimiento: llevan informacién digital de un elemento de
almacenamiento a otro.

O MOV Rd, Rs

- COMETIDO: Mover la informacién contenida en un registro de
proposito general a otro.

- CODIFICACION: 00001 Rd Rs 00000

- BEJEMPLO: mov R1, RO = 0900, (R1 < RO)

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
RO| F42E MOV R1, RO RO| F42E
R1| 01D4 R1| F42E
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

® MOV Rd, [Ri]

- COMETIDO: Mover la informacién contenida en una posicion de la
memoria a un registro de propdsito general.

- CODIFICACION: 00010 Rd Ri 00000

- EJEMPLO: MOv R1, [RO]= 1100, (R1 € [RO])

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
CPU Memoria i
o 0000 h CPU Memoria 0000
MOV R1, [RO] 18
RO A007 1873 |A007 h > rifpao007H 1| 1873 |A007 h
1974 [1004 h 1974 /1004 h
R1 B3B3 R1[1873 H“
FFFF h FFFF h
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

© MOV [Ri], Rs

- COMETIDO: Mover la informacién contenida en un registro de propésito
general a una posicién de memoria.

- CODIFICACION: 00011 Ri Rs 00000

- EJEMPLO: Mov [RO], R1 = 1820, ([R0] € R1)

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
CPU Memoria CPU  Memoria
IB 0000 h B 0000 h
MOV [R0], R1
RO/ A0O7 | 1873 |A007 h [ROL, R1 R0[A007] B 3B 3|A007 h
1974 (1004 h 19741004 h
R1 B3B3 | R1[B3B3H"
FFFF h FFFF h
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Consecuencia 3a
O MOVLRd, Inm8

- COMETIDO: Mover un valor de|8 bits al byte bajg (el menos significativo)

de un registro de propédsito general.
. 19h =19,
- CODIFICACION: 00100 Rd InM

- BEJEMPLO: MovL R1, 19h = 2119 ., (R1_ < 19h)
SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
CPU
B CPU
B
R1 lzlﬂ
MOVL R1, 19h R1[F419]
™ ’ R[2119]
r[7277]
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Consecuencia 3b

- COMETIDO: Mover un valor de|8 bits al byte alto|(el mas
significativo) de un registro de propdsito general.

© MOVH Rd, Inm8

- CODIFICACION: 00101 Rd Inm8

- BEJEMPLO: MOVH R1, 27h

2927 .., (R1,€ 27h)

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
CPU
CPU
IB
1B
RI[F445] MOVH R1, 27h R1
re[C380]
R[2927
R[7777)
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Ejercicio:
Estado inicial: Programa: ¢ Estado final?
RO: 34B1 MOV RO, R1 RO: ?2?2??
R1: FFOO MOV [RO], R2 R1: 2?2??
R2: 102A MOVL R1, 01h R2: 2?2??
MOV R2, [R1]
MOVH R2, 0
Memoria: Memoria:
Direccion Contenido Direccion Contenido
FFOO0 ABCD FFOO 27?7
FFO1 EF12 FFO1 ?2777?
FFO02 4567 FF02 27?7
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

2) Instrucciones aritmético-logicas:

- Utilizan la ALU para su ejecucion.

- Caracteristica comun a todas ellas: modifican el valor de los bits del Registro
de Estado, SR (excepto el bit de IF).

- Registro de Estado: unico registro de la CPU tedrica que no es de 16 bits.
IF > Bit de interrupcidn (se comentara su funcién cuando se vea el tema de interrupciones).

ZF - Bit de Cero (coincide con el bit de Cero generado por la ALU de la CPU tedrica).
CF - Bit de Carry (coincide con el bit de Carry generado por la ALU de la CPU teérica).
OF - Bit de Overflow (coincide con el bit de Overflow generado por la ALU de la CPU teérica).

SF - Bit de Signo (coincide con el bit de Signo generado por la ALU de la CPU teérica).

- Tras ejecutar una instruccién aritmética tienen sentido ZF, CF, OF y SF.
- Tras ejecutar una instruccion logica sélo tiene sentido el bit ZF.
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

O ADD Rd, Rs1, Rs2

- COMETIDO: Rd €« Rs1+ Rs2 (suma aritmética).
- CODIFICACION: 01000 Rd Rs1 Rs2 00

- EJEMPLO: ADD RO, R1, R2 = 4028,

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
72727
RO 7 ZCOS  ADDRO,R1,R2 RO| A929 zcos
R1| 43F5 |SR| ?7?77?7? " R1| 43F5 |[SR| 0011
R2| 6534 R2| 6534
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

® SUB Rd, Rs1, Rs2

- COMETIDO: Rd <« Rs1-Rs2 (resta aritmética).
- CODIFICACION: 01001 Rd Rs1 Rs2 00

- BEJEMPLO: suB RO, R1, R2 = 4828

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
Ro| 7?7?77 ZCOS Ro| F3CH ZCos
ri| sars |sr| 22272| —"BRORLRZ - gi| 58F5 |sR| 0101

R2| 6534 R2| 6534
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

© COMP Rs1, Rs2

- COMETIDO: Rs1-Rs2 (comparacion).
- CODIFICACION: 01101 Rs1 Rs2 00000

- EJEMPLO: coMp RO, R1 = 6820,

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

Ro| A45B ZzCcOS RO| A45B ZCOS
COMP RO, R1

R1| 43F5 |SR| ?7? 7?7 > R1| 43F5 |sSR| 0010

Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores Fundamentos de Computadores
Departamento de Informatica de la Universidad de Oviedo Tema 4: La CPU 30




4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

O INC Rd/s

- COMETIDO: Rd/s €« Rd/s + 1 (incremento en una unidad).

- CODIFICACION: 10001 Rd/s 00000000

- BJEMPLO: 1INC RI1 = 8900,

SITUACION FINAL
ZCOS

R1| 43F6 SR| 0000

SITUACION INICIAL
ZCO0S INC R1

R1| 43F5 | SR| 7?7?77
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

© DEC Rd/s

- COMETIDO: Rd/s €« Rd/s - 1 (decremento en una unidad).

- CODIFICACION: 10010 Rd/s 00000000

- EJEMPLO: DEC R1 = 9100,
SITUACION FINAL
ZCOS
DECR1 | R1| 43F4 |sR| 0000

SITUACION INICIAL
ZCOS

R1| 43F5 |SR| 7?7?77

Fundamentos de Computadores32

Tema 4: La CPU

Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores
Departamento de Informatica de la Universidad de Oviedo




4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

® NEG Rd/s

- COMETIDO: Rd/s € Rd/s = Rd/s € Rd/sc.,,+1 = Rd/s € 0 - Rd/s

- CODIFICACION: 10011 Rd/s 00000000

- BEJEMPLO: NEG RI = 9900 .

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
ZCOS ZCOS

R1| 43F5 |SR|??7?7? _NEGR1 | R1| BCOB [SR| 0101
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

@ OR Rd, Rs1, Rs2

- COMETIDO: Rd €« Rs1+ Rs2 (suma légica).
- CODIFICACION: 01010 Rd Rs1 Rs2 00

- BEJEMPLO: OrR RO, R1, R2 = 5028 ¢

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

RO| 7?7?77 ZCOS Ro| 67F5 7COS
OR RO, R1, R2

R1| 43F5 |SR| ? 7?7?77 > R1| 43F5 [SR|{ 0000

R2| 6534 R2| 6534
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

© AND Rd, Rs1, Rs2

- COMETIDO: Rd <« Rs1-Rs2 (producto légico).
- CODIFICACION: 01011 Rd Rs1 Rs2 00

- BEJEMPLO: AND RO, R1, R2 = 5828

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
RO| ??777 ZCOS RO| 4134 ZCOS
AND RO, R1, R2
R1| 43F5 [SR| 7?7?77 > R1| 43F5 [SR| 0000

R2| 6534 R2| 6534
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

© XOR Rd, Rs1, Rs2

- COMETIDO: Rd ¢« Rs1 @ Rs2 (OR-exclusivo).
- CODIFICACION: 01100 Rd Rs1 Rs2 00
- EJEMPLO: XOR RO, R1, R2 = 6028,

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

RO| 7?77?77 ZCOS RO| 26C1 7COS
XOR RO, R1, R2
> R1| 43F5 |sSR|{ 0000

R1| 43F5 |SR| ?7? 7?7
R2| 6534 R2| 6534
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

@® NOTRd/s

- COMETIDO: Rd/s € Rd/s
- CODIFICACION: 10000 Rd/s 00000000

- EJEMPLO: NOT RI1 = 8100 .,

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
ZCOS ZCcOS
R1| 43F5 |SR|??7?7? _NOTR1 | R1| BCOA |SR| 000 1
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Ejercicios propuestos:

R2 R1 RO |ZCOS

ADD R2, R1, RO 9999|9999 | 2999|2999

Situacion inicial:

R2 = XXXX /
SUB R2, R1, RO
R1 = FOOOh > 22?7 2?2?? | ?2?2?2?| ?222??
RO = 1000h
ZCOS = xxxx NEG RO

> 29?°12?2? | 2?2?2227

Situacion inicial: AND R2, R1, RO

» R2=7°???
R1 =2DOEh XOR R2, Rl, RO Ro-2222
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Ejercicio propuesto:

e PROBLEMA: Sumar tres nimeros almacenados en posiciones consecutivas de la
memoria y guardar el resultado en memoria, en la siguiente posicion.

e TAREAS A REALIZAR PARA SOLUCIONAR UN PROBLEMA CON UN
COMPUTADOR:

1. Expresar los datos en un sistema de representacién y colocarlos en
una zona de memoria.

2. Construir el algoritmo con las instrucciones de la CPU (la CPU
tedrica, en nuestro caso) y ubicar dichas instrucciones en una zona
de la memoria. Esto implica seleccionar qué elementos de la CPU se
van a utilizar para qué cosas.

3. Ejecutar el algoritmo.
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

3) Instrucciones de control del flujo de un programa:

» Todos los programas formados exclusivamente por instrucciones de
movimiento, aritméticas y logicas se ejecutan de forma secuencial.

Por ejemplo, si INS1, INS2, INS3 e INS4 son 0000h
instrucciones de movimiento, aritméticas y 0001k

légicas, y el programa comienza la ejecucionen
la posicion de memoria 1000h, se ejecutara 128?: :zz;
primero la instruccion INS1 (almacenada en la 1002h INS3
direccion 1000h), a continuacion la INS2 1003h INS4
(almacenada en la direccion 1001h), luego INS3 -
(direccion 1002h) y por ultimo la INS4 FFFEh
(almacenada en la direccion 1003h). FFFFh
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

» Se pueden insertar instrucciones que modifiquen el valor del registro PC
para alterar el orden de ejecucion de los programas. Es necesario tener en
cuenta el funcionamiento del PC y las dos fases de ejecucion de una instruccion.

0000h
0001h

1000h INS1

1001h | PCEPC+2 + Orden de Ejecucion:

1002h INS2 INS1, INS4, INS3, INS4, INS3, INS4, ...
1003h INS3

1004h INS4

1005h PC<PC-3

» Tipos de saltos: incondicionales (el valor de PC se altera siempre) y
condicionales (el valor de PC se altera si se cumple una determinada condicién).
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Instrucciones de Salto Incondicional.

O JMP Rx

- COMETIDO: PC « Rx (salto absoluto).
- CODIFICACION: 11001 Rx 00000000

- BEJEMPLO: JmP R3 = CBOO

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
R3| A45B R3| A45B
JMP R3
PC| 2777 > PC| A45B

Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores Fundamentos de Computadores
Departamento de Informatica de la Universidad de Oviedo Tema 4: La CPU




4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Instrucciones de Salto Incondicional.

A JMP Inm8

- COMETIDO: PC « PC + Ext16(Inm8) (salto relativo).

- CODIFICACION: 11000 000 Inm8
- BEJEMPLO: JmMP -2 = COFE

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

JMP -2
PC| BF85 > PC

BF84

PROBLEMA: ;Como sumar una cantidad de 16 bits (PC) y otra de 8
bits (Inm8) en C-2?

SOLUCION: Utilizar la EXTENSION DE SIGNO. (Consecuencia 4)
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Extension de signo.

OPERANDO A
1001 PC
PC| 1000 | — IR | COF7 ™~ + —| OFF8
FFF7 | —"
(ejemplo con salto negativo)
OPERANDO A
1001 PC
PC| 1000 | —— IR | CO004 \ + —| 1005
0004 | —"
(ejemplo con salto positivo) OPERANDO B

(o
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Instrucciones de Salto Condicional.

© BRCOND Inm8

- COMETIDO: Si COND es cierta, PC « PC + Ext16(Inm8)
(salto relativo condicional)

- CODIFICACION: 11110 COND Inm8 COND

C — 000 — SaltasiC =1 — BRC
NC — 001 — Saltasi C=0— BRNC
O —010— SaltasiO=1—BRO
NO — 011 — Saltasi O =0 — BRNO
Z — 100 — SaltasiZ=1 — BRZ
NZ — 101 — SaltasiZ=0 — BRNZ
S — 110 — SaltasiS =1 — BRS
NS — 111 — SaltasiS =0 — BRNS

- BEJEMPLO: BRNO 80h = F380

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
ZCOS ZCOS
PC| 43F5 [SR| 100 1 BRNOSOh  pc| 4376 |SR| 1001
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Ejemplos de saltos:

JMP 3h » PC| 7?2?277

JMP -3h > PC| 7?7277

ZCOS JMP R4 > PC| 2?27?27
SR| 17?771
PC| 1006
R4 | 0003

BRZ 3h » PC| 7?7?27

BRNS 3h » PC| 7?2777
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Ejercicio propuesto:

e PROBLEMA: Sumar 40 numeros almacenados en posiciones consecutivas de la
memoria y guardar el resultado en la posicion siguiente de la memoria.
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

Ejercicios propuestos:

O Indicar el orden de ejecucion en este fragmento de codigo, sabiendo que el
registro PC de la CPU tedrica contiene inicialmente 1001h. No incluir en la
respuesta las sentencias JMP. En caso de llegar a un bucle sin fin, poner
puntos suspensivos para indicarlo. Ejemplo: INS1, INS3, INS2,...

1000h INS1
1001h JVP 1
1002h INS2
1003h INS3
1004h INS4
1005h JMP -3

® Se desea saltar 2 instrucciones (después de la de salto) cuando en una
operacion aritmética previa se ha obtenido cero como resultado. Codificar en
hexadecimal la instruccion de salto condicional que se debe emplear.
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Juego de instrucciones

INSTRUCCION

e NOP

e MOV R5, R3

e MOV R4, [R6]
« MOV [R1], R2
e MOVL R1, 25h
« MOVH R1, FOh
« ADD R3, R4, R5
e NOTR1

o JVMP4

o JMP-4

Ejercicios de Codificacion propuestos:

FORMATO GENERAL

00000 00000000000
00001 Rd Rs 00000
00010 Rd Ri 00000
00011 Ri Rs 00000
00100 Rd Inm_8
00101 Rd Inm_8
01000 Rd Rs1 Rs2 00
10000 Rd/s 00000000
11000 000 Inm_8
11000 000 Inm_8

CODIFICACION (bin)

00000 00000000000
00001 101 011 00000
00010 100 110 00000
00011 001 010 00000
00100 001 00100101
00101 001 11110000
01000 011 100 101 00
10000 001 00000000
11000 000 00000100
11000 000 11111100

COD (hex)

0000
0D60
14C0
1940
2125
29F0
4394
8100
C004
COFC
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Ejercicios propuestos

O El siguiente fragmento de cédigo:

Se pide:

a) Especificar la condicién de la instruccion BR??
para que el programa funcione correctamente.

b) Codificacion (en hexadecimal) de la instruccion

BRNZ -7.

El proceso se repite el n2 de veces indicado en el registro R6.

1) Toma los datos (numeros enteros) que estan almacenados a partir de una
posicion de memoria apuntada por RO y

2) comprueba para, cada uno de ellos, si el dato es menor o igual que 15;
3) en caso de serlo, se incrementara un contador (R1).

XOR R1, R1l, R1

MOVL R2,
MOVH R2,
MOV R5,
COMP R2,
BR?? +1
INC R1
INC RO
DEC R6
BRNZ -7

15

0
[RO]

R5
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4.2- Nivel de Maquina Convencional: Ejercicios propuestos

@® El siguiente fragmento de cédigo recorre una lista de valores, almacenada a
partir de la direccion contenida en el registro RO, hasta que encuentre 2
valores consecutivos que sean iguales. En ese momento finalizara el
recorrido y continuara ejecutando las instrucciones ubicadas a partir del
salto incondicional:

MOV R1, [RO]
INC RO

MOV R2, R1
MOV R1, [RO]
COMP R2, R1

BR?? +2
INC RO
JMP -6

Se pide:

a) Especificar la condicion de la instruccion BR?? para que el programa
funcione correctamente. (Solucion: BRZ +2)

b) Codificacion (en hexadecimal) de la instruccion JMP -6. (Solucion: COFAh)
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4.3- Nivel de Micromaquina: Introduccion

» Las instrucciones se ejecutan mediante micro-operaciones sobre los
elementos del camino de datos (Registros, 1B y ALU).

* Los elementos de la CPU tienen entradas de control para recibir érdenes
de gobierno (por ejemplo: la carga o descarga de un registro).

— R5-IB — senal de descarga del registro RS
— IB-R5 — senfal de carga del registro R5
— ADD — senales de la ALU Op0 =1, 0Op1=1,Resta=0,Cin=0

» La Unidad de Control es el elemento de la CPU que genera las 6rdenes de
gobierno.
Ejemplo: Sefales de control para copiar la informacion del registro R5 al R7.
R5-1B — Descarga del registro R5 sobre el IB
IB-R7 — Carga del registro R7 desde el IB
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4.3- Nivel de Micromaquina: Introduccion

Ejemplo: Senales de control para ADD RO, R1, R2
R1-IB, IB-TMPE, R2-I1B, ADD, ALU-TMPS, ALU-SR, TMPS-IB, IB-R0

No se pueden hacer todas las sefiales a la vez porque:
* IB no puede tener a la vez R1, R2 y el resultado.

* ALU-TMPS y ALU-SR no se pueden activar hasta que estén los
operandos en las entradas de la ALU y se haya hecho la suma

Conclusidén: hay que sincronizar las sefales y agruparlas en pasos de
ejecucion
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4.3- Nivel de Micromaquina: Introduccion

» La Unidad de Control (U.C.) genera las 6rdenes de control siguiendo las
siguientes pautas:

— La U.C. tiene memorizado el conjunto de acciones que deben llevarse a
cabo para la ejecucion de cada instruccion.

— Las acciones a ejecutar se organizan en pasos de ejecucion (durante un
paso la informacion del IB permanece inalterada).

— La U.C. esta gobernada por una senal de reloj, de forma que cada paso
de ejecucion corresponde a un periodo de la senal de reloj.
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4.3- Nivel de Micromaquina: Introduccion

Transferencia de informacion con la memoria

» La velocidad de las CPUs no suele coincidir con la de las memorias
— cuando se le pide un dato a la memoria hay que sincronizarse con
ella para saber cuando lo tiene listo

+ Enla CPU tedrica, supondremos que la memoria tarda un ciclo de
reloj en leer o escribir un dato — cuando se escriba o lea un dato, se
debe esperar un ciclo, que se denominara ciclo de espera

* La comunicacién entre la CPU y la memoria en la CPU tedrica se
hace a través de los registros MAR y MDR junto con los buses del
sistema SDB, SAD y SCB.
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4.3- Nivel de Micromaquina: Introduccion

a) Lectura de una posicion de memoria

a.1) La CPU coloca en el registro MAR la direccién de memoria que quiere leer,
y activa la sefal de control READ.

a.2) La CPU espera por el dato durante 1 ciclo.

a.3) La memoria coloca el dato solicitado en el bus de datos, quedando
disponible en el registro MDR.

b) Escritura en una posicion de memoria

b.1) La CPU coloca en MAR la direccion de memoria en la que quiere
escribir, en MDR coloca el dato, y activa la senal de control WRITE.

b.2) La CPU espera durante 1 ciclo a que la memoria sea actualizada.
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4.3- Nivel de Micromaquina: Introduccion

Senales de control de la CPU teodrica

~RO ~R1 ~R2 ~R3 ~SR ~IR
I ROHE I~ A1B I~ R2IB I~ R3e ™ 1B-5R ~ IEIR
[ IB-RO [~ IE-R1 [ IBR2 [ IB-R3 [ SR_IE
I BhROh || T IBRRTh || T IBRA2h || T BhR3w || T ALDSR || | FHER
[~ IBLROI [~ BRI ™ IBLRZI [~ IBkRA [ CL I IRHEI
R4 5 ~FE ~R7 sl I JUMP
[ R4l [ REE [ REIE [ R7-IE ~PC —ALU
[ IB-FR4 ™ IBRS [ IB-RE [ IB-R7 I PCIE [ aDD
[T IBk-Rdh || " IBR-RSh || [ IBR-RER || T IBh-F7h [~ SUB
[ IBR4 [ IEIRSEI [ IBIRE [ IBR7 [ IB-PC [ or
[ &MD
THPE - TMPS MEMORIA— —E/S ~MDR ™ «0oR
M BTMPE |1 = rypsyp || 1 write LT INTA ™ MDRIE || I Camyin
[T TMPE-SET —MAR
 TMPEcLR| | T ALUZTMPS | T READ || [ gaag || [ IB-MDR Bl
Dezactivar todas | Aceptar I LCancelar |
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4.3- Nivel de Micromaquina: Pasos de Ejecucion

» Fases de ejecucidn de las instrucciones:

I) Busqueda de la instruccién e incremento de contador de programa, PC
(igual para todas las instrucciones).

Paso | Sefales de control activas
1 PC-IB, IB-MAR, READ, TMPE_CLR, CARRY _IN, ADD, ALU-TMPS

2 TMPS-IB, IB-PC (PC & PC+1, y ademas se aprovecha como ciclo de espera del READ)
3 | MDR-IB, IB-IR
Bl R < [PC]
Bl rc <PC+1
II') Interpretacion y ejecucion de la instruccion (especifica para cada
instruccion).

Se incluyen a continuacion los pasos de ejecucion de algunas instrucciones
(juego completo disponible en apuntes).

(o
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4.3- Nivel de Micromaquina: Pasos de ejecucion

A) Instrucciones de Transferencia de informacion (algunos ejemplos)

MOV R2, R4 Paso | Sefiales de control activas
4 ‘ R4-1B, IB-R2, FIN

MOV R2, [R4] Paso | Sefiales de control activas

4 R4-1B, IB-MAR, READ
5 Ciclo de espera
6 MDR-IB, IB-R2, FIN

MOV [R4], R2 Paso | Sefales de control activas
4 R4-1B, IB-MAR
5 R2-1B, IB-MDR, WRITE
6 FIN (y ciclo de espera)
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4.3- Nivel de Micromaquina: Pasos de ejecucion

MOVL R6, Inm8 Paso | Sefiales de control activas

4 | IRIB,, 1B-R6,, FIN

Ejemplo: MOVL R6, 07h > 2607 (cédigo maquina)
IR,

MOVH R7,Inm8 Paso | Sefiales de control activas
4 \ IR,-IB,, 1B,-R7,, FIN

Ejemplo: MOVH R7,10h > 2F10 (cédigo méquina)
—
IR,
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4.3- Nivel de Micromaquina: Pasos de ejecucion

B) Instrucciones Aritmético-Logicas (algunos ejemplos)

ADD RO, R1, R2

SUB RO, R1, R2

COMP R1, R2

Paso | Senales de control activas
4 R1-IB, IB-TMPE

5 R2-1B, ADD, ALU-TMPS, ALU-SR

6 TMPS-IB, IB-RO, FIN

Paso | Senales de control activas
4 R1-1B, IB-TMPE

5 R2-1B, SUB, ALU-TMPS, ALU-SR

6 TMPS-IB, IB-RO, FIN

Paso | Senales de control activas

4 R1-I1B, IB-TMPE
5 R2-1B, SUB, ALU-SR, FIN

La instruccion COMP
es una resta de la que
no interesa el
resultado, sélo los
valores del registro SR.

tc
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4.3- Nivel de Micromaquina: Pasos de ejecucion

Senales de control activas

RO-1B, TMPE_CLR, Carryln, ADD, ALU-TMPS, ALU-SR

TMPS-IB, 1B-R0O, FIN

Senales de control activas

RO-1B, TMPE_SET, ADD, ALU-TMPS, ALU-SR

TMPS-IB, 1B-R0O, FIN

Senales de control activas

RO-1B, TMPE_CLR, SUB, ALU-TMPS, ALU-SR

TMPS-IB, 1B-R0O, FIN

Senales de control activas

INC RO Paso
4
RO € RO+ 1
5
DEC RO Paso
4
RO € RO -1
5
NEG RO Paso
4
RO € 0- RO
5
NOT RO Paso
- 4
RO ¢ RO
5

RO-1B, TMPE_SET, XOR, ALU-TMPS, ALU-SR

TMPS-IB, 1B-R0O, FIN

(o
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4.3- Nivel de Micromaquina: Pasos de ejecucion

C) Instrucciones de Control del Flujo (algunos ejemplos)

JMP RO

PC € Rs

JMP Inm8

PC ¢ PC + Ext16(Inm8)

BRcond Inm8

Si cond cierta:
PC € PC + Ext16(Inm8)

Paso | Senales de control activas
4 RO-IB, IB-PC, FIN

Paso | Senales de control activas
4 PC-IB, IB-TMPE
5 JUMP, ADD, ALU-TMPS
6 TMPS-IB, IB-PC, FIN

Paso | Senales de control activas
4 FIN

Paso | Senales de control activas
4 PC-IB, IB-TMPE
5 JUMP, ADD, ALU-TMPS
6 TMPS-IB, IB-PC, FIN

Salto incondicional
absoluto.

Salto incondicional
relativo.

Si cond falsa.

Si cond cierta.

tc
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4.3- Nivel de Micromaquina: ejemplo grafico

Senales de
control
internas

uc

[

Seriales de
control
externas

sce Y- Escribity

C.M.delaINS 1

C.M.delaINS 2

1001 h

C. M.delaINS 3

1002 h

C.M.delaINS 4

1003 h

FFFE h

FFFF h

(o
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4.3- Nivel de Micromaquina: ejemplo grafico

il R C.M.delaINS1 | 1000h <—
n A E— ~ C.M.delaINS2 | 1001 h
Rl I I e C.M.delaINS3 | 1002 h

control . .

internas | W . g C. M. de Ia INS 4 1003 h

uc
IR
Senales de
ko FFFE h
FFFF h
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4.3- Nivel de Micromaquina: ejemplo grafico

: _C.M.delalNS 1
B 4 C.M.delaINS2 | 1001 h

.éeﬁalesde s II C- M- de Ia INS 3 1002 h
ik
’ / | C.M.delaINS4 | 1003 h
| 4
IR g Leer """
Sefiales de L
il scep- SR FFFE h
FFFF h
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4.3- Nivel de Micromaquina: ejemplo grafico

C.M.delaINS 1

C.M.delaINS2 | 1001 h
: : SAB
Seriales de C- M- de Ia INS 3 1002 h
control
intern
o C.M.delaINS4 | 1003 h
INS1
INST Leer ©""" " M
Seriales de E "
eviomas sc8 . =R FFFE h
. ..et
----- T FFFF h
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4.3- Nivel de Micromaquina: ejemplo grafico

PASO 4 (Sup. INS1 = MOV R5, R6)

0000 h
0001 h

C.M.delaINS1 | 1000 h
C.M.delaINS2 | 1001 h

T>=Z L S S S S S SO
b

.éeﬁalesde. =2 C- M- de Ia INS 3 1002 h
conl

’ C.M.delaINS4 | 1003 h

uc M _‘

Df Jsos___)

INS1 RIv7T— 7 R

. S_e[?a!; Lee.r -

*"efg’jﬁ,’;; o s sce _:--ES-C-”-b-"* FFFE h

FIN
'

FFFF h

(o
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4.3- Nivel de Micromaquina: ejemplo grafico

! C.M.delaINS 1
Y = C.M.delaINS2 | 1001h <—
: o0 C.M.delaINS3 | 1002 h
------- | C.M.delaINS 4 | 1003 h
uc |l

IR @ ------- »
Sefiales de N
Joontol o R sop p-Fertics FFFE h

FFFF h

Seriales de X [P
control .
internas
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4.3- Nivel de Micromaquina: Ejercicios

O Dpadala siguiente secuencia de senales:

Paso Senales de control
1 ALU-TMPS, TMPE_CLR, ADD, PC-IB, READ, Carryin
2 TMPS-IB, IB-PC
3 MDR-IB, IB-IR
4 R6-IB, TMPE_SET, XOR, ALU-TMPS, ALU-SR
5 TMPS-IB, I1B-R6, FIN

¢ A qué instruccion corresponden dichas senales de control?:
a) DEC R6
b) INC R6
c) NOT Ré6
d) NEG R6
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4.3- Nivel de Micromaquina: Ejercicios

O se quiere implementar una nueva instruccion en la CPU tedrica, la cual sume

un dato inmediato de 8 bits al valor de un registro de propédsito general (Rs). La
sintaxis de dicha instruccion seria:

ADD Rs, Inm8

Indicar cuantos y qué pasos de ejecucion que serian necesarios para ejecutar la
instruccion ADD R2, 5h.

Solucion:
Serian necesarios 6 pasos de ejecucion:

Paso | Senales de control activas

PC-IB, IB-MAR, TMPE_CLR, Carryin, ADD, ALU-TMPS, READ
TMPS-IB, IB-PC

MDR-IB, IB-IR

R2-IB, IB-TMPE

JUMP, ADD, ALU-TMPS, ALU-SR

TMPS-IB, IB-R2, FIN

DO RNWN =
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4.4- La Unidad de Control (UC)

— Elemento de la CPU que genera las senales de control necesarias para
gue se ejecuten las instrucciones.

— Es un circuito digital secuencial sincrono, es decir, no sélo genera las
sefales necesarias sino también una secuenciacién adecuada de las
mismas.

— Dichas secuencias se dividen en pasos.

— Cada paso dura 1 periodo (ciclo) de reloj.

Ejemplo: ;cuanto tardard una CPU en ejecutar una instruccion que tiene 6
pasos de ejecucion, si la frecuencia de su reloj es de 1MHz?

f=1MHz > T=1/f= 1/106 = 1us
La instruccion tardara en ejecutarse: 6 x 1 us =6 us
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4.4- La Unidad de Control: Ejercicios propuestos

O sise construye un computador con la CPU tedrica vista en clase, y se dispone

de un reloj de frecuencia 10 GHz, ¢ cuanto tiempo tardara en ejecutarse el
siguiente fragmento de codigo:

XOR RO, RO, RO
MOVH R1, 2Dh
MOVL R1, 5

SUB R2, R1, RO
COMP R1, RO
BRNZ +2
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4.4- La Unidad de Control (UC)

ESTRUCTURA INTERNA DE UNA U.C.

— Que una senal se active en un momento dado dependera de:
i) Lainstruccidén que se esté ejecutando (= registro IR)
i) El paso de ejecucién de dicha instruccion (=2 reloj).
iii) Valores ZCOS del Registro de Estado (= SR) (para los saltos).

— Portanto: Entradas - registro IR + sefal de Reloj + registro SR
Salidas - Secuencia de sefales de control.

— Dependiendo del tipo de circuitos empleados para obtener las sefales de
control, las U.C. pueden clasificarse en:

a) U.C. cableada.
b) U.C. microprogramada.
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4.4- La Unidad de Control (UC): Estructura general

_ Controlador de pasos >

circuito que activa salidas

/

Deco - en funcion de los bits de
entrada, se activara una Unica
salida (la asociada a la instruccién
de la CPU representada por dichos
bits de entrada).

'
\PC-

Reloj Contador de Paso que identifican el paso de
ejecucion de la instruccion.
T1l TZl L] Tnl
> Ins 1 .
Ins i
® Decodificador Ins 2, GENERADOR S.R.
Ins 3 .
» — |
ILR. | ® de o DE
° °
° Instruccion i SENALES __| ———— Generador de sefales >
> In LI circuito combinacional que
/ genera las sefales de
control.

Puede descomponerse en
varios subcircuitos, uno
para cada sefal de control
(ver sigte. transparencia).

=171

1 R1-IB Suma

NV
Senales de Control

Con ella se reseteara el contador de pasos.
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4.4- La Unidad de Control: U.C. cableada

Ejemplo: generacion de la sefial ALU-TMPS

T

Cada senal de control se genera
como resultado de una funcién

I6gica cuyas entradas son:

T5

T4
ADD §UB JMP Inm_8 NOT NEG

\

ALU-TMPS

* La instruccion que activa esa sefal
* Los pasos en los que se activa la sefal
* El valor de los flags del registro de estado

—
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4.4- La Unidad de Control: U.C. cableada

Han de tenerse en cuenta en las instrucciones de control de flujo condicional.
Se tienen en cuenta de la siguiente forma:

Si se cumple la condicion: Si no se cumple la condicion:
4 PC-IB, IB-TMPE 4 FIN

5 JUMP, ADD, ALU-TMPS -

6 TMPS_IB, IB-PC, FIN

O
g

Se verifica la No se verifica
et condicion la condicion
0 €2 T4 |BR- T4
e3 P
Z e4|  MPX
eb
S, e6
e7
000> C IR
001 > NC CONDICION
010> 0O
oisN0  —
100 > Z (]
101 > Nz Generacién de Generacién de
110> S PC-1B FIN
11 =>NS PC-IB FIN
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4.4- La Unidad de Control: Construccion de una UC cableada

Construccion mediante un PLA:

P.LA.
ALY-TMPS \
1o
- R2-IB
> S o
LR. [ s SENALES
ARRAY de ARRAY de S DE
Contador Puertas AND Puertas OR CONTROL
Paos IB,PC
control o> FIN

Registro de estado
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4.4- La Unidad de Control: Ejercicio propuesto

Ejercicio:

La figura muestra un trozo del circuito de una UC cableada, la cual genera las
mismas sefales de control que las vistas en el caso de la CPU teérica. {Qué
mnemonicos o pasos faltan en (a), (b) y (c)?

[ Solucién: (a)=SUB, (b)=T4, (c)=T5 ]

(@)

COMP —— j
() —

% Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores Fundamentos de Computadores

Senal SUB
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4.4- La Unidad de Control: Construccion UC microprogramada

- Plantear el n? total de posibles senales de control manejadas por la CPU (en
el caso de la CPU tedrica existen 61 sefales de control diferentes).

- Construir palabras que tengan tantos bits como sefales de control existan. A
estas palabras se las denomina PALABRAS DE CONTROL.

IB-IR MDR-IB TMPS-IB IB-PC PC-IB R1-IB FIN

- Cualquier paso de ejecucién de cualquier instruccién puede expresarse
mediante una palabra de control que tenga a “1” los bits correspondientes a
las sefales de control que se activan para esa instruccion en ese paso.

Ejemplo: 2 |TMPS-IB, IB-PC > ... 0 0 1 1 0 0 O
3| MDR-IB, IB-IR > ... 1 1 0 0O 0 O O
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4.4- La Unidad de Control: Construccion UC microprogramada

- Una instruccidn constara de tantas secuencias (palabras de control) como pasos de
ejecucién tenga (microprograma de instruccion).

- Las palabras de control necesarias para ejecutar todas y cada una de las
instrucciones se pueden almacenar en una memoria > MEMORIA DE

MICROPROGRAMA.
\
Palabra de control X M M ad
Palabra de control Y p IC_royirogrialmna \ Mierrnorrla rem
Palabra de control Z € Instruccio croprograma
J

- Para acceder a cada una de las palabras de control almacenadas en la memoria de
microprograma se utiliza un registro pPC.
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4.4- La Unidad de Control: Construccion UC microprogramada

¢ Como se ejecutaria una instruccién?

Reloj
\
o) ' —
> < . MEMORIA [ | SENALES
CIRCUITO GENERADOR Micro —e >
I.R. , P.C DE | - DE
DE LA DIRECCION el CONTROL
| o MicroPrograma
-
3 1 ) (memoria ROM) [* p
S.R.
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4.4- La Unidad de Control: Comparacion

- Las unidades de control cableadas son mas rapidas que las microprogramadas

- Pero son mas complejas y menos flexibles
- En la actualidad se usan unidades de control hibridas:
* Para las instrucciones sencillas y frecuentes: cableada
« Para las instrucciones complejas y poco frecuentes: microprogramada

Fundamentos de Computadores
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4.4- La Unidad de Control: Ejercicio propuesto

Ejercicio:
En la siguiente figura se muestra parte de la UC microprograma de una CPU,
analoga a la CPU tedrica vista en clase.

—+ ADD

— ALU-TMPS
—- TMPS-IB
— IB-TMPE
— IB-PC
— PC-IB
— R1-IB
— IB-R1
— IB-RO
— RO-IB
—- IB-MAR
—- IB-MDR
— MDR-IB
— WRITE
— READ

—- FIN

Se pide:
a) ¢Qué palabra de control, expresada en hexadecimal, generara dicha UC en
el ciclo 4 de la instruccion MOV R1, R0? (Solucion: 80A0h)

b) ¢A qué instruccion correspondera la siguiente secuencia de palabras de
control (expresadas en hexadecimal), sabiendo que el resto de senales

estan a 07?:
0110

802A
(Solucién: MOV [R1], RO)
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4.4- La Unidad de Control: Ejercicios propuestos

O seha implementado una nueva instruccion en la CPU teérica, cuyo
microprograma es el mostrado a continuacion (se han omitido las 3 primeras

palabras del microprograma, asi como las sefales de control que no intervienen
en la instruccion).

FIN

© N o o1 & N2palabra
o o = o o|ALU-TMPS
© © = © o TMPE-SET

o o = o o|ALU-SR
o = o o o|WRITE
oo =0 o|XOR

© o o o = |READ
o = o o o |B-MDR

o o o o = ||B-MAR
© = o o o TMPS-IB
o o = o o|MDR-IB
o o o o = |R0-I1B
—o0o00O

¢De qué instruccion se trata? Escribir su mnemoénico.
(Solucion: NOT [R0])
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