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Arquitectura de Computadores

e Arquitectura de computadores es la
disciplina que estudia la organizacion y
funcionamiento de los computadores

e A veces se emplean los téerminos

“arquitectura” y “organizacion” en
sentidos distintos:

— Arquitectura: Qué es capaz de hacer
— Organizacion: Cémo lo hace
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Hacer una suma

Direccion Dato
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Ejemplo:
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¢ Como sumar el contenido de
la posicion 867 con el
contenido de la posicion 562 y
almacenar el resultado en la
posicion 7787
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Z < X + Y

Memoria de 1024 x 8
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Hacer una suma

Direccion Dato

o
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Ejemplo:

¢ Como sumar el contenido de
la posicion 867 con el
contenido de la posicion 562 y
almacenar el resultado en la
posicion 7787
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Memoria de 1024 x 8
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Hacer una suma

Solucion:

1. Leer en la memoria la
posicion 867
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Direccion 867
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Hacer una suma

Solucion:

1. Leer en la memoria la
posicion 867

2. Almacenar lo leido en un
registro externo

o
N
W

N @0)
N o))
@0) N

Ul
@)
N

Decoder & Read/Write
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Hacer una suma

Solucion:

Leer en la memoria la
posicion 867

Almacenar lo leido en un
registro externo

Leer en la memoria la
posicion 562

Direccion 562
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Hacer una suma

Solucion:
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Leer en la memoria la
posicion 867

Almacenar lo leido en un
registro externo

Leer en la memoria la
posicion 562

Sumar lo leido con el
registro externo
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Decoder & Read/Write
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Hacer una suma

Solucion:
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Leer en la memoria la
posicion 867

Almacenar lo leido en un
registro externo

Leer en la memoria la
posicion 562

Sumar lo leido con el
registro externo
Almacenar la suma en la
posicion 778

sumador
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Direccion 778
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¢Como hacer mas que una suma ?

1023

Solucidn general: _
Unidad de

867 aritmetica
y logica

Usar un programa
residente en
memoria 778

y VvV v v

562

Unidad

——— Programa de control
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Decoder & Read/Write
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Hacer mas que una suma

Solucion general:

Unidad de
aritmética
y logica

El programa le da
Instrucciones a la
Unidad de Control

Ejemplo:

Unidad

00100001 110110011
de control

significa leer en la
memoria 110110011
almacenar la lectura

en el registro AC de la
ALU.

Programa

Y VvV VY VvV YV Vv VvV 4 VY vy vy

0

Decoder & Read/Write
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Hacer mas que una suma

Solucion general:

Unidad de
aritmética
y logica

El programa le da
Instrucciones a la
Unidad Central.

Ejemplo:

Unidad

00100001 110110011
de control

significa leer eiia

memoria 110110011
almacenar la lectura
en el registro AC de la Significa

ALU.
Decoder & Read/Write leer y

Y vV VYV v vV 3 VY Vv

Programa

almacenar
en AC
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Hacer mas que una suma

Solucion general:

Unidad de
aritmética
y logica

El programa le da
Instrucciones a la
Unidad Central.

Ejemplo:

Unidad

00100001 110110011%
de control

significa leer en la
memoria 110110011
almacenar la lectura

en el registro AC de la
ALU.

v vIv vV VY v vV 4 Y v vy

Significa lo que se

Decoder & Read/Write debe Iee_r:
Memoria de 1024 x 8 110110011 = 867
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Hacer mas que una suma

Solucion general:

El programa le da
Instrucciones a la
Unidad Central.

Ejemplo:

00100001 110110011 &
significa ieer en la
memoria 1101108441
almacenar la lectura
en el registro AC de la
ALU.
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Principios de la arquitectura Von Neumann:

e Los datos y las instrucciones se almacenan en
una sola memoria de lectura-escritura.

Los contenidos de esta memoria se
direccionan indicando su posicion, sin
considerar el tipo del de dato contenido en Ia
misma.

La ejecucion se produce siguiendo una
secuencia de instruccion tras instruccion (a
no ser que dicha secuencia se modifique
explicitamente).
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Estructura Von Neumann

Unidad Central

— Unidad de <—
E Control > Unidad de
Memoria

. Entrada y
Principal T l Salida

— Unidad |
<«— Aritmético-Logica <€—
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Ciclos de maquina

Cuatro pasos por ciclo de maquina

Paso 1. Busqueda
Traer una instruccidon de memoria

Memoria

Paso 4. Almacenamiento Paso 2. Decodificacion
Escribir el resultado a memoria Traducir la instruccion a comandos

Procesador

Paso 3. Ejecucion
Hacer lo debido
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Datos en memoria

Eilemplo « Memoria de 1000 x 40 bit words

— Binary number
— 2 X 20 bit instructions

-1+ Numeros
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Formato de instruccion

+ Instrucciones

Direccion

* La parte del cédigo de operacion (CO, OpCode, los primeros 8
bits) especifican que instruccion sera ejecutada.

 La parte de la direccion (los 12 bits restantes) especifican cual
de las 1000 posiciones de memoria esta implicada en la
instruccion.
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Instruccion de cuatro direcciones

+ Instruccion de cuatro direcciones
| 19

— AN s
~— —

Operando 1 Operando 2 Resultado Siguiente

~
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Instruccion de tres direcciones

Instruccion de tres direcciones
0 8 19

— ANG I\
~— ~

Operando 1 Operando 2 Resultado Siguiente

~

« Se usa un contador de programa (PC) para saber cual es la
siguiente instruccion
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Instruccion de dos direcciones

-+ Instruccion de dos direcciones
0 8 19

— ANG I\

~

N Y ~
Operando 1 Operando 2 Resultado Siguiente

« Se usa un contador de programa (PC) para saber cual es la
siguiente instruccion
» Se usa un acumulador (AC) para almacenar el resultado
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Instruccion de una direcciones

Instruccion de una direcciones
0 8 19

—~— /;w D ANG

Operando 1 Operando 2 Resultado Siguiente

« Se usa un contador de programa (PC) para saber cual es la
siguiente instruccion

» Se usa un acumulador (AC) para almacenar el resultado
*Se usa un registro como operando
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Instruccion de cero direcciones

Instruccion de cero direcciones
8 19

= /;w AN

Operando 1 Operando 2 Resultado Siguiente

« Se usa un contador de programa (PC) para saber cual es la
siguiente instruccion
» Se opera sobre datos en la pila (stack)
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Registros tipicos de la CPU

e Memory Buffer Register (MBR)

e Memory Address Register (MAR)
o Instruction Register (IR)

o Instruction Buffer Register (IBR)
e Program Counter (PC)

o Accumulator (AC)

e Multiplier Quotient (MQ)
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Orgamzauon ba5|ca de una CPU

Registros

Unidad de
Control

Bus de
control

Bus del sistema
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Detalles

Partes de la CPU

Unidad Aritmético-Logica
Unidad de control
Registros

Caminos de datos
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Detalles de la estructura

MBR:
Memory Buffer Register

Contiene una palabra que debe
ser almacenada en la memoria, 0
es usado para recibir una palabra
procedente de la memoria.
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Detalles de la estructura

MAR:
Memory Adress Register

Especifica la direccion en
memoria de la palabra que va a
ser escrita o leida en MBR.
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Detalles de la estructura

IR:
Instruction Register

Contiene los 8 bits del cédigo de
operacion de la instruccion que se
va a ejecutar.
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Detalles de la estructura

IBR:
Instruction Buffer Register

Empleado para almacenar Data Bus
temporalmente la instruccion

contenida en la parte derecha de
una palabra en memoria. ) MAR [

J Address Bus

o
E

Memory

C?Jr:irtOI :__> Control Control Bus
_ ... Signals
Logic L »
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Detalles de la estructura

PC:
Program Counter

Contiene la direccidn de la proxima
pareja de instrucciones que van a
ser captadas de la memoria.

C?Jr:irtOI :__> Control Control Bus
_ ... Signals
Logic L »
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Detalles de la estructura

AC y MQ:
Accumulator y Multiplier
Quotient

Se emplean para almacenar
operandos y resultados de
operaciones de la ALU
temporalmente. Por ejemplo, el
resultado de multiplicar dos
numeros de 40 bits es un numero
de 80 bits; los 40 bits mas
significativos se almacenan en AC
y los menos significativos se Control |

—>
L Cpntrol Control Bus
almacenan en MQ. I Signals

—
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Registros en CPU

Un procesador incluye registros visibles para el usuario y
registros de control/estado.

Regqistros visibles:

* pueden referenciarse en las instrucciones de
maquina.

pueden ser:

. Uso general

. Datos

. Direcciones

. Cddigos de condicion
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Registros de Proposito General

;.cuantos registros de proposito general ?

Variable: 8, 32, ... 1024
« Mas en RISC, menos en CISC

Si hay muy pocos registros entonces se necesitan
demasiados accesos a memoria.

Muchos mas registros no reducen considerablemente
las referencias a memoria y hace la CPU mas
compleja.

Arquitectura de Computadores




Tamano de los Registros

;.De cuantos bits deben ser los registros?

 Deben ser de un numero suficiente tal que se puedan
manejar las direcciones a memoria (posiblemente con
direccionamiento indirecto).

Ademas deben ser capaces de manejar una palabra
de datos completa (tipicamanete un entero).

A veces se combinan dos registros para conformar
uno solo.
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Registros del 68000

e El Motorola 68000
es un procesador
clasico en el ambito
de los sistemas
empotrados

e Su sucesor es el
PowerPC (PPC)
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Registros del 68000/8086/Pentium

Data Registers

Address Registers

Program Status

Program Counter

| Status Register

638000

Arquitectura de Computadores

General Registers

AX
BX
CX
DX

Accumulator

Base

Count

Data

Pointer & Index

SpP
BP
SI
DI

CS
DS
SS
ES

Program Status

Stack Pointer

Base Pointer

Source Index

Dest Index

Segment

Code

Data

Stack

Extra

Instr Ptr

Flags

8086

General Registers

AX

BX

DX

SP

BP

SI

DI

Program Status

FLLAGS Register

Instruction Pointer

80386-Pentium




Conjunto de instrucciones

Las instrucciones de una CPU a otra difieren
bastante, sin embargo en todas las CPU se puede
encontrar el siguiente conjunto de instrucciones:
1.- Instrucciones de transferencias de datos

2.- Instrucciones aritméticas

3.- Instrucciones logicas

4.- Control de flujo

5.- Entrada / Salida
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Instrucciones de Transferencia De Datos

e Se transfieren datos entre la memoria y los
registros de la ALU o entre dos registros de la
ALU.

CcO Instruccion Descripcion

00001010 |LOAD MQ Transferir el contenido del registro
MQ a AC

00001001 |LOAD MQ,M(X) | Transferir el contenido de la
posicion de memoria X a MQ

00100001 |[STOR Transferir el contenido de AC a la
posicion de memoria X

00000001 |LOAD Transferir M(X) a AC
00000010 |LOAD Transferir -M(X) a AC
00000100 |LOAD Transferir |[M(X)| a AC
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Instrucciones de Salto Incondicional

e Normalmente, |la unidad de control ejecuta
instrucciones secuencialmente en la memoria.
Las instrucciones de salto pueden cambiar
este orden (ej. Operaciones repetitivas).

I e
00001101 | JUMP M(X,8:19) | Saltar a la instruccion indicada

por la mitad izquierda de M(X)
00001110 |JUMP M(X,28:39) | Saltar a la instruccién indicada

por la mitad derecha de M(X)
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Instrucciones de Salto Condicional

e El salto depende de una condicion, esto
permite puntos de decision.

Codop Instruccion Descripcion

00001111 |JUMP +M(X,8:19) |Si AC = 0 saltar a la instruccion
indicada por la mitad izquierda
de M(X)

00001000 |JuMP +M(X,28:39) |Si AC = 0 saltar a la instruccion
indicada por la mitad derecha de
M(X)

Arquitectura de Computadores



Instrucciones Aritméticas

e Son las operaciones realizadas por la ALU.

Codop Instruccion Descripcion

00000101 |[ADD M (X) AC < AC + M(X)
00000111 |[ADD |M(X) | AC < AC + |M(X)
00000110 | SUB M (X) AC < AC - M(X)
00001000 |SUB [M(X) | AC < AC - [M(X)|
00001011 |MUL M (X) [AC][MQ] <= AC x M(X)
00001100 |[DIV M(X) [AC][MQ] <= AC + M(X)
00010100 |LsH AC < AC x 2
00010101 |RSH AC <~ AC + 2
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¢Como se implementan por hardware?

RSH = desplazar a la derecha = division entre dos

D 0

> CK

T

D 0

S CK

T

D 0

> CK

T

D 0

S CK
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Instrucciones de Modificacion de Direcciones

e Permite que la ALU haga operaciones con las
direcciones y las inserte en instrucciones
almacenadas en memoria. Esto permite una
considerable flexibilidad de direccionamiento

en un programa.

Codop |instrccien _|Descripeien

00010010 |STOR M(X,8:19) | Reemplazar el campo de direccion
de la izquierda de M(X) por los 12
bits de la derecha de AC.

00010011 | STOR M(X,28:39) | Reemplazar el campo de direccion
de la derecha de M(X) por los 12
bits de la derecha de AC.
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CISC vs RISC

Los tiempos de ejecucion (ciclos de reloj)
dependen de la instruccion

Instrucciones mas complejas necesitan mas
ciclos

Se puede optimizar la CPU uniformizado los

ciclos necesarios para cada instruccion
RISC: Reduced Instruction Set Computer
CISC: Complex Instruction Set Computer
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Ejercicio

e Escribir un programa que sume el numero
almacenado en la posicion 867 mas el
numero almacenado en la posicion 562. El
resultado de la suma (sin considerar acarreo)
se debe almacenar en la posicion 778.
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Ejercicio

e Escribir un programa que sume el numero
almacenado en la posicion 867 mas el
numero almacenado en la posicion 562. El
resultado de la suma (sin considerar acarreo)
se debe almacenar en la posicion 778.

LOAD M(867) % transfiere el contenido de 867 a AC

ADD M(562) AC < AC + M(562)
STOR M(778) % transfiere AC a la memoria 778
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¢Como se almacena el programa?

LOAD M(867) 00000001 001101100011
ADD M(562) 00000100 001000110010
STOR M(778) 00100001 001100001010
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Ejercicio

e Escribir un programa que divida el numero
almacenado en la posicion 867 por 8. El
resultado de la division (sin considerar el
resto ni la parte fraccionaria) se debe
almacenar en la posicion 778.
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Ejercicio

e Escribir un programa que divida el numero
almacenado en la posicion 867 por 8. El
resultado de la division (sin considerar el
resto ni la parte fraccionaria) se debe
almacenar en la posicion 778.

LOAD M(867) transfiere el contenido de
RSH divide el acumulador entre
RSH divide el acumulador entre
RSH divide el acumulador entre
STOR M(778) transfiere AC a la memoria
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Ejercicio

e Escribir un programa que compare el numero
almacenado en la posicion 867 con el nimero
almacenado en la posicion 562. Si el primero
es menor que el segundo copiar el contenido
de la memoria 500 en la memoria 501, de lo
contrario se almacena en 501 el contenido de
867 menos el contenido de 562.
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Ejercicio

e Escribir un programa que compare el numero almacenado
en la posicion 867 con el numero almacenado en la
posicion 562. Si el primero es menor que el segundo
copiar el contenido de la memoria 500 en la memoria 501,
de lo contrario se almacena en 501 el contenido de 867
menos el contenido de 562.

LOAD M(867) transfiere el contenido de 867 a AC
SUB M(562) AC «<— AC - M(562)

JUMP +M(3,28:39) salta si AC 2 0 (i.e. M(867)2 M(562)
LOAD M(500) transfiere el contenido de 500 a AC
STOR M(501) transfiere AC a la memoria 501

e En la posicion derecha de 3 debe estar almacenado 5, de
esta manera la tercera instruccion salta a la direccion 5 si
AC = 0.
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Subrutinas

e Frecuentemente la misma pieza de codigo
debe escribirse varias veces en muchas
partes diferentes de un programa.

En vez de repetir el codigo cada vez que sea
necesario, hay una ventaja obvia si las
instrucciones comunes se escriben solamente
una vez.

Un conjunto de instrucciones comunes que
pueden utilizarse en un programa muchas
veces se denomina subrutina.
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Subrutinas

e Cada vez que la subrutina se utiliza en la
parte del programa principal, se pasa al
comienzo de la subrutina.

e Despuées que la subrutina ha sido ejecutada,
se vuelve de nuevo al programa principal.
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Uso de subrutinas

e Los registros y la memoria son comunes para
el programa principal y para la subrutina,

— Ventaja: la comunicacion de los parametros entre
el programa principal y la subrutina es simple y
rapida.

— Desventaja: el programador puede olvidar que
ciertos registros usados por en el programa
principal no deben ser alterados en la subrutinag,
esto puede causar serios problemas y la deteccion
de este error es dificil.
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Ejemplo de Subrutinas

Se desea hacer un programa que realice las siguientes
operaciones:

(0100) < (0100) + 5
(0200) < (0200) + 5
(0204) < (0204) + 5
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Ejemplo de Subrutinas

Se desea hacer un programa que realice las siguientes
operaciones:

(0100) < (0100) + 5
(0200) < (0200) + 5
(0204) < (0204) + 5

La mejor solucion seria utilizando una subrutina que tenga
como parametro una direccion X y que realice la operacion:

(X) < (X)+5

El programa principal debe cargar correctamente el registro X
y llamar a la subrutina tres veces.

Arquitectura de Computadores




Ejemplo de Subrutinas

Se desea hacer un programa que realice las siguientes
operaciones:

(0100) < (0100) + 5
(0200) < (0200) + 5
(0204) < (0204) + 5

Programa principal Subrutina
LOAD X,0100 SUM5 LOAD A, (X)
CALL SUMS ADD 5
LOAD X,0200 STORE (X) ,A
CALL SUMS RET
LOAD X,0204
CALL SUMS
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Ejemplo de Subrutinas

Se desea hacer un programa que realice las siguientes
operaciones:

(0100) < (0100) + 5
(0200) < (0200) + 5
(0204) <— (0204) + 5 Solucion: se usa la pila

Programa principal Subrutina
LOAD X,0100 SUM5 PUSH A
CALL SUM5 LOAD A, (X)
LOAD X,0200 ADD 5
CALL SUMS5 STORE (X) ,A
LOAD X,0204 POP A
CALL SUMS RET
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Uso de la pila (Stack)

Existe una memoria direccionada por el registro SP (stack
pointer). ; CoOmo se usa?

Cada vez que se hace PUSH X:

(SP) < X
SP <~ SP + 1

Cada vez que se hace POP X:

SP < SP - 1
X < (SP)

(es posible hacer PUSH X'y luego POP Y)

Arquitectura de Computadores




Hemos visto

e Estructura basica de una CPU
e Ciclo de operacion

e Formatos de instruccion

e Tipos de instrucciones

e Subrutinas
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