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Motivacion

M.P.

0100110101111001
0010000001110000
0110000101110010
0110010101101110
0111010001110011
0010000001100001
0111001001100101
0010000001100111
0110010101100101
0110101101110011

MAR

MBR

Procesador

U.C.

ALU

BUS

S.E/S

En el tema 3 se
estudian las
instrucciones maquina

En el tema 4 se estudia
como se ejecutan las
instrucciones en el
computador

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Componentes de un computador

Procesador
CPU

Memoria Principal

Bus de datos
Bus de direcc.
Bus de control

Modulo Modulo Modulo
E/S E/S E/S

Periférico Periférico Periferico
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Funcionamiento basico de la UC

- Ejecutar instrucciones
M.P. Proc. PC | méquina

0100110101111001
0010000001110000

0110000101110010 @ B " R "
0110010101101110
0111010001110011 - - =
0010000001100001
0111001001100101 S S

0010000001100111 U E C 0 \ ' \ /

0110010101100101

0110101101110011 AL U

MAR .4 ~z

MBR TF

S.E/S
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Funcionamiento basico de la UC

M.P Pr = fetch
01001101011.11101\>
0010000001110000
0110000101110010 @ B.R. L d )
0110010101101110 ] eer de memoria
0111010001110011 S~ e L . .,
0010000001100001 pr|nC|pa| la instruccion
0111001001100101 | 4 A {4
0010000001100111 U.C. \ \ / apuntada por el PC
0110010101100101
0110101101110011 7 ] ALU

MAR .. L 4L

A '\

nstr

S.E/S
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Funcionamiento basico de la UC

+’ I b

M.P Proc. fetch
0100110101111001
0010000001110000
0110000101110010 IR B.R. L d )
0110010101101110 ] eer de memoria
0111010001110011 - — o ) .,
0010000001100001 pr|nC|paI la instruccion
0111001001100101 a2 02
0010000001100111 U.C. \ \ / apuntada por el PC
0110010101100101 " ALU
0110101101110011

' - =Y  Incrementar el PC

MAR . .. <L . . .

—— ) Siguiente direccion
S.E/S
. ARCOS @ UC3M
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Funcionamiento basico de la UC

M.P.

0100110101111001
0010000001110000
0110000101110010
0110010101101110
0111010001110011
0010000001100001
0111001001100101
0010000001100111
0110010101100101

Proc.

(PC ]

0110101101110011

MAR

B.R.

4

N 7

X
\

AL

y

A

MBR

S.E/S

+“—>

Decod.

- Leer de memoria
principal la instruccion
apuntada por el PC

- Incrementar el PC

. Decodificacion
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Funcionamiento basico de la UC

M.P.

0100110101111001
0010000001110000
0110000101110010
0110010101101110
0111010001110011
0010000001100001
0111001001100101
0010000001100111
0110010101100101

0110101101110011 | |

MAR

<=b|

MBR

A

\ 4

Ejecucién.

Leer de memoria

principal la instruccion
apuntada por el PC

Incrementar PC

Decodificar instruccion

Ejecucion
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Otras funciones de la UC

M.P.

0100110101111001
0010000001110000
0110000101110010
0110010101101110
0111010001110011
0010000001100001
0111001001100101
0010000001100111
0110010101100101

Proc.

(PC ]

0110101101110011

MAR

B.R.

VAN

NZ.

X
\

AL

£

A

MBR

10

S.E/S

- Resolver
situaciones anomalas
Instrucciones ilegales

Accesos a memoria ilegales

- Atender
las interrupciones

- Controlar
la comunicacion con los
periféricos

ARCOS @ UC3M



Componentes del procesador

» Banco de registros
» Unidad aritmetico-logica
» Unidad de control

» Memoria cache

11 ARCOS @ UC3M
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Registros

Elemento que almacena
un conjunto de bits

carga

Registro D E—
n
Puede existir otra
senal para poner el
registro a cero
2 ARCOS @ UC3M
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Registros

Entrada
) Puede existir otra
senal para poner el
carga registro a Cero
Registro D E—
n
Entrada
Salida
Carga
Contenido
Salida
3 ARCOS @ UC3M
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Tipos de registros

» Visibles al programador
En el MIPS: $t0, $tl, ....

» Registros no visibles

Registros temporales

» Registros de control y estado
Contador de programa, PC (program counter)
Registro de instruccion, IR (instruction register)
Registro de direcciones de memoria, MAR (memory address register)
Registro de datos de memoria, MBR (memory buffer register)
Registro de estado, SR (status register)

14 ARCOS @ UC3M
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Banco de registros

» Agrupacion de registros.

» Tipicamente un numero de registros potencia de 2.

n registros = log,n bits para seleccionar cada registro

k bits de seleccion = 2k registros

» Elemento fundamental de almacenamiento.

Acceso muy rapido.

15 ARCOS @ UC3M
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Banco de registros

k
er—f
5 —— )
RC 7
LC

ARCOS @ UC3M
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Banco de registros

k

RA / Con 32 registros, k=5
k

RB /
k

RC £

LC

ARCOS @ UC3M

17
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Banco de registros

(Qué valor tiene que tener
RA para sacar por A el
contenido del registro 14!

k
er—f
o )
RC 7
LC

ARCOS @ UC3M
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Esquema para lectura

k
RA w4 l
0 >
1 i M
ol U [
X
2k-1 >
_>
] M
. 1 U
L, X
! >
RB / $
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Unidad aritmeético logica

2P operaciones Registro de Estado
aritmeéticas y R Acarreo
légicas distintas Desbordamiento
Cero
Positivo
Negativo
00 ARCOS @ UC3M
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Acceso a la memoria

R
A"
n n
ADDR DATA
Direccion Dato
MAR MBR
S T ARCOS @ UC3M
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Unidad de control

Senales
Unidad de control de control

Valor de cada senal
de control para
Senal de reloj cada ciclo de reloj

2 ARCOS @ UC3M
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Conexion de registros a un bus

S s R e

—

Bus

BUS: elemento que permite
Transmitir varios bits entre
Elementos de almacenamiento

73 ARCOS @ UC3M
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Conexion de registros a un bus

S s R e

—4_9—_

Bus o R _
cortocircuito ® BUS: elemento que permite
multiples conexiones a  transmitir varios bits entre
un mimo punto elementos de almacenamiento

o4 ARCOS @ UC3M
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Bufer triestado

» Tipo especial de puerta logica que puede poner su salida
en alta impedancia (Z)

» Util para permitir multiples conexiones a un mismo punto

E > 0 0 Z
1 0 Z
0 1 0

75 ARCOS @ UC3M
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Acceso a un bus

Bus

26 ARCOS @ UC3M
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Acceso a un bus

27 ARCOS @ UC3M
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Acceso a un bus

o

RA

010101010101

TA

010101010101

28 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

» ¢Qué senales de control hay que activar para cargar el
contenido de RA en RB!?

29 ARCOS @ UC3M
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Camino de datos (RB € RA)

CA ii
RA

Bus

Situacion con todas las senales desactivadas

30 ARCOS @ UC3M
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Camino de datos (RB € RA)

.

!

IMPORTANTE
No se puede activar dos o mas
triestados al mismo bus y
al mismo tiempo

TB

Bus —

La carga en RB se produce
w| [T en el flanco de bajada
c|_|(_| | | | |_

tiemp;
31 ARCOS @ UC3M
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Lenguaje nivel RT

» Lenguaje de nivel de transferencia de registros.
Registrol € Registro2

» Especifica lo que ocurre en el computador mediante
transferencias de datos entre registros.

39 ARCOS @ UC3M
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Operaciones elementales

» Operaciones de transferencia

MAR < PC
Reg <—Reg
» Operaciones de proceso
RI € R2 + RT2 O

Reg < ¢(Reg, Reg)

» Lenguaje RT
Lenguaje de nivel de transferencia de registros.

Especifica lo que ocurre en el computador mediante
transferencias de datos entre registros.

33 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de operacion elemental de
transferencia

» Operacion elemental

de transferencia:
Elemento de

almacenamiento origen
N-| 0 N-| 0

Ca Chb Elemento de _

* Ta * Tb Se establece un camino
[Tb, Ca]

XX: A« B

» IMPORTANTE

n | T Establecer el camino
ca L— entre or.igen y .destino
en un mismo ciclo
cxfl I LI LT LT L . En un mismo ciclo NO:
tiempo se puede atravesar un registro
34 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de operacion elemental de
procesamiento

S n | o | o I » Operacion elemental
101010 -2 | 101010 LCP 101010 €< | 101010 LCd de procesamiento:
A \ B/ ¢ \ D / Elemento(s) de origen
0 1 <SC2 Elemento destino
Mux

[ | Operacion de transformacion en
el camino

l yy: A < B+D [SCI=b,SC2=d, Ca]

» IMPORTANTE

sc2=D Establecer el camino
sc2 || scl=B | entre origen y destino
sci || | en un mismo ciclo
Ca | | { En un mismo ciclo NO se puede
cu 1 | L L | | atravesar un registro
: —)>
tiempo

ARCOS @ UC3M
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Estructura de un computador elemental

Simulador WepSIM

J{®) Keyboard Display
Memo (o5 (o] [ioor]
w < o o X <
a8 = g = o = o =
< BE MRdy R W & 2 S IORdy IOR IOW INT INTAINTV 2 5 IOR 235 10rRIOW
A F N F \ F N A p F z F N F N F N
Address 84 I V7i-Vo I I ~
Data Bus ) 4 ) 4 4 b 4 ) 4 <
CONrOl B e e T ° —————e ° 2 :
A31-A0A A BE3-BEO ::031-00
4L 0 > >
/ Td x|Z| =2 2
L 4 4_ o|d T
BWA— % e -sE — 4 | RC  R[w2[9[Z[2|3| 9]
A1A04—»0—— 2| Selector — W ‘
ﬁ ‘k -
Ta 1 OMUX' 0 Y Control Unit
5 .
C2 SELECH~ Size A
C% war] | C1[WBR ] — -+ Offset éotttl mT:L
Internal Bus
To T5 T6 /N /\—T8
C5
C4—{ RT1 | l RT2 - c7
00...0100 — Cc6
00...0001 MUX
R by aaed Sl
0 1 2
RB -5 Register MA— mux Mux [+~ MB t
RC S 2 SELEC
LG File v ~_— 1'/ SelP=4 1750 o1 [
ST cop—*N_ALU Y = N
CVNZ
Processor
https://wepsim.github.io/wepsim/
36 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Caracteristicas

» Computador de 32 bits

» La memoria se direcciona por por bytes
Un ciclo para las operaciones de lectura y escritura
» Banco de 32 registros visibles
RO..R31
Asumir como en el MIPS:
RO =0y SP=R29
» Registros no visibles al usuario
RT I, RT2, RT3: no visibles
» Otros registros de control y estado
MAR, MBR, PC, SR, IR
» Simulador WepSIM

https://wepsim.github.io/wepsim/

37 ARCOS @ UC3M
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i structura de un computador elemental

I/O Keyboard Display
Memo [losr] [1ocr] [iopR]
o < o o X <
=l = o = o = g g
< BE MRdy R W & 2 S I0Rdy IOR IOW INT INTAINTV Q5 IOR 2 a IOR 10W
F § A F 3 r 3 F N J F § A F 5 A
Address 84 I V7-VO0 I I N
Data Bus x ‘.' J x '.' ‘.' _
Control Bya L @ G s —————b>
A31-AOA A BE3-BEO t031-Do
4 0 > >
1 Td |Z|E =28 &
Y A_ r - o|a|lEl=l%
m—zf— Bytes — SE A IR C3 e o [ —"2" Qv
A1A04—»8——22 1 Selector — W / v
— ¥ v 1 M2[0 1 i
= w1 [ 12[0 Y o Control Unit
— 5 .
C2 SELEC|# Size IR T /Y
| PC | 5
C% C1 Wer] - Offset Control L
Signals CLK
T1 -5 T2 N/ ?—T3 T11
Internal Bus T4 T T8
T9 T10 ,$ v$ " L z‘& LTI o
5
C4— RT1 | | RT2 |- c7
B 00...0100 Ccé6
A l 00...0001 RT3 MUX
RA 5 vy Vv Yy VvV V 0o 1 — M7
2 0 1 00 01 10 11 ] 2
RB—‘Z/— Register MA— mux MUX —— MB —) T
RC -5 Fil 2 SELEC
H=g ile 1 s l/ SelP_2.| SELEC = lq
T ™ AL S, L
CVNZ
Processor

38
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Senales de control

/O Keyboard Display
Memo [iowr] [roce] (o]
= =l ]s = € < % <
2 BEMRIdYy R W & 2 S IORdy IOR IOW INT INTAINTV Q5 IOR 235 IOR IOW
F N A r 3 F 3 r' 3 J r § A ¥ 3 A
Address 84 I V7-vVo I I ~
Data Bus b 4 b J 3 3 3 _
Control Bgg ® ¥ O “' e I I'I )
A A A
A31-AOA A BE3-BEO ‘t031-Do
4 0 > >
& T <C o| =
lQ!‘A [TR }-c3 RW%.C%ZE%%
BW Bytes SE Y + 4
A1A0 40— 2| Selector W V v
Yy v ! M2[0 1 i
@ v [E— 12[0 v Control Unit
N\ Cc2 SELEC INNES T I}
Co MAR @IEEIE ‘ Control UL
™=/
Internal Bus T4 TS5 T8
T9 T10 ,% 0 " e i‘& o= T7 o
5
C4—{ RT1 | | RT2 |- c7
B 00...0100 Cc6
A l 00...0001 RT3 MUX
RAYY I AN AL RS
7 0 1 2
RB F/ Register @ MUX mMux [+ MB |
RC p~ i 2 SELEC
< File il s l/ SelP_2,| A SELEC = lq |
T O™ S
CVNZ
rocessor
39 ARCOS @ UC3M
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Senales de control

» Senales de acceso a memoria

» Senales de carga en registros

» Senales de control de las puertas triestado

» Senales de seleccion de los MUX

» Senales de control del banco de registros (RA, RB,RC y

LC)

» Otras senales de seleccion

Nomenclatura:

40

Ry: Seleccion de registros del banco de registros
Mx: Seleccion en multiplexor

Tx: Senal de activacion triestado

Cx: Senal de carga de registro

ARCOS @ UC3M
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Registros

» Registros del banco de registros

» Registros de control y estado:
PC: contador de programa
IR: registro de instruccion
SP: puntero de pila (en el banco de registros)
MAR: registro de direcciones de memoria
MBR: registro de datos de memoria

SR: registro de estado

» Registros no visibles al usuario: RT |, RT2, RT3.

41 ARCOS @ UC3M
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Estructura de un computador elemental

110 Keyboard Display
Memo [iosw] [1oe] [1o5x]
= =l |z = % = £ =
2 BEMRdYy R W & 2 S IORdy IOR IOW INT INTAINTV Q3 IOR 285  10rRIOW
h h L A A A A ‘T A A h A 4 A
Address B M0 >
Data Bus 3 3 3 3 >
ConlrolB@ a0
A A A A A o
A31-AOA A BE3-BEO ‘t031-D0
4,’ r}-rd 0 <C % %
|| &= x|
[ - o| o =z
m—%‘— Bytes — SE A IR cs3 o = —VEV gv
A1A04— 2 Selector
, 1 Control Unit
Ta . SE
SELEC —:;L Size ““ T A
COmArR 7 Offset Control UL
?—T3 T11 Signals CLK
Internal Bus
T9
A
RA -5
RB -/ Register
RC-5—  File
LC — N\
| <]
\ 7 Processor

\
\
Banco de registros y

registros auxiliares (RT1, RT2 y RT3)

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos
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Senales de control

» Banco de registros y

Internal Bus

X &M ] &TS registros RT| y RT2
C{ RT1] 5[ RT2
A B . ] RA - salida de registro RA a A
RA Register ' RB — salida de registro RB a B
RC~#>  File RC —salida de registro RC a E
c LC —activa la escritura para RC
T9 — copia de A al bus interno
Nomenclatura: T10 — copia de B al bus interno
* Ry -> Identificador de registro para
el punto y C4 — del bus interno al RT|
* Mx -> Seleccion en multiplexor T4 —salida de RT1 al bus interno
* Tx -> Senal de activacion triestado
* Cx -> Senal de carga de registro C5 —del bus interno al RT2

T5 —salida de RT2 al bus interno

43 ARCOS @ UC3M
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Uso del banco de registros

» Senales de control a activar en un ciclo para la operacion
elemental Rl < R2,donde Rl es el registro | y R2 el

registro 2 del Banco de registros:

Internal Bus

A

T

8

T4

A
Ci{RT1 | “{ Rz ]

RA >
RE ——
RC ]
LC

Register
File

C

Ciclo de reloj

—>

RA =00010
RC = 00001
T9yLC
El restoa 0
Relop |
I
rRc — 00001
T9
LC _— \ A
44

]

La carga se realiza en R1 en el flanco de bajada.

/ El dato esta disponible en el registro R1 durante el siguiente ciclo

15

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

operaciones elementales en registros

Internal Bus

» SWAP RI

45

T4 T5
\ 4 \ 4
C4["RTH C5[MRT2

T9 T10
B
A
RA—7P .
RB-» Register
RC-» File
LC—
C

R2

vy l

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

operaciones elementales en registros

» SWAP RI

46

Internal Bus

T4 T5
\ 4 \ 4
C4["RTH C5[MRT2

T9 T10
B
A
RA—7P .
RB-» Register
RC-» File
LC—
C

R2

vy l

O. Elemental

Senales

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejemplo
operaciones elementales en registros

Internal Bus

\
v
T T10 \4 T \ 4 T
C4["RTH C5[MRT2
B
At

vy l

RA—7P .
RB-» Register
RC-» File
LC—

C

» SWAP RI R2

O. Elemental Senales

RT1< R1 RA=00001, 79, C4

47 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejemplo

operaciones elementales en registros

P—-

Internal Bus

v

T4
c5

RA—7P .
RB-» Register
RC-» File
LC—

B

» SWAP RI R2

48

T9 T10 ,%
CA[ RT1
B
At

vy

O. Elemental

Senales

RT1< R1

RA=00001, T9, C4

R1 < R2

RA=2 (00010), T9,
RC=1, LC

}

\ 4

T5

RT2

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

operaciones elementales en registros

Internal Bus

J—
v T9 T10 ‘%T“ ! T5
CaA'RT1 | CY[RT2
B
e vy
RA—F»
R Register
RC#>  File
LC—
|
» SWAP RI R2
O. Elemental Senales
RT1< R1 RA=1,T9, C4
R1 €< R2 RA=2 (00010), T9,
RC=1, LC
R2 € RT1 T4, RC=2 (00010), LC

49
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Estructura de un computador elemental

Unidad Aritmetico-Logica (ALU)

/0O Keyboard Display
Memo (oo | [keor| [kBsr] [DDR] [DSR]
o < -4 o [+
o = o = o = 5 =
2 BE MRdy R W & = 'g’ IORdy |OR IOW/ INT INTAINTV = g IOR 238 IOR IOW
A A rFs V A F WY F N y A A
Address Bg MO >
Data Bus x x / x 1{ >
ControIB@ 4 v v .
“ - rS -~
A31-A0A A BE3-BEO w D31-DO /
al 1_23_ 0 > &
1 Td MEE MR
R o|lo| z|=z o
m—z/— Bytes SE ry IR Cs AEEE _VEV v
A1A0 4> 21 Selector W
3 1 Control Unit
Gt
SELEc—sf-Slze ‘*H T A
- Offset Control UL
?;13 T11 Signals CLK

Internal Bus T4 T5 3
T9 T10 v I ! e H

y
RT1 | [RT2 -C5
B 00...0100 c6
A l 00...0001 RT3
RA -5 51 PO e we |1
RB —=/— Register MUX MUX
RC-3%{  File L ! SelP_2.|

LC — ~
T ge-N AL ,
CVNZ
Processor

ARCOS @ UC3M
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~ Cop Operacién
Senales de control [cepcopy
0000 NOP
0001 A and B
0010 A or B
Internal Bus 0011 not (A)
v jxj‘ noe-h A 0100 Axor B
CLE] Pl 0101 Shift Right Logical (A)
B 000...0100 | Ig ogica
v X B= number of bits to shift
vA— fux | [ g " B 0110 Shift Right Arithmetic( A)
~ 4 B= number of bits to shift
Cop - Alu L 5 0111 Shift left (A)
B= number of bits to shift
C6 RT3
1000 Rotate Right (A)
B= number of bits to rotate
1001 Rotate Left (A)
) ALU B= number of bits to rotate
1010 A +B
MA - seleccion de operando A 1011 A-B
MB - seleccion de operando B 1100 A ” B (with overflow)
T ., 1101 A / B (integer division
Cop — codigo de operacion (integ )
1110 A % B (integer division)
1111 LUI (A)
51 ARCOS @ UC3M
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~ Cop Operacién
Senales de control |copcor
0000 NOP
0001 A and B
0010 A or B
_A A_Internal Bus 0011 not (A)
o % T“Cq_vjxj‘ ™o T 0100 A xor B
RT1 RT2
B 000...0100 0101 Shift Right Logical (A)
v X B= number of bits to shift
vA— fux | [ g " B 0110 Shift Right Arithmetic( A)
~ v B= number of bits to shift
Cop - Alu L 5 0111 Shift left (A)
B= number of bits to shift
C6 RT3
1000 Rotate Right (A)
B= number of bits to rotate
1001 Rotate Left (A)
— B= number of bits to rotate
31 16 15 0 1010 A + B
1011 A-B
- / 1100 A * B (with overflow)
31 16 15 0 . e
0000000000000000 1101 A / B (integer division)
u 1110 A % B (integer division)
1111 LUI (A)
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~ Cop Operacién
Senales de control [copscop
0000 NOP
0001 A and B
0010 A or B
_A A_Internal Bus 0011 not (A)
o jzj‘ ™o T e 0100 A xor B
R R ML 0101 Shift Right Logical (A)
B 000...0100 | Ig OglICa
A v v v B= number of bits to shift
s I I T e 0110 Shift Right Arithmetic( A)
\ 4 B= number of bits to shift
. N7 / -
Cop ALU 3/ VN 0111 Shift left (A)
B= number of bits to shift
C6 RT3
1000 Rotate Right (A)
B= number of bits to rotate
Resultado C|V|N|Z 1001 iﬁt?nttirlzfeis(é )rotate
Resultado positivo (0 se considera+) |0|0|0|0 1010 A +B
Resultado == 0{0({0|1 1011 A-B
Resultado negativo 0({0[1]0 1100 A * B (with overflow)
Desbordamiento de la operacion 0/{1(0]|0 1101 A / B (integer division)
Division por cero 0j1]0]1 1110 A % B (integer division)
Acarreo en el bit 32 110({0(0 1111 LUI (A)
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Ejemplo
operaciones elementales en ALU

Intemal Bus
» ADD R3 RI R2 nk ek 14T 4w w Aw
CAl"RT1 | S5 Rz |
" e
~ , LA Tt
O. Elemental |Senales wif | el [ ;'f; P
RC File ~
R3€ R1+R2 | RA=R1, RB=R2, Cop=+, T6, W N A0 L
RC:RB’ LC=1 cs - RT3
Reloj ____|
«—>
Ciclo de reloj
RA — X 00001 »>——-—
RB — 00010
T6
La carga se realiza en R3en el flanco de bajada.
RC / El dato esta disponible en el registro RT1 durante el siguiente ciclo
LC — Resto de sefiales a 0
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Ejemplo
operaciones elementales en ALU

Internal Bus
9 10 %—M v &TS TG—A }rW
CAI'RT1 | C2[ RT2 |
A i N 5003007
ol e | W] (e me
RO File ~ v/
C cor ALU * cVNZ
c6—] RT3
» SWAP RI R2 » SWAP RI, R2 sin Rtmp
O. Elemental | Senales
RT1< R1 RA=1,T9, C4
R1 €< R2 RA=2, T9, RC=1, LC
R2 €< RT1 T4, RC=2, LC
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Ejemplo

operaciones elementales en ALU

Internal Bus

» SWAP RI R2

T9 T10 , &T‘" v &15 TG_A &17
CAI'RT1 | C2[ RT2 |
000_..0100
A 000...0001
' YyVvY
RA% . MA 0 1 00 0110 11 ]2, B
e Register MUX | ™ pux P
Rcc::—f‘/—> File ~ v/
L 4
Cop ) y;
C ALU CVNZ
C6 RT3

» SWAP RI,R2sin R

tmp

O. Elemental

R1€<R17R2 | R1 < (R17R2)

R2<R1 A R2 R2 &< (R1"R2)AR2

R1<R1 A R2 R1 < (R1AR2)AR1

O. Elemental | Senales

RT1€< R1 RA=1,T9, C4

R1 €& R2 RA=2, T9, RC=1, LC
R2 € RT1 T4, RC=2, LC
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Ejemplo
operaciones elementales en ALU

Internal Bus
9 10 | %—M v &Ts T6—A }rW
CAI'RT1 | C2[ RT2 |
A i N 5003007
ol e | W] (e me
RO File ~ v/
C cor ALU * cVNZ
c6—] RT3
» SWAP RI R2 » SWAP RI, R2 sin Rtmp
O. Elemental | Senales O. Elemental | Senales
RT1< R1 RA=1,T9, C4 R1<R1 AR2 RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
R1 €< R2 RA=2, T9, RC=1, LC R2€<R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=~, T6, RC=2
R2 €< RT1 T4, RC=2, LC R1<R1AR2 | RA=1, RB=2, Cop=~, T6, RC=1
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Ejemplo

operaciones elementales en ALU

Internal Bus

— \
M T9 T10 &M v &TS TG—A A—T?
CAI'RT1 | C2[ RT2 |
— >ho|
s A % \4 1 \ A 4
o regeer | Wik [ e
RC%»  File y
LC Cop 4 \Ifj / 3,
c —
C6 RT3
» SWAP RI R2 » SWAP RI, R2 sin Rtmp
O. Elemental | Senales O. Elemental | Senales
RT1< R1 RA=1,T9, C4 R1<R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
R1 €< R2 RA=2, T9, RC=1, LC R2<&R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=2
R2 €< RT1 T4, RC=2, LC R1<R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
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Ejemplo

operaciones elementales en ALU

Internal Bus

— N\
Y ™ T10 &M A4 &E TG_A A—T?
CAI'RT1 | C2[ RT2 |
— >ho|
s A % \ 4 1 \ A 4
0 egeter | Ml [ ene
RC-¥»  File v
LC Cop 4 \Ifj / 3,
c >
C6 RT3
» SWAP RI R2 » SWAP RI, R2 sin Rtmp
O. Elemental | Senales O. Elemental | Senales
RT1€< R1 RA=1,T9, C4 R1<R1 2 R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
R1 € R2 RA=2, T9, RC=1, LC R2<&R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=2
R2 € RT1 T4, RC=2, LC R1<R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
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Ejemplo

operaciones elementales en ALU

Internal Bus

— N\
Y ™ T10 &M A4 &E TG_A A—T?
CAI'RT1 | C2[ RT2 |
— >ho|
s A % \4 1 \ A 4
0 egeter | Ml [ ene
RC-¥»  File v
LC Cop 4 \Ifj / 3,
c >
C6 RT3
» SWAP RI R2 » SWAP RI, R2 sin Rtmp
O. Elemental | Senales O. Elemental | Senales
RT1< R1 RA=1, T9, C4 R1<R1 2 R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
R1 €< R2 RA=2,T9, RC=1, LC R2<&R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=2
R2 €< RT1 T4, RC=2, LC R1<R1 A R2 | RA=1, RB=2, Cop=", T6, RC=1
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Estructura de un computador elemental

Memoria principal,
registro de direcciones y de datos

/O Keyboard Display
Memo [owr] o] [o5x)
o < o o X <
5 5| |5 & £ g £
< BE MRdy R W & 2 & IORdy IOR IOW INT INTAINTV Q5 IOR 23 IOR IOW
3 Y 7 § > 4 2 7'y 7'y 7y 2 4
Address 84 I ALY I I ~
Data Bus 3 b 4 3 3 <
Control Bg Lo b S D Y ) 4
A A F F S
A31-AO4 A BE3-BEO w D31-DO
4 0 >| >
1 Td || =2 &
X A_ | - ol =| &
m—ZF Bytes — SE A Lz £s HMEEE _vzv Qv
A1A0 ¢ 2 Selector |— w v
) > .
0 1
= M OMUX; M2[ y Control Unit
5 .
Cc2 SELEC[ Size e 7y
COmar] | €[ mBR PC | -+ Offset Control J-I-L
— T2 N/ ?—T3 T11 Slgnals CLK
R 4
Internal Bus T Ts T8
4 2
T9 T10 ,,% v$ - e o= T7 o
5
C4—{ RT1 | [ RT2 |- c7
B 00...0100 c6
A l 00...0001 RT3 MUX
RA 5| LA 4 (;:) (;: w(r) l_ 0 1 M7
0 1 10 11 | 2
RB -4 Register | MA—| mux mux [+ MB |
RC S5+ File 1 1 SelP_2/| SELEC |
LC ~ / 11 1I0 0]1
cT Cop -4 ALU 4 Ay
CVNZ
Processor

ARCOS @ UC3M
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Senales de control

» Memoria principal
Memory R —lectura
MRdy BE ADDR DATA R W W — escritura
A31'AOI D31-DO
Addr.Bus . BE3-BEO = AlA0 + BW
Data Bus
Ctrl. Bus Tamafo acceso (byte, palabra, media
D31-DO
______________________________ palabra)
| Td
ares :\éVE CO —del bus interno al MAR
. i Cl - del bus de datos al MBR
C1 Ta — salida de MAR al
\Z—T1 bus de direcciones
Td — salida de MBR al bus de datos
Nomenclatura: T — salida de MBR al bus interno

* MAR -> registro de direcciones

«  MBR -> registro de datos MI- seleccion para MBR:

de memoria o bus interno
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Acceso a Memoria

» Sincrono: la memoria requiere un numero determinado
de ciclos

» Asincrono: la memoria indica cuando finaliza la operacion

Memory
oc <
- b=
2 BEMRdYYy R W &
AT F F 2%
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Senales |

64

BE (Byte-Enable) para lectura

Bytes en memoria Seleccion de bytes Salida al BUS

D31-D24 | D23-Dlé6 DI15-D8 | D7-DO | BE3 BE2 BEI BEO D31-D24 D23-Dlé DI15-D8 | D7-D0
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 0 0 0 --- --- --- Byte 0
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 0 0 [ --- --- Byte | ---
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte O 0 0 I 0 -- Byte 2 - -
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte O 0 0 I I Byte 3 - - -
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 I 0 X --- --- Byte | Byte O
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 I I X Byte 3 Byte 2 --- ---
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 I I X X Byte 3 Byte 2 Byte | Byte O

ARCOS @ UC3M
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Senales |

65

BE (Byte-Enable) para escritura

Dato en el bus

Seleccion de bytes

Bytes escritos en memoria

D31-D24 D23-Dlé6 DI15-D8 | D7-DO | BE3 BE2 BEI BEO D31-D24 D23-Dlé DI15-D8 | D7-D0
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 0 0 0 --- --- --- Byte 0
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 0 0 [ --- --- Byte | ---
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 0 I 0 - Byte 2 --- ---
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 0 I I Byte 3 --- --- -
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 I 0 X --- --- Byte | Byte O
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 0 I I X Byte 3 Byte 2 - -
Byte 3 Byte 2 Byte | Byte 0 I I X X Byte 3 Byte 2 Byte | Byte O
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Tamano de acceso a memoria

Memory
MRdy BE ADDR DATA R W
A31-A0
Addr.Bus l ° I D31-DO I I
Data Bus
Ctrl. Bus
Bytes
Selector
Nomenclatura:

66

MAR -> registro de direcciones
MBR -> registro de datos

Bytes Selector: selecciona qué bytes
se almacenan en MBR en lectura y se
vuelcan al bus en escritura

Acceso a bytes: BW=0
Acceso a media palabra: BW=0|
Acceso a palabra: BW =1 |

SE: extension de signo

0: no extiende el signo en accesos mas
pequenos de una palabra

|: extiende el signo en accesos mas
pequenos de una palabra
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..
Ejemplo
operaciones elementales para usar la memoria

» Lectura
Memory
MRdy BE ADDR DATA R W
A31-A0
Addr.Bus ° I D31-DO
Data Bus
Ctrl. Bus
A31-A0OA  |BE3-BEO D31-D0
Td
2 A
BW 5 Bytes — W
£ Selector — SE
A1A0 — yy
T i% Mux M1
. |
Co —| MAR | _MBR_|-Ct1
\—T1
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.
Ejemplo
Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

» Lectura

O. Elemental Senales

Memory MAR € <direccion> | ..., CO

MRdy BE ADDR DATA R W

A31-A0
Addr.Bus v I D31-DO
Data Bus
Ctrl. Bus
A31-A0 4 BE3-BEO D31-DO
Td
2 A
BW 5 Bytes — W
1RO /> Selector |-SE
— 1 7
Tai% Mux M1
Co —{ MAR | MBR_|-C1
& \N~—T1
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Ejemplo

Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

Addr.Bus
Data Bus
Ctrl. Bus

69

Memory
MRdy BE ADDR DATA R W
. A31'AOI D31-DO
A
A31-A0 BE3-BEO -

BW 7, Bytes — W
| Selector |—SE
A1A0 — I‘ ry
Ta %5 Mux' M1
v
Co —| MAR MBK |-C1
T1

» Lectura de una palabra

O. Elemental Senales

MAR € <direccion> | ..., CO

MBR € MP[MAR] | Ta, R, M1,
C1, BW=11
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Ejemplo

Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

Addr.Bus
Data Bus
Ctrl. Bus

70

MRdy BE

Memory

ADDR DATA R W

A31-AOI D31-D0

BE3-BEO D31

A

BW 7, Bytes

P Selector

0 ¢‘1
Mux —M1

» Lectura de una palabra

O. Elemental Senales

MAR € <direccion> | ..., CO

MBR € MP[MAR] | Ta, R, M1,
C1,BW=11

» Escritura de una palabra

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

Addr.Bus
Data Bus
Ctrl. Bus

71

Memory

MRdy BE

ADDR DATA R W

» Lectura
O. Elemental Senales
MAR € <direccion> | ..., CO

A31-AOI D31-D0

BE3-BEO D31

A

2, Bytes

P Selector

0 ¢‘1
Mux [—M1
WBR J-Ct

\V—T1

MBR €< MP[MAR]

Ta, R, M1, C1

» Escritura de una palabra

O. Elemental

Senales

MAR €& <direccion>

..., CO
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Ejemplo

Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

Addr.Bus
Data Bus
Ctrl. Bus

72

» Lectura
O. Elemental Senales
MAR € <direccion> | ..., CO

Memory
MRdy BE ADDR DATA R W
l A31-AOI 531-00 I I
L ]
A31-A0OA  |BE3-BEO D31-D0
| Td
2 A
BW 5 Bytes — W
£ Selector — SE

MBR €< MP[MAR]

Ta, R, M1, C1

» Escritura

O. Elemental Senales
MAR € <direccién> | ..., CO
MBR €< <dato> .., C1
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.
Ejemplo
Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

» Lectura

O. Elemental Senales

Memory MAR € <direccion> | ..., CO

MRdy BE ADDR DATA R W

— MBR € MP[MAR] | Ta, R, M1, C1
Addr.Bus l i I D31-DO
Data Bus
Ctrl. Bus
A31-A(;d BE3-BEO
4 °
» Escritura
M Bytes — W
|  Selector] | SE -
ATAO O. Elemental Senales
Tai% MAR €& <direccion> | ..., CO
C0 4 MAR
MBR & <dato> .., C1
Ciclo de escritura Ta, Td, W,
BW=11
73 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejemplo

Acceso a memoria sincrona de 1 ciclo

» Lectura
O. Elemental Senales
MAR € <direccion> | ..., CO

MBR €< MP[MAR]

Ta, R, M1, C1

» Escritura

Memory
MRdy BE ADDR DATA R W
A31-A0
Addr.Bus ° I D31-D0
Data Bus
Ctrl. Bus
A31-A0A |BE3-BEO D31-DO
Td
2 A
BW 5 Bytes — W
/> Selector |-SE
A1A0 — 4 yy
T i% Mux M1
. |
Co —| MAR | _MBR_|-Ct1
\—T1
74

O. Elemental Senales
MAR € <direccién> | ..., CO
MBR & <dato> .., C1
Ciclo de escritura Ta, Td, W,
BW=11
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Ejemplo

Acceso a memoria sincrona de 2 ciclo

» Lectura de una palabra

Memory

MRdy BE ADDR DATA R W
A31-A0
Addr.Bus v I D31-DO
Data Bus
Ctrl. Bus
A31-A0 4 BE3-BEO D31-DO
Td
2 A
BW 5 Bytes — W
/> Selector |-SE
A1A0 ﬁ ¢ A
T i% Mux M1
a |
Co —{ MAR | MBR_|-C1
\N~—T1
75

O. Elemental Senales
MAR € <direccion> | ..., CO
ciclo de lectura Ta, R,
ciclo de lectura
MBR < MP[MAR] Ta, R, M1,
C1, BwW=11
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Ejemplo de acceso a memoria

» Senales de control a activar para realizar Memory
la operacion de lectura (una palabra) MRdy BE ADDR DATA R W
R2 < Memoria[R1]: —— l t i f 031-DUI I ]‘
Primer ciclo: MAR & R Control Bus < 0L ocs0e0 3 551.00
RA =00001,T9, CO
Segundo ciclo: MBR < Memoria i
Ta, R,CI,MI,BW=1| T
19 T10~%
Tercer ciclo: R2 < MBR =
T1,RC=00010, LC RA->
.
LC—
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i structura de un computador elemental
Registros SR, PC y IR

/O Keyboard Display
/
Memo [iowr] [or] [
o < o o X <
=l = a = s = S g
< BEMRdy R W & 2 S I0Rdy IOR IOW INT INTANTV Q=g IOR 23S IOR IOW
y ¥ 7'y K 7'y 7'y 2 4
Addre5584 I I I >
Data Bus x ‘.' ‘.’ 3 d
Control Bigg * b 4 P -
y 4 A A
A31-AO4 A BE3-BEO v D31-Dp
4 0 >| >
ae 1d HMEEIEEARA
Y A_ | - < EIEEEE
m—ZF Bytes |H SE 'y L C3 HMEEE _vzv -o_w
A1A0 ¢ 2 Selector |- w v
A »
0 1
Ta . OMUX,' M2| o S Control Unit
c2 —% SELEC-Z/-Size W T3
Cormar] | CL[weR 1% Offse Control L
T2 T3 11 Slgnals CLK
T1
Internal Bus
T4 T5 A—TS
T9 T10 T6 1 I
C4— RT1 | [ RT2 —-C5 Cc7
B 00...0100 Ccé6
A l 00...0001 RT3 MUX
RA 5| LA 4 (V)Vo (;: w(r) l_ 0 1 M7
0 1 10 11 ] 2 3
RB -4 Register | MA—| mux mux [+ MB 1
RC S5+ File 1 I SelP_p/| SELEC |
LC ~ / 11 1I0 0]1
cT Cop -4 ALU 4 =
CVNZ
Processor

ARCOS @ UC3M
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Contador de programa

» Contador de programa PC:

C2,M2
PC < PC + 4 w2 —
C2 — del bus interno al PC MUX
T2  —dePCabusinterno R e ¥
T2 ;f
Internal Bus
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Registro de instruccion

» C3 —del bus interno al IR
» SELEC: Transfiere el

C3 IR
I [ — contenido de IR al bus
nput il /
e Size: Tamano
Output _5 / Offset ‘
o \\»?Ts Offset: desplazamiento

Bit de inicio (menos significativo)

SE: extension de signo

Internal Bus
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Registro Selector

Seleccion sin extension de signo (SE = 0)

Seiales de control
C’g Size Offset Output
In ut 2/ 31 24 23 16 15 8 7
P SELEC 01000 10010 0 0 0 M..M,
O tout 31 24 23 16 15 8 7
utput — Y 00110 00000 \ 0 0 0 |oon..N
IR
31 26 25 18 17 65 0 Bit de inicio
CO M N (menos significativo)
6 bj

Tamano en bits
M, M, Ms M, M; M, M, M,

<

A
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Registro Selector

Seleccion con extension de signo (SE = 1)

Seiales de control

Size Offset Output
Inout 2'/ — SE 31 24 23 16 15 8 7 0
P SELEC (% size 01000 10010 M. M, [M..M, [M. M, [M.. M,
—— Offset
Out ut %*]-3 31 24 23 16 15 8 7 0
p \ 001 10 OOOOO NS"NS NS"NS NS"NS INsN5N;5.Ng
IR
31 26 25 18 17 5 0 Bit de inicio
CO M N (menos significativo)
6 bj
Tamano en bits
M; M, Ms M, M5 M, M, M,
) 8 bits NsNyN; N, Ny N ‘
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Registro de estado

» Almacena informacion (bits de estado) sobre el estado
del programa que se esta ejecutando en el procesador:
Resultado de la ultima operacion en la ALU: C,V,N, Z
Si el procesador esta ejecutando en modo nucleo o modo
usuario (U)
Si las interrupciones estan habilitadas o no (I)

Intemal Bus

5 4
» Senales
L |
C7 — de bus interno al SR SR |—cC7
SelP, M7 — flags de ALU, I, 0 U a SR M&( | M7
T8 — del SR al bus interno __FF
SelP 2« “SE!‘E(;’ -

VN Z IU

ARCOS @ UC3M
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Registro de estado

Operacion de SELEC:

if (SelP1 =1 AND SelP0 == 1)

Intemal Bus

e ] Output=C* V' N’ Z’1U
Output
st 1o | |
! e if (SelP1 == 1 AND SelP0 =0)
Mux | M7 SR (CVNZIU)
B ) Output=CVNZT'U
S| SELEC o=
FLE: if (SelP1 ==0 AND SelP0 == 1)
— Output=CVNZIU’
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i structura de un computador elemental
Unidad de Control (UC)

/O Keyboard Display
Memo [iosr] [esr] [1oor]
= = © < x <
o < 8 £ g & =
< BE MRdy R W A& 2 & IORdy IOR IOW INT INTAINTV 23 IOR a IOR 10W
3 h A A A A h F § F N y A
Address 84 I ;W-VO I } ~
Data Bus { b4 Y b4 <
Control Bigg * b 4 P - L ° Y b 4 °
“ r FS FS
A31-AOA A BE3-BEO 4 031-D0 A
4 0 >| =
1 Td || & =8l &
Y A_ | - S EIEE RS
m—ZF Bytes |—SE 'y L C3 HMEEE _vzv -o_w
A1A0 ¢ 2 Selector |— w v
A v .
0 1
Ta . OMUX,' M2| o S Control Unit
5 .
C2 SELEC Siz e 7y
COmar Cl wmer _Fc | -§"0“Iet Control J-I-L
T
v
Internal Bus T T T8
4 5 _}_
T9 T10 ,,4 v$ - T6 o= T7 -
5
C4—{ RT1 | [ RT2 |- c7
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Unidad de control
Fases de ejecucion de una instruccion

» Funciones basicas
Lectura de instrucciones de la memoria
Decodificacion

Ejecucion de instrucciones

Lectura de la e . . ..
( Arranque ectura de Decodifacion Ejecucion de
la instruccion

( Parada )
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Reloj

» Un computador es un elemento sincrono

» Controla el funcionamiento ciclo

» El reloj temporiza las operaciones

En un ciclo de reloj se ejecutan una o mas operaciones
elementales siempre que no haya conflicto

Durante el ciclo se mantienen activadas las senales de control
necesarias

» En un mismo ciclo se puede realizar
MAR < PCy RT3 € RT2 + RT|

» En un mismo ciclo no se puede realizar
MAR < PC y RI € RT3 ;por qué?

6 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejercicio

» ¢Cual es la duracion del ciclo de un computador con una
frecuencia de reloj de | GHz!
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Descripcion de la actividad de la U.C.

Instruccion mv RO R1
* RI <- [PC]
Secuencia de
. e PC++
Operacmnes
elementales * decodificacion
l e RO <-RI
reioy| LI LI LT
Secuencia de seinales ol I
de control por cada " T
operacion elemental ul — el de
FEM > detalle Hw.
Ciclo de t
. Lectura ,
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Descripcion de la actividad de la U.C.

Instruccion mv RO R1
* RI <- [PC]
Secuencia de
. e PC++
operaciones
elementales * decodificacion
l e RO<-RI
reioy| LI LI LT
Secuencia de senales ol T
de control por cada " T
operacion elemental NE —
Ciclo de ¢
. Lectura ,

89
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Fases de ejecucion de una instruccion

» Lectura de la instruccion, captacion o fetch

Leer la instruccion almacenada en la direccion de memoria
indicada por PC y llevarla a RI.

Incremento del PC
» Decodificacion
Analisis de la instruccion en Rl para determinar:
La operacion a realizar.
Direccionamiento a aplicar.
Senales de control a activar
» Ejecucion
Generacion de las senales de control en cada ciclo de relo;.
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Lectura de una instruccion

Ciclo Op. Elemental
Cl MAR <& PC

C2 PC & PC + 4
C3 MBR < MP

C4 IRE MBR

Ciclo Op. Elemental

Cl MAR <& PC

C2 PC < PC + 4,
MBR & MP

C3 IR MBR

91

Posibilidad de operaciones simultaneas
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Senales de control del ciclo de fetch

» Especificacion de las senales de control activas en cada

ciclo de reloj.

92

Se puede generar a partir del nivel RT.

Ciclo Op. Elemental Seiales de control
activadas
Cl MAR & PC 12,C0
C2 PC & PC + 4, C2, Ml
MBR <& MP Ta,R, CI, MI, BW=1
C3 IRE MBR TI,C3

ARCOS @ UC3M
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Ejecucion de la instruccion de MIPS

» lw S$reg, dir

lw Sreg, dir

LN

op. rs rt offset

6 bits 5 bits 5 bits |6 bits

93 ARCOS @ UC3M
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Ejecucion de 1w  $reg, dir

op. rs rt dir

6 bits 5 bits 5 bits I'6 bits
Ciclo | Op. Elemental Sefales de control

C3 IR
Cl MAR & PC T2,CO 5 4 v
SE
C2 PC < PC+ 4, C2, Ml 'r SELEC |5~ Size
MBR < MP Ta, R, CIl,MI, BW=I 5 Offset
C3 IRE& MBR T1,C3 Y_n
C4 —1T pr—
C5
Cé
C7
94 ARCOS @ UC3M
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Ejecucion de 1w  $reg, dir

op. rs rt dir
6 bits 5 bits 5 bits [6 bits
Ciclo | Op. Elemental Sefales de control
Cl MAR & PC T2,CO0 - A = v
o Trcerrs  fanm o | [
MBR & MP Ta,R, CI, MI,BW=11 5~ Offset
C3 IRE¢ MBR TI,C3 Y_m
C4 Decodificacion - f r T
C5
Cé
C7
95 ARCOS @ UC3M
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Ejecucion de 1w  $reg, dir

op. rs rt dir

6 bits 5 bits 5 bits [6 bits
Ciclo | Op. Elemental Sefales de control
Cl | MAR € PC T2, CO e 3
C2 PC & PC + 4, C2, M| 'E SELEC —‘»L ::'e

MBR & MP Ta,R, CI, MI,BW=11 5~ Offset
C3 IRE¢ MBR T1,C3 Y—”
C4 Decodificacion -t r
C5 MAR < RI(dir) CO0,T3, Size =100
Ofsset = 00000
Cé
oy
96 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Ejecucion de 1w  $reg, dir

op. rs rt dir

6 bits 5 bits 5 bits [6 bits
Ciclo | Op. Elemental Sefales de control
Cl MAR €& PC T2,CO0 \:T A = v .
C2 PC & PC + 4, C2, M| 'r SELEC {L Size

MBR & MP Ta,R, CI, MI,BW=11 - Offset
C3 IRE¢ MBR TI,C3 Y—n
C4 Decodificacion L
C5 MAR < RI(dir) CO0, T3, Size =10000
Ofsset = 00000
Cé MBR & MP Ta,R, CI,MI, BW=I
oy
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Ejecucion de 1w  $reg, dir
op. rs rt dir
6 bits 5 bits 5 bits |6 bits
Ciclo | Op. Elemental Sefales de control
C3 IR
Cl MAR €< PC T2, CO 5 4 v
SE
C2 PC & PC + 4, C2, M| 'r SELEC [~ Size
MBR € MP Ta,R,Cl, MI, BW=I| - Offset
C3 IR& MBR T1,C3 Y—U
C4 Decodificacion - r T
C5 MAR < RI(dir) C0,T3, Size =10000
Ofsset = 00000
Cé6 MBR <& MP Ta,R, CI,MI, BW=]1
C7 $reg <MBR T1,RC=id de $reg
LC
08 ARCOS @ UC3M
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Ejecucion de 5 dir

op.
6 bits

99

offset

26 bits

C3— IR
v 4 v
M2[0 1 [— SE
il +4
MUX l__T_I SELEC [ Size
s
o] - o

T3
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Ejecucion de § dir

op. offset €3
6 bits 26 bits Mil t l+
MUX E
%
CZ—' PC |
ﬂ-/
Y |
Ciclo | Op. Elemental Sefales de control
Cl MAR & PC T2,CO0
C2 PC < PC + 4, C2, M|
MBR < MP Ta, R, CI, MI, BW=11
C3 IRE MBR TI1,C3
C4 Decodificacion
C5 PC< RI(dir) C2,T3,Size =11010 (26)
Ofsset = 00000
100
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Ejercicio

» Instrucciones que caben en una palabra:

101

sw S$Sreg, dir

add Srd, Srol, Sro?2
addi $rd, Srol, inm
lw Sregl, desp(Sreg?2)
J dir

Jjr $reg

beg Srol, $ro2, desp

ARCOS @ UC3M
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beqz $reg, desplaz

102

Ciclo Op. Elemental

Cl MAR < PC

C2 PC < PC + 4,
MBR < MP

C3 IR<MBR

C4 Decodificacion

C5 $reg + $0

Cé6 Si SR.Z ==0salto a
fetch

C7 RT2 <PC

C8 RT 1 < IR(desplaz)

C9 RTI < RT1 * 4

Cl0 PC < RT1 + RT2

Si $reg ==
PC & PC + desp*4

ARCOS @ UC3M
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Instrucciones que ocupan varias palabras

Ejemplo: addm R1, dir Rl <— R1 + MP[dir]
Formato: addm R1 Dir (direccion)
1* palabra 2% palabra
Ciclo Op. Elemental Ciclo Op. Elemental
Cl MAR €& PC Cé6 MBR<& MP,
C2 PC & PC + 4, PCCPC 4
MBR & MP C7 MAR < MBR
C3 IR MBR C8 MBR < MP
C4 Decodificacion C9 RTI € MBR
C5 MAR& PC Cl0 Rl € RI +RTI

103 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo

A.  Fetch + Decodif.
B. Traer operandos
C. Ejecutar

D. Guardar resultados

104

ADD (Ry) R; (Ry)

|.- MAR < PC

2.- Rl <~ Memoria(MAR)

3.- PC <« PC +74”

4.- Decodificacion de la instruccion

5.- MAR « R,
6.- MBR<— Memoria(MAR)
7.- RTI « MBR

8.- MBR« R; + RT|

9.- MAR« R,
10.- Memoria(MAR) «<— MBR

ARCOS @ UC3M
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Recordatorio

» No es posible atravesar un registro en el
ciclo de relo;

» No es posible llevar a un bus dos valores a
la vez.
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Modos de ejecucion

» Modo usuario

El procesador no puede ejecutar instrucciones privilegiadas
(ejemplo: instrucciones de E/S, de habilitacion de
interrupciones, ...)

Si un proceso de usuario ejecuta una instruccion privilegiada se
produce una interrupcion

» Modo nucleo
Reservado al sistema operativo

El procesador puede ejecutar todo el repertorio de
instrucciones

» Se indica con un bit situado en el registro de estado (U)

106 ARCOS @ UC3M
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Inerrupciones

» Senal que llega a la unidad de control y que rompe la
secuencia normal de ejecucion

» Causas:

Cuando ocurre un error en la ejecucion de la instruccion
(division por cero, ...)

Ejecucion de una instruccion ilegal

Acceso a una posicion de memoria ilegal

Cuando un periferico solicita la atencion del procesador
El reloj. Interrupciones de reloj

» Cuando se genera una interrupcion se detiene el

programa actual y se transfiere la ejecucion a otro
programa que atiende la interrupcion

107 ARCOS @ UC3M
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Idea de interrupcion

i rti disk:
mul $a0 $a2 4

sub $a0 $a01 T —— reti

» Senal que llega a la U.C.y que rompe la secuencia normal de ejecucion:
se detiene el programa actual y se ejecuta otro que atiende la interrupcion.

» Ejemplo de causas:
Cuando un periférico solicita la atencion del procesador
Cuando ocurre un error en la ejecucion de la instruccion, ...
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Clasificacion de las interrupciones

» Excepciones hardware sincronas

Division por cero, acceso a una posicion de memoria ilegal,
» Excepciones hardware asincronas

Fallos o errores en el HW
» Interrupciones externas

Periféricos, interrupcion del reloj

» Llamadas al sistema

Instrucciones maquina especiales que generan una interrupcion
para activar al sistema operativo

109 ARCOS @ UC3M
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Excepciones hardware asincronas €

Interrupciones externas

li $a0 1

mul $a0 $a2 4
sub $a0 $a0 1

SS00

L1 ™

rti_disk:

110

» Originan una ruptura de

secuencia no programada

Al final microprograma
de la instruccioén en curso
ver si hay interrupcion
pendiente,y si la hay...
...Bifurcacion a subrutina del
S.0O. que la trata
Posteriormente, restituye
el estado y devuelve el
control al programa
interrumpido.

Causa asincrona a la

ejecucion del

programa en curso
Atencion a periférico
Etc.

ARCOS @ UC3M
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Excepciones hardware sincronas

li $a0 1
li$al o

sub $a0 $a0 1
div $a2 $a0 $al #;0/0!

L1 ™

rte divO:

111

» Originan una ruptura de

secuencia no programada

Dentro del
microprograma de la
instruccion en curso...

...Bifurcacion a subrutina del
S.0O. que la trata
Posteriormente, restituye
el estado y devuelve el
control al programa
interrumpido o finaliza
su ejecucion
Causa sincrona a la
ejecucion del
programa en curso
Division entre cero
Etc.

ARCOS @ UC3M
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Tratamiento de las interrupciones

( Arranque

Lectura de la

instruccion

Interrupciones
inhabilitadas

,

/[ Ejecucion de
la instruccion

( Parada )

Interrupciones

habilitadas

Ciclo de
reconocimiento
de la interrupcién

Se indica con un bit situado en el registro de estado (I)

112
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Activacion del registro de estado

Intemal Bus

Selp+ 11 W <N

113

Output

g

SR (CVNZIU)

/

Operacion de SELEC:

if (SelP1 =1 AND SelP0 == 1)
Output=C’V’ N’ Z’ T U

if (SelP1 ==1 AND SelP0 ==0)
Output=CVNZTI'U

if (SelP1 ==0 AND SelP0 == 1)
Output=CVNZIU’

ARCOS @ UC3M
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Ciclo de reconocimiento de la interrupcion

» Durante este ciclo la Unidad de control realiza los
siguientes pasos:
Comprueba se hay activada una senal de interrupcion.

Si esta activada:
Salva el contador de programa y el registro de estado
Pasa de modo usuario a modo nucleo
Obtiene la direccion de la rutina de tratamiento de la interrupcion

Almacena en el contador de programa la direccion obtenida (de esta
forma la siguiente instruccion sera la de la rutina de tratamiento)

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos
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Rutina de tratamiento de la interrupcion

» Forma parte del codigo del sistema operativo
» Salva el resto de registros del procesador
» Atiende la interrupcion

» Restaura los registros del procesador utilizados por el
programa interrumpido

» Ejecuta una instruccion maquina especial: RETI

Restaura el registro de estado del programa interrumpido
(fijando de nuevo el modo del procesador a modo usuario)

Restaura el contador de programa (de forma que la siguiente
instruccion es la del programa interrumpido).
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Interrupciones vectorizadas

Memoria del
sistema operativo

vector "
INT /
Unidad de
Elementoque| Control
interrumpe |vector

Rutina de tratamiento
de la interrupcion
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Inerrupciones vectorizadas

» El elemento que interrumpe suministra el vector de
interrupcion

» Este vector es un indice en una tabla que contiene la
direccion de la rutina de tratamiento de la interrupcion.

» La UC lee el contenido de esta entrada y carga el valor
en el PC

» Cada sistema operativo rellena esta tabla con las
direcciones de cada una de las rutinas de tratamiento, que
son dependientes de cada sistema operativo.
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Interrupciones en un PC con Windows

i

Archivo Editar Ver Ayuda

Resumen del sistema Recurso Dispositivo Estado

& Recursos de hardware IRQ 0 Cronémetro del sistema oK

- Conflictos/uso compartido RQ 1 Teclado PS/2 estandar oK

DMA IRQ 8 Sistema CMOS/reloj en tiempo real QK

biariwcrs forzado RQ 11 Controladora de SMBus de la familia Intel(R) ICH10 - 3430 oK

IRQ 12 Mouse PS/2 de Microsoft OK

IRQ 13 Procesador de datos numéricos 0K

&- Componentes IRQ 16 Controladora estandar PCI IDE de doble canal QK

G- Entorno de software IRQ 16 Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A37 oK

IRQ 17 Puerto raiz PCI Express 1 de la familia Intel(R) ICH10 - 3440 0K

IRQ 17 Puerto raiz PCI Express 5 de la familia Intel(R) ICH10 - 3448 QK

IRQ 18 Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A36 0K

IRQ 18 Puerto raiz PCI Express 3 de la familia Intel(R) ICH10 - 3A44 oK

IRQ 18 Controladora de host mejorado USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A3C OK

IRQ 18 Realtek PCle GBE Family Controller QK

IRQ 19 Controladora de host VIA compatible con OHCI 1394 oK

IRQ 19 Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A35 0K

IRQ 19 Puerto raiz PCI Express 4 de la familia Intel(R) ICH10 - 3A46 QK

IRQ 19 Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A39 OK

IRQ 20 Controladora estandar PCIIDE de doble canal QK

IRQ 20 Controladora estandar PCIIDE de doble canal OK

IRQ 21 Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A38 QK

IRQ 22 Controladora de High Definition Audio oK

IRQ 23 Controladora de host mejorado USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A3A 0K

IRQ 23 Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3A34 oK

IRQ 24 NVIDIA GeForce GTX 260 oK

IRQ 81 Sistema Microsoft compatible con ACPI oK

IRQ 82 Sistema Microsoft compatible con ACPI QK

IRQ 83 Sistema Microsoft compatible con ACPI 0K

RN R4 Qictema Mirrnaenft camnatihle ran ACDT K
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Interrupciones Software. Llamadas al
sistema y sistemas operativos

» El mecanismo de llamadas al sistema es el que permite
que los programas de usuario puedan solicitar los
servicios que ofrece el sistema operativo

Cargar programas en memoria para su ejecucion

Acceso a los dispositivos periféericos

» Similar a las llamadas al sistema que ofrece el simulador
QtSPIM
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Interrupciones software
Llamadas al sistema (ejemplo: Linux)

close(fd) ;

Aplicacion —‘

Modo Usuario

~Aclose(int desc) {

MOVE %eax, #NUM_CLOSE
MOVE %ebx, desc

INT 0x80

%eax = valor devuelto

RET

libc.so

Instruccién que provoca
— — . .- 7
una interrupcion

software

Modo Kernel

_sys_call _table

* sys_call table(%eax)
* ret_from_sys_call

system_call()

* ... replanificaciéon

_ret_from_syscall

120

\ 4

sys_close()
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Interrupciones del reloj y sistemas
operativos

» La senal que gobierna la ejecucion de las instrucciones
maquina se divide mediante un divisor de frecuencia para
generar una interrupcion externa cada cierto intervalo de
tiempo (pocos milisegundos)

» Estas interrupciones de reloj o tics son interrupciones
periodicas que permite que el sistema operativo entre a
ejecutar de forma periodica evitando que un programa de
usuario monopolice la CPU

Permite alternar la ejecucion de diversos programas en un
sistema dado la apariencia de ejecucion simultanea

Cada vez que llega una interrupcion de reloj se suspende al
programa Y se salta al sistema operativo que ejecuta el
planificador para decidir el siguiente programa a ejecutar
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Ejercicio

» Senales de control a activar en caso de que se haya
producido una interrupcion

Se obtiene el vector de interrupcion del bus de datos
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