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Introduccion

En este modulo estudiaremos el componente principal de un computador: el
procesador, unidad central de proceso o CPU (siglas de la expresion inglesa

central processing unit).

La funcién principal que tiene es procesar los datos y transferirlos a los otros
elementos del computador. Estas tareas se llevan a cabo mediante la ejecucion
de instrucciones. Por este motivo, el objetivo principal a la hora de disefiar un
procesador es conseguir que las instrucciones se ejecuten de la manera mas
eficiente posible.

En este médulo nos centraremos en analizar los elementos principales del pro-
cesador desde el punto de vista funcional y no entraremos a analizar los as-
pectos relacionados con la mejora de rendimiento.

Los elementos basicos del procesador que estudiaremos son los siguientes:

e Conjunto de registros.
e Unidad aritmética y 1ogica.
e Unidad de control.

Del conjunto de registros describiremos la funcion principal y el tipo de in-

formacion que pueden almacenar.

De la unidad aritmeética y légica (ALU) veremos la funcion principal y el tipo
de datos con los que se trabaja habitualmente. No entraremos en mas detalle
porque las operaciones aritméticas y 16gicas ya se han estudiado ampliamente

en asignaturas previas de estos estudios.

Finalmente, haremos un estudio detallado de la unidad de control en el que
veremos que esta es el elemento clave para el funcionamiento correcto del

procesador y la ejecucion de las instrucciones.



CC-BY-SA » PID_00177072 6 El procesador

Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:

1. Entender la organizacién de un procesador en lo relativo a las unidades
funcionales que lo componen: registros, ALU y unidad de control.

2. Entender coémo ejecuta una instruccién un procesador.

3. Conocer la organizacion del conjunto de registros del procesador.

4. Ver los conceptos basicos relacionados con la ALU.

5. Entender el funcionamiento de la unidad de control del procesador.

6. Conocer las ideas clave para disefiar una unidad de control.

7. Saber las diferencias principales entre computadores RISC y CISC.
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1. Organizacion del procesador

La funcién principal de un procesador es ejecutar instrucciones y la organiza-
cién que tiene viene condicionada por las tareas que debe realizar y por como
debe hacerlo.

Los procesadores estan disefiados y operan segiin una sefial de sincronizacién. Frecuencia de la sefal de

Esta seflal, conocida como sefial de reloj, es una sefial en forma de onda cuadra- reloj

da periddica con una determinada frecuencia. Todas las operaciones hechas La frecuencia de la sefial de re-

por el procesador las gobierna esta sefial de reloj: un ciclo de reloj determina loj se define como el ndme-
ro de impulsos por unidad de

la unidad bésica de tiempo, es decir, la duracion minima de una operacién tiempo, se mide en ciclos por
segundo o hercios (Hz) y de-

del procesador. termina la velocidad de opera-

cién del procesador.

Para ejecutar una instruccién, son necesarios uno o mas ciclos de reloj, depen-

diendo del tipo de instruccion y de los operandos que tenga.

Las prestaciones del procesador no las determina solo la frecuencia de reloj,
sino otras caracteristicas del procesador, especialmente del disefio del juego de
instrucciones y la capacidad que tiene para ejecutar simultineamente multi-

ples instrucciones.

MALU son las siglas de la expresion
Para ejecutar las instrucciones, todo procesador dispone de tres compo- inglesa arithmetic logic unit.

nentes principales:

1) Un conjunto de registros: espacio de almacenamiento temporal de
datos e instrucciones dentro del procesador.

2) Unidad aritmética y l6gica o ALU": circuito que hace un conjunto
de operaciones aritméticas y logicas con los datos almacenados dentro
del procesador.

3) Unidad de control: circuito que controla el funcionamiento de todos
los componentes del procesador. Controla el movimiento de datos e
instrucciones dentro y fuera del procesador y también las operaciones
de la ALU.

La organizacién basica de los elementos que componen un procesador y el flu-

jo de informacién entre los diferentes elementos se ve en el esquema siguiente:
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Procesador Senales de control
- I A A v
v v
Banco de Unidad de
registros Unidad control
Y aritmetica ry
y logica
A
< y ) 4 ) 4 »

Bus interno de datos e instrucciones

Como se observa, aparte de los tres componentes principales, es necesario dis-
poner de un sistema que permita interconectar estos componentes. Este sis-
tema de interconexién es especifico para cada procesador. Distinguimos dos
tipos de lineas de interconexion: lineas de control, que permiten gobernar el
procesador, y lineas de datos, que permiten transferir los datos y las instruc-
ciones entre los diferentes componentes del procesador. Este sistema de inter-

conexion tiene que disponer de una interfaz con el bus del sistema.

El término procesador actualmente se puede entender como microprocesador
porque todas las unidades funcionales que forman el procesador se encuentran
dentro de un chip, pero hay que tener presente que, por el aumento de la
capacidad del nivel de integracion, dentro de los microprocesadores se pueden
encontrar otras unidades funcionales del computador. Por ejemplo:

e Unidades de ejecucion SIMD: unidades especializadas en la ejecuciéon de
instrucciones SIMD (single instruction, multiple data), instrucciones que tra-
bajan con estructuras de datos vectoriales, como por ejemplo instruccio-

nes multimedia.

e Memoria caché: practicamente todos los procesadores modernos incor-
poran dentro del propio chip del procesador algunos niveles de memoria
caché.

e Unidad de gestion de memoria o memory management unit (MMU):
gestiona el espacio de direcciones virtuales, traduciendo las direcciones de
memoria virtual a direcciones de memoria fisica en tiempo de ejecucion.
Esta traduccion permite proteger el espacio de direcciones de un programa
del espacio de direcciones de otros programas y también permite separar
el espacio de memoria del sistema operativo del espacio de memoria de
los programas de usuario.

¢ Unidad de punto flotante o floating point unit (FPU): unidad especiali-
zada en hacer operaciones en punto flotante; puede funcionar de manera
auténoma, ya que dispone de un conjunto de registros propio.
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2. Ciclo de ejecucion de las instrucciones

El ciclo de ejecucion es la secuencia de operaciones que se hace para eje-
cutar cada una de las instrucciones. Lo dividimos en cuatro fases prin-
cipales:

1) Lectura de la instruccion.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando de des-
tino.

4) Comprobacion de interrupciones.

Orden de operaciones

Las fases principales del ciclo de ejecucién son comunes a la mayoria de los computado-
res actuales y las diferencias principales se encuentran en el orden en el que se realizan
algunas de las operaciones de cada fase o en el que se realizan algunas de las operaciones
en otras fases.

En cada fase se incluyen una o varias operaciones que hay que hacer. Para
llevar a cabo estas operaciones, nombradas microoperaciones, es necesaria una
compleja gestion de las sefiales de control y de la disponibilidad de los dife-
rentes elementos del procesador, tarea realizada por la unidad de control.

Veamos las operaciones principales que se realizan habitualmente en cada una
de las cinco fases del ciclo de ejecucién de las instrucciones:

Fase 1. Lectura de la instruccion. Las operaciones realizadas en esta fase son
las siguientes:

a) Leer la instrucciéon. Cuando leemos la instruccion, el registro contador del
programa (PC) nos indica la direcciéon de memoria donde esta la instrucciéon
que hemos de leer. Si el tamafio de la instruccién es superior a la palabra de
la memoria, hay que hacer tantos accesos a la memoria como sean necesarios
para leerla completamente y cargar toda esta informacién en el registro de

instrucciéon (IR).

b) Descodificar la instruccion. Se identifican las diferentes partes de la ins-
truccién para determinar qué operaciones hay que hacer en cada fase del ciclo
de ejecucion. Esta tarea la realiza la unidad de control del procesador leyendo

la informacién que hemos cargado en el registro de instrucciéon (IR).
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¢) Actualizar el contador del programa. El contador del programa se actua-
liza segun el tamario de la instruccion, es decir, segiin el nimero de accesos a
la memoria que hemos hecho para leer la instruccion.

Las operaciones de esta fase son comunes a los diferentes tipos de instrucciones
que encontramos en el juego de instrucciones.

Fase 2. Lectura de los operandos fuente. Esta fase se debe repetir para todos
los operandos fuente que tenga la instruccion.

Las operaciones que hay que realizar en esta fase dependen del modo de di-
reccionamiento que tengan los operandos: para los més simples, como el in-
mediato o el directo a registro, no hay que hacer ninguna operacion; para los
indirectos o los relativos, hay que hacer calculos y accesos a memoria. Si el
operando fuente es implicito, vamos a buscar el dato en el lugar predetermi-
nado por aquella instruccion.

Es facil darse cuenta de que dar mucha flexibilidad a los modos de direccio-
namiento que podemos utilizar en cada instruccién puede afectar mucho al

tiempo de ejecucién de una instruccién.

Por ejemplo, si efectuamos un ADD R3,3 no hay que hacer ningin calculo ni ningin
acceso a memoria para obtener los operandos; en cambio, si efectuamos un ADD [R1],
[R2+16], hay que hacer una suma y dos accesos a memoria.

Fase 3. Ejecucion de la instruccidon y almacenamiento del operando de

destino (resultado)

Las operaciones que hay que realizar en esta fase dependen del c6digo de ope-
racion de la instruccién y del modo de direccionamiento que tenga el operan-
do destino.

Ejecucion de la instrucciéon

Las operaciones que se llevan a cabo son diferentes para cada cédigo de ope-
racién. Durante la ejecucion, ademas de obtener el resultado de la ejecucion
de la instruccion, se pueden modificar los bits de resultado de la palabra de
estado del procesador.

Almacenamiento del operando de destino (resultado)

La funcion baésica es recoger el resultado obtenido durante la ejecucion y guar-
darlo en el lugar indicado por el operando, a menos que el operando sea im-
plicito, en cuyo caso se guarda en el lugar predeterminado por aquella instruc-
cion. El operando de destino puede ser uno de los operandos fuente; de esta

manera, no hay que repetir los calculos para obtener la direccién del operando.

Actualizacion del PC

La actualizacién del contador
del programa es una opera-
cién que se puede encontrar
en otras fases de la ejecucién
de la instruccién.

Ved también

Los modos de direccionamien-
to se explican en el apartado 2
del médulo "Juego de instruc-
ciones".
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Fase 4. Comprobacién de interrupciones

Las interrupciones son el mecanismo mediante el cual un dispositivo
externo al procesador puede interrumpir el programa que estd ejecutan-
do el procesador con el fin de ejecutar otro programa (una rutina de
servicio a la interrupcién o RSI) para dar servicio al dispositivo que ha
producido la interrupcion.

La peticion de interrupcion se efectda activando alguna de las lineas de
peticion de las que dispone el procesador.

En esta fase se verifica si se ha activado alguna linea de peticion de interrupcién
del procesador en el transcurso de la ejecucion de la instruccién. Si no se ha
activado ninguna, continuamos el proceso normalmente; es decir, se acaba la
ejecucion de la instruccién en curso y se empieza la ejecucién de la instrucciéon
siguiente. En caso contrario, hay que transferir el control del procesador a la
rutina de servicio de interrupcién que debe atender esta interrupcién y hasta

que no se acabe no podemos continuar la ejecucién de la instruccioén en curso.

Para atender la interrupcién, es necesario llevar a cabo algunas operaciones
(intentaremos almacenar la minima informacién para que el proceso sea tan
rapido como se pueda) para transferir el control del procesador a la rutina de
servicio de interrupciones, de manera que, después, lo podamos recuperar con
la garantia de que el procesador estara en el mismo estado en el que estaba
antes de transferir el control a la rutina de servicio de interrupcioén:

e Almacenar el contador del programa y la palabra de estado (generalmente,
se guardan en la pila).

e Almacenar la direccién donde empieza la rutina para atender la interrup-
cién en el contador del programa.

e Ejecutar la rutina de servicio de interrupcion.

e Recuperar el contador del programa y la palabra de estado.

Esta fase actualmente esta presente en todos los computadores, ya que todos
utilizan E/S para interrupciones y E/S para DMA.

2.1. Segmentacion de las instrucciones

La segmentacion de las instrucciones (pipeline) consiste en dividir el ci-
clo de ejecucion de las instrucciones en un conjunto de etapas. Estas
etapas pueden coincidir o no con las fases del ciclo de ejecucion de las

instrucciones.

Ved también

El concepto de interrupcion se
explica en detalle en el aparta-
do 3 dentro del médulo "Siste-
ma de entrada/salida".

Ved también

En el médulo didactico "Siste-
ma de entrada/salida" veremos
que los ordenadores requieren
lineas de peticién de interrup-
cién que también se pueden
utilizar para otras tareas que
no son especificas de E/S.
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El objetivo de la segmentacion es ejecutar simultdneamente diferentes etapas
de distintas instrucciones, lo cual permite aumentar el rendimiento del proce-
sador sin tener que hacer mas rapidas todas las unidades del procesador (ALU,
UC, buses, etc.) y sin tener que duplicarlas.

La divisién de la ejecucién de una instrucciéon en diferentes etapas se debe
realizar de tal manera que cada etapa tenga la misma duracién, generalmente
un ciclo de reloj. Es necesario afiadir registros para almacenar los resultados
intermedios entre las diferentes etapas, de modo que la informaci6én generada
en una etapa esté disponible para la etapa siguiente.

Ejemplo de segmentacion de instrucciones

La segmentacion es como una cadena de montaje. En cada etapa de la cadena se lleva a
cabo una parte del trabajo total y cuando se acaba el trabajo de una etapa, el producto
pasa a la siguiente y asi sucesivamente hasta llegar al final.

Si hay N etapas, se puede trabajar sobre N productos al mismo tiempo y, si la cadena esta
bien equilibrada, saldrd un producto acabado en el tiempo que se tarda en llevar a cabo
una de las etapas. De esta manera, no se reduce el tiempo que se tarda en hacer un pro-
ducto, sino que se reduce el tiempo total necesario para hacer una determinada cantidad
de productos porque las operaciones de cada etapa se efectiian simultdneamente.

Si consideramos que el producto es una instruccién y las etapas son cada una
de las fases de ejecucion de la instruccién, que llamamos etapa de segmentacion,
hemos identificado los elementos y el funcionamiento de la segmentacion.

Veamoslo graficamente. Presentamos un mismo proceso con instrucciones de
tres etapas, en el que cada etapa tarda el mismo tiempo en ejecutarse, resuelto

sin segmentacién y con segmentacion:

Sin segmentacion

Inst. 1 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Inst. 2 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Inst. 3 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Son necesarias nueve etapas para ejecutar las tres instrucciones.

Con segmentacion

Inst. 1 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Inst. 2 Etapa 1 | Etapa2 | Etapa3

Inst. 3 Etapa 1 | Etapa2 | Etapa 3

Son necesarias cinco etapas para ejecutar las tres instrucciones.

Se ha reducido el tiempo total que se tarda en ejecutar las tres instrucciones,

pero no el tiempo que se tarda en ejecutar cada una de las instrucciones.
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Si se quiere implementar la segmentacion para mejorar el rendimiento de un
procesador, hay que tener en cuenta algunas cuestiones que implicardn cam-
bios en el disefio del procesador. Las mas importantes son las siguientes:

e /Coémo hay que hacerlo para que las etapas estén bien equilibradas (que
todas tengan la misma duracién)?

e ;Qué recursos son necesarios en cada etapa para que todas se puedan eje-

cutar simultaneamente?

e ;CoOmo hay que tratar las instrucciones de salto para minimizar los efectos

en el rendimiento de la segmentacion?

Nota

Estas cuestiones no son nada
sencillas de contestar, pero
no es el objetivo de este cur-
so entrar en el detalle de es-
ta problematica. Solo preten-
demos que entendais el fun-
cionamiento de la ejecucién
de las instrucciones utilizando
segmentacion.
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3. Registros

Los registros son, basicamente, elementos de memoria de acceso rapi-
do que se encuentran dentro del procesador. Constituyen un espacio
de trabajo para el procesador y se utilizan como un espacio de almace-
namiento temporal. Se implementan utilizando elementos de memoria
RAM estética (static RAM). Son imprescindibles para ejecutar las instruc-
ciones, entre otros motivos, porque la ALU solo trabaja con los registros
internos del procesador.

El conjunto de registros y la organizacién que tienen cambia de un procesa-
dor a otro; los procesadores difieren en el namero de registros, en el tipo de
registros y en el tamafio de cada registro.

Una parte de los registros pueden ser visibles para el programador de aplica-
ciones, otra parte solo para instrucciones privilegiadas y otra solo se utiliza en

el funcionamiento interno del procesador.
Una posible clasificacion de los registros del procesador es la siguiente:

e Registros de proposito general.
e Registros de instruccion.
e Registros de acceso a memoria.

e Registros de estado y de control.
3.1. Registros de proposito general

Los registros de propésito general son los registros que suelen utilizarse co-
mo operandos en las instrucciones del ensamblador. Estos registros se pueden
asignar a funciones concretas: datos o direccionamiento. En algunos procesa-
dores todos los registros se pueden utilizar para todas las funciones.

Los registros de datos se pueden diferenciar por el formato y el tamafio de
los datos que almacenan; por ejemplo, puede haber registros para nimeros

enteros y para numeros en punto flotante.

Los registros de direccionamiento se utilizan para acceder a memoria y pueden
almacenar direcciones o indices. Algunos de estos registros se utilizan de ma-
nera implicita para diferentes funciones, como por ejemplo acceder a la pila,

dirigir segmentos de memoria o hacer de soporte en la memoria virtual.

Organizacion de registros

Para ver cémo se organizan
los registros y cémo se utilizan
en una arquitectura concreta,
podéis consultar los médulos
"Programacion en ensambla-
dor (x86-64)" y "Arquitectura
CISCA".
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3.2. Registros de instruccion

Los dos registros principales relacionados con el acceso a las instrucciones son:

e Program counter (PC): registro contador del programa, contiene la direc-
cién de la instruccién siguiente que hay que leer de la memoria.

e Instruction register (IR): registro de instruccion, contiene la instrucciéon
que hay que ejecutar.

3.3. Registros de acceso a memoria

Hay dos registros necesarios para cualquier operacién de lectura o escritura de

memoria:

e Memory address register (MAR): registro de direcciones de memoria, don-
de ponemos la direcciéon de memoria a la que queremos acceder.

e Memory buffer register (MBR): registro de datos de memoria; registro don-
de la memoria deposita el dato leido o el dato que queremos escribir.

La manera de acceder a memoria utilizando estos registros es la siguiente:

1) En una operacidn de lectura, se realiza la secuencia de operaciones siguien-

te:

a) El procesador carga en el registro MAR la direccién de la posicion de me-
moria que se quiere leer.

b) El procesador coloca en las lineas de direcciones del bus el contenido del
MAR vy activa la sefial de lectura de la memoria.

c) El MBR se carga con el dato obtenido de la memoria.

2) En una operacion de escritura, se realiza la secuencia de operaciones si-
guiente:

a) El procesador carga en el registro MBR la palabra que quiere escribir en la
memoria.

b) El procesador carga en el registro MAR la direcciéon de la posicion de me-
moria donde se quiere escribir el dato.

¢) El procesador coloca en las lineas de direcciones del bus el contenido del
MAR vy en las lineas de datos del bus, el contenido del MBR, y activa la sefial

de escritura de la memoria.
3.4. Registros de estado y de control
La informacién sobre el estado del procesador puede estar almacenada en un

registro o en mas de uno, aunque habitualmente suele ser un dnico registro

denominado registro de estado.
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Los bits del registro de estado son modificados por el procesador como resul-
tado de la ejecucion de algunos tipos de instrucciones, por ejemplo instruc-
ciones aritméticas o logicas, o como consecuencia de algin acontecimiento,
como las peticiones de interrupcion. Estos bits son parcialmente visibles pa-
ra el programador, en algunos casos mediante la ejecucion de instrucciones
especificas.

Cada bit o conjunto de bits del registro de estado indica una informacién
concreta. Los més habituales son:

e Bit de cero: se activa si el resultado obtenido es 0.

¢ Bit de transporte: se activa si en el tltimo bit que operamos en una opera-
cién aritmética se produce transporte; también puede deberse a una ope-
racion de desplazamiento.

¢ Bit de desbordamiento: se activa si la tltima operacién ha producido un
resultado que no se puede representar en el formato que estamos utilizan-
do.

e Bit de signo: se activa si el resultado obtenido es negativo.

¢ Bit de interrupcién: indica si las interrupciones estan habilitadas o inhi-
bidas.

e Bit de modo de operacion: indica si la instruccidn se ejecuta en modo
supervisor o en modo usuario. Hay instrucciones que solo se ejecutan en
modo supervisor.

e Nivel de ejecucidn: indica el nivel de privilegio de un programa en eje-
cucion. Un programa puede desalojar el programa que se ejecuta actual-
mente si su nivel de privilegio es superior.

Los registros de control son los que dependen mas de la organizaciéon del
procesador. En estos registros se almacena la informacién generada por la uni-
dad de control y también informacién especifica para el sistema operativo. La
informacién almacenada en estos registros no es nunca visible para el progra-
mador de aplicaciones.
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4. Unidad aritmética y logica

La unidad aritmética y 16gica o ALUes un circuito combinacional ca-
paz de realizar operaciones aritméticas y logicas con niimeros enteros
y también con numeros reales. Las operaciones que puede efectuar vie-
nen definidas por el conjunto de instrucciones aritméticas y légicas de
las que dispone el juego de instrucciones del computador.

Veamos primero como se representan los valores de los nameros enteros y
reales con los que puede trabajar la ALU y, a continuacién, cuéales son las ope-
raciones que puede hacer.

1) Nameros enteros. Los nimeros enteros se pueden representar utilizando
diferentes notaciones, entre las cuales hay signo magnitud, complemento a 1
y complemento a 2. La notacién mas habitual de los computadores actuales
es el complemento a 2 (Ca2).

Representacion de la informacion

En este m6dulo no analizaremos en detalle la representacién de nimeros ni la manera
de operar con ellos. Este tema lo hemos tratado con detenimiento en el médulo "Repre-
sentacion de la informacién" de la asignatura Fundamentos de computadores.

Todas las notaciones representan los nameros enteros en binario. Segin la
capacidad de representacion de cada computador, se utilizan mas o menos bits.
El namero de bits mas habitual en los computadores actuales es de 32 y 64.

2) Nameros reales. Los nameros reales se pueden representar basicamente de
dos maneras diferentes: en punto fijo y en punto flotante. El computador es
capaz de trabajar con ntimeros reales representados en cualquiera de las dos

maneras.

En la notaciéon en punto fijo la posiciéon de la coma binaria es fija y
se utiliza un namero concreto de bits tanto para la parte entera como

para la parte decimal.

En la notacién en punto flotante se representan utilizando tres cam-
pos, esto es: signo, mantisa y exponente, donde el valor del namero es

+ mantisa - 2°XPonente,

@ALU es la abreviatura de arithme-
tic logic unit.
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El IEEE ha definido una norma para representar nameros reales en punto flo-
tante: IEEE-754. La norma define diferentes formatos de representacion de nu-
meros binarios en punto flotante. Los mas habituales son los siguientes:

e Precisién simple: ntimeros binarios en punto flotante de 32 bits, utilizan
un bit de signo, 8 bits para el exponente y 23 para la mantisa.

¢ Doble precisién: nimeros binarios en punto flotante de 64 bits, utilizan
un bit de signo, 11 bits para el exponente y 52 para la mantisa.

e Cuadruple precision: niimeros binarios en punto flotante de 128 bits,
utilizan un bit de signo, 15 bits para el exponente y 112 para la mantisa.

La norma define también la representacién del cero y de valores especiales,

como infinito y NaN (not a number).

Las operaciones aritméticas habituales que puede hacer una ALU incluyen su-
ma, resta, multiplicacion y division. Ademas, se pueden incluir operaciones

especificas de incremento positivo (+1) o negativo (-1).

Dentro de las operaciones légicas se incluyen operaciones AND, OR, NOT,
XOR, operaciones de desplazamiento de bits a la izquierda y a la derecha y

operaciones de rotacion de bits.

Operandos Operandos
del banco del banco
de registros de registros

@©
() (o]
© . ©
@ Unidad S
S aritmética 2
= y légica o
o ©
8 ©

(2]
o @

la unidad de control
la unidad de control

y

Resultado en
el banco de
registros

En los primeros computadores se implementaba la ALU como una tnica uni-
dad funcional capaz de hacer las operaciones descritas anteriormente sobre
numeros enteros. Esta unidad tenia acceso a los registros donde se almacena-

ban los operandos y los resultados de cada operacion.

Para hacer operaciones en punto flotante, se utilizaba una unidad especifica

. . 3 Ly . .
denominada unidad de punto flotante” o coprocesador matemadtico, que disponia

de sus propios registros y estaba separada del procesador.

S inglés, floating point unit
(FPU).
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La evolucion de los procesadores que pueden ejecutar las instrucciones enca-
balgadamente ha llevado a que el disefio de la ALU sea mas complejo, de ma-
nera que ha hecho necesario replicar las unidades de trabajo con enteros para
permitir ejecutar varias operaciones aritméticas en paralelo y, por otra parte,
las unidades de punto flotante contintan implementando en unidades sepa-
radas pero ahora dentro del procesador.
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5. Unidad de control

La unidad de control se puede considerar el cerebro del computador. Como el
cerebro, esta conectada al resto de los componentes del computador mediante
las sefiales de control (el sistema nervioso del computador). Con este simil
no se pretende humanizar los computadores, sino ilustrar que la unidad de
control es imprescindible para coordinar los diferentes elementos que tiene el
computador y hacer un buen uso de ellos.

Es muy importante que un computador tenga unidades funcionales muy efi-
cientes y rapidas, pero si no se coordinan y no se controlan correctamente,
es imposible aprovechar todas las potencialidades que se habian previsto en
el disefo.

Consiguientemente, muchas veces, al implementar una unidad de control,
se hacen evidentes las relaciones que hay entre las diferentes unidades del
computador y nos damos cuenta de que hay que redisefiarlas, no para mejorar
el funcionamiento concreto de cada unidad, sino para mejorar el funciona-

miento global del computador.

La funcién basica de la unidad de control es la ejecucion de las instrucciones,
pero su complejidad del diseflo no se debe a la complejidad de estas tareas
(que en general son muy sencillas), sino a la sincronizaciéon que se debe hacer
de ellas.

Aparte de ver las maneras mas habituales de implementar una unidad de con-
trol, analizaremos el comportamiento dindmico, que es clave en la eficiencia
y la rapidez de un computador.

5.1. Microoperaciones

Como ya sabemos, ejecutar un programa consiste en ejecutar una secuencia
de instrucciones, y cada instruccion se lleva a cabo mediante un ciclo de eje-

cucion que consta de las fases principales siguientes:

1) Lectura de la instruccion.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando de destino.
4) Comprobacion de interrupciones.

Cada una de las operaciones que hacemos durante la ejecucién de una ins-
truccién la denominamos microoperacion, y estas microoperaciones son la base

para disefiar la unidad de control.
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5.1.1. Tipos de microoperaciones

La funcién basica de las microoperaciones es la transferencia de informacién
de un lugar del computador a otro, generalmente de un registro a otro, tan-
to si son internos al procesador como externos. Este proceso de transferencia
puede implicar solo mover la informacién pero también transformarla. Iden-
tificamos tres tipos basicos de microoperaciones:

1) Transferencia interna: operaciones de transferencia entre registros inter-

nos del procesador.

2) Transferencia interna con transformacion: operaciones aritméticas o 16-

gicas utilizando registros internos del procesador.

3) Transferencia externa: operaciones de transferencia entre registros inter-
nos del procesador y registros externos al procesador o modulos externos al
procesador (como el bus del sistema o la memoria principal).

Ejemplos de transferencia

Una transferencia interna puede consistir en cargar el contenido del registro PC en el
registro MAR para obtener la siguiente instruccién que hemos de ejecutar; una transfe-
rencia interna con transformacién de informacién puede consistir en incrementar un
registro, llevando el contenido del registro a la ALU y recoger el resultado para guardarlo
en otro registro, y una transferencia externa puede consistir en llevar el contenido de un
registro de estado de un dispositivo de E/S a un registro del procesador.

La nomenclatura que utilizaremos para denotar las microoperaciones

es la siguiente:

Registro de destino < Registro de origen
Registro de destino « Registro de origen <operacion> Registro de ori-
gen / Valor

5.1.2. Ciclo de ejecucion

Las microoperaciones sirven de guia para disefiar la unidad de control, pero
antes de entrar en el detalle de la implementacion, analizaremos la secuencia
de microoperaciones que habitualmente se producen en cada fase del ciclo de

ejecucion de las instrucciones.

Esta secuencia puede variar de una arquitectura a otra e, incluso, puede haber
microoperaciones que estén en fases diferentes. Eso depende en buena parte
de las caracteristicas de la arquitectura: el namero de buses, a qué buses tienen
acceso los diferentes registros, si hay unidades funcionales especificas como
registros que se puedan autoincrementar sin hacer uso de la ALU, la manera
de acceder a los elementos externos al procesador, etc.

Nota

Los registros, tanto de origen
como de destino, pueden ser
también de médulos externos
al procesador.
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A continuacién veremos las microoperaciones que se llevan a cabo en cada
una de las fases del ciclo de ejecucién para una arquitectura genérica desde el
punto de vista funcional: cuales se deben realizar y en qué orden. En el proxi-
mo apartado analizaremos con mas detalle la dependencia temporal entre las
microoperaciones en razén de los recursos que ha utilizado cada una.

Lectura de la instruccion

La fase de lectura de la instruccion consta basicamente de cuatro pasos:
1) MAR « PC: se pone el contenido del registro PC en el registro MAR.
2) MBR < Memoria: se lee la instruccion.

3) PC «— PC + A : se incrementa el PC tantas posiciones de memoria
como se han leido (A posiciones).

4) IR — MBR: se carga la instruccién en el registro IR.

Hay que tener presente que si la instruccion tiene un tamarfo superior a una
palabra de memoria, este proceso se debe repetir tantas veces como sea nece-

sario.

Las diferencias principales que encontramos entre diferentes maquinas en esta
fase son como y cudndo se incrementa el PC, ya que en algunas maquinas se
utiliza la ALU y en otras se puede utilizar un circuito incrementador especifico

para el PC.

La informacién almacenada en el registro IR se descodifica para identificar las
diferentes partes de la instruccién y determinar las operaciones necesarias que

hay que efectuar en las fases siguientes.
Lectura de los operandos fuente

El namero de pasos que hay que hacer en esta fase depende del namero de
operandos fuente y de los modos de direccionamiento utilizados en cada ope-
rando. Si hay mas de un operando, hay que repetir el proceso para cada uno
de los operandos.
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El modo de direccionamiento indica el lugar en el que esta el dato:

e Siel dato estd en la instruccion misma, no hay que hacer nada por-
que ya lo tenemos en la misma instruccion.

e Si el dato esta en un registro, no hay que hacer nada porque ya lo
tenemos disponible en un registro dentro del procesador.

e Si el dato esta en la memoria, hay que llevarlo al registro MBR.

Ejemplo
Veamos ahora algan ejemplo de ello:

e Inmediato: el dato estd en la misma instruccién y, por lo tanto, no hay que hacer
nada: IR (operando).
e Directo a registro: el dato estd en un registro y, por lo tanto, no hay que hacer nada.
e Relativo a registro indice:
- MAR « IR(Direcciéon operando) + Contenido IR(registro indice)
— MBR «— Memoria: leemos el dato.

La mayor parte de los juegos de instrucciones no permiten especificar dos ope-
randos fuente con acceso a la memoria, ya que el dato obtenido se deja en el
MBRy, por lo tanto, si se especificaran dos operandos de memoria, se deberia
guardar el primero temporalmente en otro registro, lo que causaria un retraso

considerable en la ejecucion de la instruccion.

En arquitecturas con un dnico bus interno (o de mas de un bus, pero con de-
terminadas configuraciones de acceso a los buses) también hay que afiadir mi-
crooperaciones para guardar temporalmente informacién en registros cuando
se trabaja con mas de un dato al mismo tiempo, como por ejemplo cuando
se hace una suma.

Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando de
destino

El nimero de pasos que hay que realizar en esta fase depende del c6digo de
operacion de la instruccion y del modo de direccionamiento utilizado para
especificar el operando de destino. Se necesita, por lo tanto, una descodifica-

cion para obtener esta informacion.

Para ejecutar algunas instrucciones es necesaria la ALU. Para operar con esta,
hay que tener disponibles al mismo tiempo todos los operandos que utiliza,
pero la ALU no dispone de elementos para almacenarlos; por lo tanto, se de-
ben almacenar en registros del procesador. Si no hay un bus diferente desde el
que se pueda captar cada uno de los operandos fuente y donde se pueda de-
jar el operando de destino, se necesitan registros temporales (transparentes al
programador) conectados directamente a la ALU (entrada y salida de la ALU) y
disponibles al mismo tiempo, 1o que implica el uso de microoperaciones adi-

cionales para llevar los operandos a estos registros temporales.

IR(campo)

Campo, en IR(campo), es uno
de los campos de la instruc-
cién que acabamos de leer y
que tenemos guardado en el
registro IR.
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Si los operandos fuente se encuentran en registros disponibles para la ALU, la
microoperacion para hacer la fase de ejecucion es de la manera siguiente:

Registro de destino « Registro de origen <operaciéon> Registro de origen o
Valor

Si el operando de destino no es un registro, hay que resolver antes el modo de
direccionamiento para almacenar el dato, de manera muy parecida a la lectura
del operando fuente.

Veamos como se resolverian algunos de estos modos de direccionamiento.

Directo a memoria:

¢ MBR « <Resultado ejecucion>
¢ MAR « IR(Direccién operando)
e Memoria < MBR

Relativo a registro base:

e MBR « <Resultado ejecuciéon>
¢ MAR « Contenido IR(RB) + IR(Desplazamiento operando)
e Memoria <+ MBR

Hay que tener presente que en muchas arquitecturas el operando de destino es
el mismo que uno de los operandos fuente y, por lo tanto, los célculos conse-
cuencia del modo de direccionamiento ya estan resueltos, es decir, ya se sabe
doénde se guarda el dato y no hay que repetirlo.

Comprobacion de interrupciones

En esta fase, si no se ha producido ninguna peticién de interrupcién, no hay
que ejecutar ninguna microoperacion y se contintda con la ejecucién de la ins-
truccién siguiente; en el caso contrario, hay que hacer un cambio de contexto.
Para hacer un cambio de contexto hay que guardar el estado del procesador
(generalmente en la pila del sistema) y poner en el PC la direccién de la rutina
que da servicio a esta interrupcion. Este proceso puede variar mucho de una
maquina a otra. Aqui solo presentamos la secuencia de microoperaciones para
actualizar el PC.

¢ MBR « PC: se pone el contenido del PC en el registro MBR.
¢ MAR « Direccion de salvaguarda: se indica dénde se guarda el PC.
¢ Memoria «— MBR: se guarda el PC en la memoria.
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e PC < Direccion de la rutina: se posiciona el PC al inicio de la rutina de

servicio de la interrupcion.

5.2. Seiiales de control y temporizacion

Hemos visto que cada microoperacion hace una tarea determinada dentro del
ciclo de ejecucién de una instruccion. A pesar de la simplicidad de estas mi-
crooperaciones, llevarlas a cabo implica la activacion de un conjunto de sefia-

les de control.

De manera general, entendemos una seiial de control como una linea
fisica que sale de la unidad de control y va hacia uno o mas dispositivos
del computador por los que circula una sefial eléctrica que representa
un valor 16gico 0 o 1 y segin cuales sean los dispositivos a los que esta
conectado, es activo por flanco o por nivel.

La mayor parte de los computadores tienen un funcionamiento sincrono, es
decir, la secuencia de operaciones es gobernada por una sefial de reloj. El pe-
riodo de esta sefial de reloj (el tiempo que tarda en hacer una oscilacion ente-
ra), llamado también ciclo de reloj, determina el tiempo minimo necesario para
hacer una operacién elemental en el computador. Consideraremos que esta

operacion elemental es una microoperacion.

Operaciéon elemental y microoperacion

La identificacion "operacion elemental — microoperacion", en los computadores actuales,
no siempre es tan ficilmente generalizable, en gran medida debido a los conceptos mas
avanzados de arquitectura del computador que no hemos tratado y que, por lo tanto,
no tendremos en cuenta.

Parallevar a cabo el control de la ejecucién de una instruccion, hay que realizar
las cuatro fases siguientes:

e F;:lectura de la instruccién.
e [, lectura de los operandos fuente.
e F3:ejecucion de la instruccién y almacenamiento del operando de destino.

e F4: comprobacion de interrupciones.

En cada una de estas fases, se efectiia un conjunto de microoperaciones y, por
lo tanto, se requiere un ciclo o mas de un ciclo de reloj para ejecutarlas (o
ninguno si no se hace ninguna microoperacion en aquella fase). Para controlar
la ejecucion de las microoperaciones en cada fase, se divide cada fase en una
secuencia de pasos de ejecucion.

Ved también

Este punto lo veremos con mas
detalle en el médulo "Sistema
de entrada/salida" de esta mis-
ma asignatura.

Ved también

Los conceptos relacionados
con las sefiales eléctricas los
hemos trabajado en el médulo
de circuitos l6gicos de la asig-
natura Fundamentos de compu-
tadores y no los analizaremos
en mas detalle.
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Un paso de ejecucion (P;) es el conjunto de microoperaciones que se
pueden ejecutar simultdneamente en un ciclo de reloj. El namero de
pasos de ejecucion que se realizan en cada fase puede ser diferente.

El hecho de dividir el ciclo de ejecucion en fases y pasos permite sistematizar el
funcionamiento de la unidad de control y simplificar su disefio. Al hacerlo de
esta manera, para controlar las fases y los pasos de ejecucion, solo es necesario
tener un contador para las fases que se reinicia al empezar cada instrucciéon y
un contador de pasos que, en algunas maquinas, se reinicia al empezar cada
instruccién y en otras se reinicia al comenzar cada fase.

F1 F2 i F3

Pasos de ejecucion P1§ Pii P2i Psi P1i Pai P1i  P2i  Pai Pa

Pasos de gjecucion P1i  P2i P P4 Psi Psi P7 i Pg i Po

Le!ctura de: la

! Lectura de los !
instruccion

operandos
fuente

y almacenado del
operando destino

Periddo de Iafseﬁal dé reloj o ECic/o deg reloj

Para optimizar el tiempo de ejecucién de cada fase y, por lo tanto, de la ins-
truccién, hay que intentar ejecutar simultdneamente dos o mas microopera-
ciones en un mismo paso de ejecuciéon. Hasta ahora, hemos visto, por una
parte, que la ejecucion de las microoperaciones implica la utilizacién de de-
terminados recursos del computador y, por otra parte, que estas microopera-
ciones se ejecutan durante cierto tiempo, generalmente un ciclo de reloj. Para
asegurarnos de que dos o més microoperaciones se pueden ejecutar al mismo
tiempo, debemos tener en cuenta qué recursos se utilizan y durante cudntos

ciclos de reloj.
La agrupacion de microoperaciones debe seguir basicamente dos reglas:

1) Debe seguir la secuencia correcta de acontecimientos. No se puede eje-
cutar una microoperacioén que genera u obtiene un dato al mismo tiempo que
otra microoperacién que lo ha de utilizar.

Por ejemplo, no se puede hacer una suma al mismo tiempo que se lee uno de los operan-
dos de memoria, ya que no se puede asegurar que este operando esté disponible hasta
el final del ciclo y, por lo tanto, no se puede garantizar que la suma se haga con el dato
esperado.

2) Hay que evitar los conflictos. No se puede utilizar el mismo recurso para

dos microoperaciones diferentes.

Ejecucion de la instruccion

F1 (de la siguiente instruccion)
P4 Se reinicia en cada fase
P4{ Reiniciando en cada instruccion

CISCA

En el médulo "Arquitectura
CISCA" explicamos con detalle
la secuencia de microoperacio-
nes de la ejecucion de una ins-
truccién concreta.
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Por ejemplo, no se puede utilizar el mismo bus para transferir dos datos o direcciones
diferentes al mismo tiempo.

5.3. Unidad de control cableada

Hasta ahora, hemos visto la unidad de control desde un punto de vista funcio-
nal: entradas, salidas, tareas que hace y como interacciona con el resto de los
elementos del computador. A continuacién nos centraremos en las técnicas

de disefio e implementacién de la unidad de control.

Estas técnicas se pueden clasificar en dos categorias:

e Control cableado.
e Control microprogramado.

La unidad de control cableada es, basicamente, un circuito combinacio-
nal que recibe un conjunto de sefiales de entrada y lo transforma en un
conjunto de sefiales de salida que son las sefiales de control. Esta técnica
es la que se utiliza tipicamente en maquinas RISC.

Para analizar con mas detalle la unidad de control cableada, estudiaremos los
elementos basicos que forman parte de ella.

5.3.1. Organizacion de la unidad de control cableada

En el diagrama siguiente se muestran los médulos que forman la unidad de

control y la interconexién entre unos y otros.
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A continuacién, se describen detalladamente cada uno de los médulos que

componen esta unidad de control:

1) Descodificador de la instrucciéon. La funcién basica de este modulo es
descodificar la instruccién. Obtiene la informacién del registro IR y proporcio-
na una salida independiente para cada instruccién de maquina, y también se
encarga de suministrar los valores inmediatos (especificados en la instruccién
misma) al bus interno del procesador para trabajar con estos valores.

2) Control de estado. La funcién de este médulo es contar los pasos dentro
de cada fase del ciclo de ejecucion de la instruccion. Recibe la sefial de reloj
(secuencia repetitiva de impulsos que se utiliza para delimitar la duraci6én de
las microoperaciones) y las sefiales de la 16gica de control necesarias para con-
trolar las fases del ciclo de ejecucién, y genera una sefial diferente para cada
paso dentro de cada fase del ciclo de ejecucion y las sefiales para identificar la
fase dentro del ciclo de ejecucion.

3) Logica de control. Este médulo es un circuito combinacional que efectia
las operaciones logicas necesarias para obtener las sefiales de control corres-
pondientes a una microoperacion. Recibe las sefiales de los otros dos modulos
de la unidad de control cableada y del registro de estado y suministra infor-
macién del resultado de esta microoperacién al médulo que efecttia el control

de estado.
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Este circuito se puede implementar mediante dos niveles de puertas logicas,
pero a causa de diferentes limitaciones de los circuitos l6gicos se hace con mas
niveles. Sin embargo, contintia siendo muy rapido. Hay que tener presente que
las técnicas modernas de disefio de circuitos VLSI facilitan mucho el disefio
de estos circuitos.

Ejemplo

Utilizando de referencia las sefiales de control de la arquitectura CISCA, y la secuencia
de microoperaciones que tienen para ejecutar las instrucciones:

MBRoutA =F;-P3+ Iy F3- Py + ...

Donde I son las instrucciones de transferencia del juego de instrucciones donde se trans-
fiera un dato que se ha leido de memoria a un registro.

De esta expresién interpretamos que la sefial de control MBRoutA es activa cuando esta-
mos en el paso 3 de la fase 1 de cualquier instruccién (no especifica ninguna, ya que la
fase de lectura de la instruccion es comun a todas las instrucciones), o en el paso 1 de la
fase 3 de la instruccién i, o en el paso..., y se contintia de la misma manera para el resto
de los casos en los que es necesario activar la sefial.

Como se puede ver, es un trabajo muy complejo y laborioso y el hecho de
redisefiar el computador puede implicar cambiar muchas de estas expresiones.

Nota

No analizaremos con mas detalle esta implementacion cableada, ya que tendriamos que
analizar mas exhaustivamente la problematica del disefio de circuitos l6gicos, lo que no
es el objetivo de estos materiales. Encontraréis informacién acerca de la técnica de disefio
en bibliografia especifica sobre este tema.

5.4. Unidad de control microprogramada

La microprogramacion es una metodologia para disefiar la unidad de control
propuesta por M. V. Wilkes en 1951, que pretende ser un método de disefio
organizado y sistematico que evite las complejidades de las implementaciones
cableadas.

Esta metodologia se basa en la utilizacién de una memoria de control que al-
macena las microoperaciones necesarias para ejecutar cada una de las instruc-

ciones y en el concepto de microinstrucciéon que veremos mds adelante.

En los afios cincuenta la propuesta parecid poco viable, ya que hacia necesario
disponer de una memoria de control que fuera, al mismo tiempo, rapida y
econdmica. Con la mejora de velocidad de los circuitos de memoria y su abara-
tamiento, devino una metodologia muy utilizada, especialmente en el disefio
de unidades de control complejas, como es el caso de las arquitecturas CISC.

Como ya sabemos, la ejecuciéon de una instruccion implica realizar una serie
de microoperaciones, y cada microoperacién implica la activacién de un con-
junto de seflales de control, de las cuales cada una puede ser representada por
un bit.



CC-BY-SA » PID_00177072 30

El procesador

La representacion del conjunto de todas las sefiales de control (combinacién
de ceros y unos) da lugar a lo que denominamos palabra de control.

Palabra de control

Hay que tener presente que una palabra de control determina todas las sefiales de control
que genera la unidad de control, ya que se utilizan tanto para indicar qué recursos se
utilizan como para asegurar que el resto de los recursos no interfieren en la ejecucion de
las microoperaciones en curso.

Si dos o mas microoperaciones se pueden ejecutar en un mismo periodo, se
pueden activar las sefiales de control necesarias en una misma palabra de con-

trol.

5.4.1. Microinstrucciones

Llamamos microinstruccién a la notacion utilizada para describir el
conjunto de microoperaciones que se realizan simultaneamente en un

mismo periodo y se representan con una palabra de control.

La ejecucion de una microinstruccién implica activar las sefiales de control
correspondientes a las microoperaciones que efectia y determinar la direccion

de la microinstruccion siguiente.

Cada microinstruccion se almacena en una memoria de control y, por lo tanto,

cada una tiene asignada una direccién de memoria diferente.

Para especificar la secuencia de ejecucion de las microinstrucciones, se necesita
mas informacién que la misma palabra de control. Esta informacién adicional
da lugar a dos tipos basicos de microinstrucciones:

1) Microinstruccion horizontal. Se afiade a la palabra de control un campo
para expresar una condicién y un campo para especificar la direccién de la
microinstruccion siguiente que se tiene que ejecutar cuando se cumpla la con-
dicion.

Direccion siguiente Condicion Palabra de control

Los bits de la palabra de control representan directamente las sefiales de con-
trol.

2) Microinstrucciones verticales. Para reducir el tamafio de las microinstruc-
ciones horizontales, se codifican los bits de la palabra de control, de manera
que se reduce el nimero de bits necesarios.
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Si tenemos una palabra de control de 2" bits se puede codificar utilizando N

bits. Por ejemplo, una palabra de control de 2* = 16 bits se puede codificar
utilizando solo 4 bits.

Elinconveniente de este tipo de microinstrucciones es que los bits de la palabra
de control no representan directamente las sefiales de control, y hace falta un
descodificador para traducir los codigos que aparecen en la microinstruccion
de sefiales de control individuales.

El conjunto de microinstrucciones necesarias para ejecutar una instruc-
cion da lugar a un microprograma (microcodigo o firmware). Como
cada instruccion realiza tareas diferentes, es necesario un microprogra-
ma diferente para cada instruccién del juego de instrucciones de la ar-
quitectura.

5.4.2. Organizacion de una unidad de control microprogramada

En el diagrama siguiente se muestran los médulos que forman la unidad de

control y la interconexién entre unos y otros.
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Senales de control Internas Externas

A continuacién, se describe con detalle cada uno de los médulos que compo-
nen esta unidad de control:

1) Descodificador de la instrucciéon. Este moédulo identifica los diferentes
campos de la instruccion y envia la informacién necesaria al generador de di-
recciones para el control de los microprogramas (generalmente, la direccién
de inicio del microprograma de la instruccién en curso) y suministra los valo-
res inmediatos (especificados en la misma instruccion) al bus interno del pro-

cesador para que pueda trabajar con ellos.

2) Generador de direcciones. Este modulo genera la direccién de la micro-
instruccion siguiente y la carga en el registro de direcciones de control.

3) Registro de direcciones de control. En este registro se carga la direccion
de memoria de la microinstruccién siguiente que se ejecutara.

4) Memoria de control. Almacena el conjunto de microinstrucciones necesa-
rias para ejecutar cada instruccién o microprograma.
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5) Registro de microinstrucciones. Este registro almacena la microinstruc-
cion que se acaba de leer de la memoria de control.

6) Descodificador de la palabra de control. Este médulo, cuando se utilizan
microinstrucciones verticales, traduce la palabra de control incluida en la mi-
croinstruccién a las sefiales de control individuales que representa.

5.4.3. Funcionamiento de la unidad de control

microprogramada

Las dos tareas que hace la unidad de control microprogramada son la secuen-

ciacion de las microinstrucciones y la generacion de las sefiales de control.

Secuenciacion de las microinstrucciones

Una de las tareas mas complejas que hace la unidad de control micro-
programada es determinar la direccién de la microinstruccion siguiente
que se ha de ejecutar, tarea que lleva a cabo el generador de direcciones.

La direccién de la microinstruccién siguiente la determinan estos factores:

e El registro de instruccién, que solo se utiliza para determinar el micro-
programa propio de cada instruccion.

e FEl registro de estado, que solo se utiliza cuando hay que romper la se-
cuencia normal de ejecucién de un programa, como sucede cuando se han

de evaluar las condiciones en una instruccién de salto condicional.

¢ El campo de condicion de la microinstruccion. Es el factor que se utiliza
mas frecuentemente. Este es el factor que hay que evaluar para saber si se
debe continuar en secuencia o hacer una bifurcacion:

— Sila condicion indicada es falsa, la microinstrucciéon siguiente que se
ejecutara es la que sigue en secuencia y la direccion de esta microins-
truccién puede estar especificada en la misma microinstruccion o se
puede obtener incrementando el valor actual del registro de direccio-

nes de control.

— Sila condicién indicada es cierta, la microinstruccién siguiente que se
ejecutard es la que indica la direcciéon de bifurcacién y esta direccion
se obtiene de la misma microinstruccion.

Formatos del campo de direccidon y condicion de la microinstruccion

El campo de direccién y condicién de las microinstrucciones puede tener los
formatos siguientes:
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1) Dos campos explicitos. En la microinstruccion se especifican dos direccio-
nes explicitas: la direccién de la microinstrucciéon que sigue en secuencia y
una direccién de bifurcacion. Segan si se cumple o no la condicion, se carga
una direccion o la otra en el registro de direcciones de control.

Con esta técnica no se necesita una légica para incrementar la direccion actual
y pasar a la microinstruccion siguiente que sigue en secuencia pero requiere
mas bits que otros formatos.

Ejemplo de circuito generador de direcciones con dos campos explicitos

Registro de instruccién | | Registro de estado

:Generador de direcciones :

I |
I Légica de [« t
| salto | !
| I
| I
1 h 4 1
1 > I
1 ¢ : 1
— Multiplexor |
T > |
I |

Registro de direcciones de control

v

Memoria de control

Registro de microinstrucciones

Direccion1

Direccion2

Condicion| Palabra de control

]

2) Un campo explicito. En la microinstrucciéon se especifica explicitamente
una direccion: cuando se cumple la condicién indicada, se carga el registro de
direcciones de control con la direccién explicita. Cuando no se cumple la con-
dicién, se carga el registro de direcciones de control con el valor incrementado

del registro de direcciones de control.



CC-BY-SA » PID_00177072 35

El procesador

Ejemplo de circuito generador de direcciones con un campo explicito

Registro de instruccion | | Registro de estado

: Generador de direcciones:

salto

Logica de |«

A 4

A

Multiplexor Incrementador

1 1
1 t
1 1
1 1
1 1
1 1
1 A 4 1
1 1
1 1
1 1
T |
1 1

A

Registro de direcciones de control

v

Memoria de control

v

Registro de microinstrucciones

Direccion Condicion| Palabra de control

L]

3) Microinstrucciones de formato variable. En este formato solo estan el
campo de condicién y el campo de palabra de control. En las microinstruc-
ciones de salto, se utiliza una parte del campo de la palabra de control como
direccion de bifurcacion, lo que obliga a utilizar un bit de la microinstruccién
para indicar si es necesario interpretar esta parte del campo de la palabra de
control como la direccién de la microinstruccién siguiente o como parte de

la palabra de control.

La ventaja principal de este método es que nos permite reducir el tamario de
las microinstrucciones y no complica excesivamente la légica de control de

la unidad de control.
Generacion de las seiiales de control

Generalmente las unidades de control microprogramadas no utilizan un for-
mato totalmente horizontal de la palabra de control, sino un cierto nivel de

codificacion para ahorrar espacio en la memoria de control.

Lo més habitual es agrupar los bits de la palabra de control en campos; cada
campo contiene un c6édigo que, una vez descodificado, representa un conjunto

de seriales de control.
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Un campo con k bits puede contener 2 codigos diferentes. Cada codigo sim-
boliza un estado diferente de las sefiales de control que representa e indica,

para cada una, la activacién o la desactivacion.

Consideramos que las seflales de control son activas si el bit que las representa
vale 1 e inactivas si este bit vale 0.

A la hora de elegir una codificacién debemos tener presente cudles son las
diferentes combinaciones de sefiales de control que tienen que ser activas o

no en un mismo instante.

La codificacion puede ser directa (un solo nivel de codificacion) o indirecta (dos
niveles de codificacion). En el segundo caso el valor descodificado que toma un
campo sirve para saber qué sefiales de control representa un segundo campo,
ya que pueden ser diferentes segtin el valor que tome el primer campo.

La agrupacioén de los bits de la palabra de control en campos puede responder
a diferentes criterios; lo mas habitual es agruparlos segtin los recursos que re-
presentan: se tratan todos los recursos de la maquina de manera independien-
te y se asigna un campo a cada uno: un campo para la ALU, un campo para la
entrada/salida, un campo para la memoria, etc.

5.5. Comparacion: unidad de control microprogramada y
cableada

A continuacién presentamos las ventajas e inconvenientes de la unidad de

control microprogramada respecto a la unidad de control cableada.
Las ventajas son:

e Simplifica el disefio.
e Es mds econémica.
e Es més flexible:
- Adaptable a la incorporacién de nuevas instrucciones.

- Adaptable a cambios de organizacion, tecnologicos, etc.

e Permite disponer de un juego de instrucciones con gran namero de ins-
trucciones. Solo hay que poseer una memoria de control de gran capaci-
dad.

e Permite disponer de varios juegos de instrucciones en una misma méaquina
(emulacién de maquinas).

e Permite ser compatible con maquinas anteriores de la misma familia.
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e Permite construir mdquinas con diferentes organizaciones pero con un Intel y AMD

mismo juego de instrucciones.
Intel y AMD utilizan disefios di-
ferentes para sus procesadores
con organizaciones internas di-
ferentes pero, gracias a la uti-
lizacion de unidades de con-
. . . . . L. trol microprogramadas, los dos
e Es mas lenta: implica acceder a una memoria e interpretar las microins- trabajan con el mismo juego

de instrucciones.

Los inconvenientes son:

trucciones necesarias para ejecutar cada instruccion.

e Esnecesario un entorno de desarrollo para los microprogramas.

e Esnecesario un compilador de microprogramas.
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6. Computadores CISC y RISC

En el disefio del procesador hay que tener en cuenta diferentes principios y re-
glas, con vistas a obtener un procesador con las mejores prestaciones posibles.

Las dos alternativas principales de disefio de la arquitectura del procesador son
las siguientes:

Computadores CISC*, cuyas caracteristicas son: ®cISC es la abreviatura de complex
instruction set computer; en espa-
fiol, computador con un juego de

- Dispone de un gran juego de instrucciones, habitualmente mé4s de instrucciones complejo.

— El formato de instruccion es de longitud variable.

cien, para dar respuesta a la mayoria de las necesidades de los progra-
madores.

- Dispone de un ntimero muy elevado de modos de direccionamiento.

— Esuna familia anterior a la de los procesadores RISC.

— Launidad de control es microprogramada; es decir, la ejecucion de ins-
trucciones se realiza descomponiendo la instruccién en una secuencia
de microinstrucciones muy simples.

— Procesa instrucciones largas y de tamafio variable, lo que dificulta el

procesamiento simultaneo de instrucciones.

Computadores RISC®, que tienen las caracteristicas siguientes: ©RISC es la abreviatura de reduced
instruction set computer; en espa-
fiol, computador con un juego de

procesamiento mas ficil y rapido. instrucciones reducido.

- El formato de instruccién es de tamarfio fijo y corto, lo que permite un

- El juego de instrucciones se reduce a instrucciones basicas y simples,
con las que se deben implementar todas las operaciones complejas.
Una instruccién de un procesador CISC se tiene que escribir como un
conjunto de instrucciones RISC.

- Dispone de un ntimero muy reducido de modos de direccionamiento.

— Laarquitectura es de tipo load-store (carga y almacena) o registro-regis-
tro. Las Ginicas instrucciones que tienen acceso a memoria son LOAD
y STORE, y el resto de las instrucciones utilizan registros como ope-
randos.

— Dispone de un amplio banco de registros de propdsito general.

— Casi todas las instrucciones se pueden ejecutar en pocos ciclos de reloj.

— Este tipo de juego de instruccion facilita la segmentacién del ciclo de
ejecucion, lo que permite la ejecucion simultdnea de instrucciones.

— Launidad de control es cableada y microprogramada.

La segmentacion permite que la ejecucion de una instruccién empiece antes de acabar
la de la anterior (se encabalgan las fases del ciclo de ejecucién de varias instrucciones),
gracias a que se reduce el tiempo de ejecucion de las instrucciones.
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Los procesadores actuales no son completamente CISC o RISC. Los nuevos
disefios de una familia de procesadores con caracteristicas tipicamente CISC
incorporan caracteristicas RISC, de la misma manera que las familias con ca-
racteristicas tipicamente RISC incorporan caracteristicas CISC.

Ejemplo

PowerPC, que se puede considerar un procesador RISC, incorpora caracteristicas CISC,
tales como un juego de instrucciones muy amplio (mas de doscientas instrucciones).

Los ultimos procesadores de Intel (fabricante de procesadores tipicamente CISC) también
incorporan caracteristicas RISC.
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Resumen

La funcion principal del procesador es procesar los datos y transferirlos a los
otros elementos del computador. Estd formado por los elementos basicos si-
guientes:

¢ Conjunto de registros.
e Unidad aritmética y légica.

e Unidad de control.

El ciclo de ejecucién de la instruccion se divide en cuatro fases. En la tabla
se pueden ver de manera esquematica las operaciones que se realizan en cada

fase:
Inicio del ciclo de ejecucion
Fase 1: lectura de la instruccion Leer la instruccion.
Descodificar la instruccién.
Actualizar el PC.
Fase 2: lectura de los operandos fuente Calcular la direccion y leer el primer operando

fuente.

Calcular la direccién y leer el segundo operan-
do fuente.

Fase 3: ejecucion de la instruccion y almacena- | Ejecutar la instruccion.
miento del operando de destino

Fase 4: comprobacion de interrupciones Comprobar si algin dispositivo ha solicitado
una interrupcién.

Los registros se han clasificado en los tipos siguientes:

e Registros de proposito general.

e Registros de instruccién.

e Registros de acceso a memoria.
e Registros de estado y de control.

La unidad aritmética y 16gica hace operaciones aritméticas y 1l6gicas con na-
meros enteros y nameros reales en punto fijo y en punto flotante.

Hemos estudiado con detalle la unidad de control y hemos visto los aspectos

siguientes:

e Microoperaciones.

e Seflales de control y temporizacion.
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¢ Unidad de control cableada.

e Unidad de control microprogramada.

e Ventajas e inconvenientes de la unidad de control microprogramada con
respecto a la implementacion cableada.

Finalmente, hemos hablado de las caracteristicas principales de los compu-
tadores CISC y RISC.
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