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Guion
» El punto de partida: La calculadora
» Automatizacion en la ejecucion
» Almacenamiento de los datos
» Diversificacion de instrucciones
» Una posible implementacion
» Ejemplos de uso




Almacenamiento de datos

P Es necesario aumentar la capacidad de almacenamiento de
datos del sistema y que no quede Unicamente limitada a sus 8
registros.

P Para ello se ampliard la arquitectura anterior y al nuevo
sistema le llamaremos el computador simple 2 (CS2).

P Existen dos opciones para dotar al sistema de
almacenamiento de datos:

P Utilizar un unico sistema de memoria para datos e
instrucciones lo que se denomina arquitectura Von Neumann.

P Utilizar sistemas de memoria distintos para datos e
instrucciones, lo que es denominado arquitectura Harvard.
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Almacenamiento de datos

P En la arquitectura Harvard, las caracteristicas de las memorias y los
buses de interconexion de las mismas pueden diferir. Normalmente los
datos requieren memoria de lectura y escritura

P En la arquitectura de Von Neuman el sistema de memoria es Unico y por
lo tanto tanto memoria como buses son unicos.

P El disponer de dos sistemas de memoria separados dota de eficiencia al
sistema ya que normalmente es el acceso a memoria lo que enlentece su
funcionamiento y en este caso se puede estar accediendo a instrucciones
y datos simultaneamente.

PLas CPU modernas incorporan aspectos de ambas arquitecturas. La
memoria cache interna a la CPU se separa en dos (datos e
instrucciones), pero la memoria principal es Unica. Desde el punto de
vista del programador se trata de una arquitectura de Von Neumann,
pero desde el punto de vista del hardware es Harvard.




Almacenamiento de datos

»El CS2 dispondra de wuna arquitectura
Harvard.

» El conjunto de instrucciones debe ser
ampliado ya que se requiere manejar los
datos almacenados en la memoria.
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Almacenamiento de datos
Conjunto de instrucciones (ISP) del CS2

CO

000
001
010
011
100
110
101
111

SINTAXIS

ST (Rb),Rf

LD Rd, (Rb)
STS dir, Rf

LDS Rd,dir
ADD Rd,Rf

SUB Rd,Rf

MOV Rd,Rf
STOP

FUNCION

MEMDAT(RD) < Rf
Rd -« MEMDAT(Rb)
MEMDAT(dir) < Rf
Rd -« MEMDAT(dir)
Rd < Rd+Rf

Rd — Rd-Rf

Rd <~ Rf

NOP

P Las 4 primeras instrucciones son para intercambio de datos con la

memoria.

P Es necesario aumentar los bits del cédigo de operacion.
P Se han afiadido nuevas formas de acceso a los operandos (modos de

direccionamiento).
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Almacenamiento de datos
Conjunto de instrucciones (ISP) del CS2

CO SINTAX

000 (Rb),Rf
00
010
011 ™DS Rd,dir
100 ADD Rt : s
110 SUB Rd,Rf Rd «~ Rd-Rf
101 MOV Rd,Rf Rd<Rf
111 STOP NOP

MEMDAT(Rb) ~

LD Rd, (Rb) Rd-MEMDAT(RDb)
STS dir, Rf MEMDAT(dir) - Rf

Arquitectura load/store
No se opera contra la
Memoria. Solo

Se intercambian datos con

Rd - MEMDAT (di

ellas en sentido memoria->registros
O en sentido registros->memoria

P Las 4 primeras instrucciones son para intercambio de datos con la

memoria.

P Es necesario aumentar los bits del cédigo de operacion.
P Se han afiadido nuevas formas de acceso a los operandos (modos de

direccionamiento).




Almacenamiento de datos

Conjunto de instrucciones (ISP) del CS2

CO SINTAXIS FUNCION

000 ST (Rb),Rf  MEMDAT(RD) < Rf Las operaciones de suma y resta

001 LD Rd in) Rd - MEMDAT(Rb) Se realizan so6lo con datos guardados
010 STSdir, Rf  MEMDAT(dir) - Rf En registros

011 LDS Rd.di MDAT(dir)

Rd,Rf Rd < Rd+R
SUB Rd,Rf Rd < Rd-Rf
MOV Rd,Rf Rd<Rf

NOP

P Las 4 primeras instrucciones son para intercambio de datos con la
memoria.

P Es necesario aumentar los bits del cédigo de operacion.

P Se han afiadido nuevas formas de acceso a los operandos (modos de
direccionamiento).




Almacenamiento de datos
Conjunto de instrucciones (ISP) del CS2

CO SINTAXIS FUNCION

0 ST (Rb),Rf MEMDAT(RD) ~ Rf
01\ LD Rd, (Rb) Rd-MEMDAT(RD)
010 § STS dir, Rf MEMDAT(dir) - Rf
011 | LDS Rd,dir Rd-MEMDAT(dir)

100 | ADD Rd,Rf  Rd—Rd+Rf
110 | SUB Rd,Rf Rd ~ Rd-Rf

01 ] MOV Rd,Rf Rd<Rf
11/ STOP NOP

P Las 4 primeras instrucciones son para intercambio de datos con la
memoria.

$ES necesario aumentar los bits del cédigo de operacidn. —
P Se han afiadido nuevas formas de acceso a los operandos (modos de
direccionamiento).




Almacenamiento de datos

Conjunto de instrucciones (ISP) del CS2

CO  SINTAXIS

000
001
010
011
100
110
101 MOV Rd,Rf
111 STOP

FUNCION

MEMDAT(RD) < Rf
Rd -« MEMDAT(RDb)
MEMDAT(dir) < Rf
Rd -« MEMDAT(dir)
Rd « Rd+Rf

Rd — Rd-Rf

Rd <« Rf

NOP

Formas de direccionar la memoria

Directamente con el valor de la direccion

Con un dato guardado en un registro
Que tiene el valor de la direccion

P Las 4 primeras instrucciones son para intercambio de datos con la

memoria.

P Es necesario aumentar los hits del cddiga de operacion.

e han anadido nuevas formas de acceso a los operandos (mo@
%12 :

icnto)
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Almacenamiento de datos

Modos de direccionamiento del CS2:
P Directo de registro:

MOV Rd,Rf

» El dato se encuentra en un registro.

P Indirecto de registro:

» El dato se encuentra en una posicion de memoria
cuya direccion esta almacenada en un registro
denominado “registro base”.|ST (Rb),Rf

» Absoluto:

» El dato se encuentra en una posicion de memaoria
cuya direccion se da como operando.| STS dir, Rf

No permite direccionamiento inmediato, es decir, usar el
propio operando como dato en las operaciones.

DT




MOV Rd,Rf

MOV R1,R2

ST (Rb),Rf
ST (R1),R2

Antes de la ejecucion Después de la ejecucion

STS dir, Rf

STS $2,R2

Pos cont Pos cont

R1 ¢00$34  [$58 |R1 goo[s34

$58 R2 $01$56 $58 R2 $01|$56
$02($78 $02$78

$03 500 $03/$00

Memoria Memoria
Antes de la ejecuciéon Después de la ejecucion

Pos cont Pos cont
R1 ¢00/$34 R1 $00/$34
$58 |R2 $011$56 $58 |R2 $011556
$02$78 $02/$78
$03$00 $03/$58

Memoria emoria

Antes de la ejecucion Después deN{a ejecucion

Pos cont Pos cont
R1 $00/$34 R1 $00$34
$58 R2 $01|$56 $58 R2 $01|$56
$02$78 $02/$58
$03$00 $03|$00

Memoria Memoria

DT

12



Almacenamiento de datos

Este formato es necesario para el modo de
Direccionamiento absoluto. Campo para
guardar direccion de 8 bits

Formato de instruccion del CS2

7 6 5 4 3 2 1/0

formato 13
A registro fuente
(registyo base
en SI/LD)
B y ¢ direccién del dato *

Las instrucciones son de 14 bits y siguen ocupando una palabra de memoria. En el
CS2 el ancho de la memoria de cédigo sera de 14 bits. También sera necesario que
el registro IR sea de este tamano.
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Almacenamiento de datos

Formato de instruccion del CS2

formato 13 12 11 10 9 38 7 6 5 4 3 2 1 0

A registro fuente
(registro base
coédigo de en ST/LD)
B operacion
direccion del dato
MOV R3,R2 101 011 - - - - - 010
ST (R4),R2 000 010 - - - - - 100

STS $F3,R2 010 010 1111 0011

Las instrucciones son de 14 bits y siguen ocupando una palabra de memoria. En el
CS2 el ancho de la memoria de codigo sera de 14 bits. También sera necesario que
el registro IR sea de este tamano.
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Almacenamiento de datos

Implementacion del CS2

: Registro visible

: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START
STOP B = ’

13-11
B /8 /8
FICHERO 475 IR, ! R
DE /8 0 Tge—iNm
4 W R
REGISTROS SA !3‘ |R10 . BUS A" BUS B 8 IR W<_WIR *MEM +MEM
W S IN |
u A B e op CODE;, w R
I } 4 ALU 2 - SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
3 18 o MEMDAT
W RESULT MEMORIA DE copico | |¢ D) "
REG 10-8 /8 (MEMCOD)A “7-0 “7-0
— DATA(s DATA_ADDf¢
CODE_ADD), v
& . EB
/0" ==11/0
MDR
¥ CL|=+CL W —>
PC P W MAR
W=W AC R|=<R IP-: : R WIVE): W_1B .
AC A A
7 1. 1.
18 8 8
BUS COMPARTIDO ! v
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Almacenamiento de datos

Implementacion del CS2

Parte anadida con objeto de guardar mas datos

Ademas de los guardados en la Pila de registros

: Registro visible
: Registro oculto

COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS- START
STOP N
IR 13-11
B /8 /8
FICHERO i3 R, ' IR,
REGISTROS SA<73;|R1 L BUS A" BUS B 8 IR W<_W|R *MEM +MEM
oP oP CODE/14
I } 1 ALU 5 SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
3 18 o . MEMDAT
W R RESULT mEMORIA DE copigo | [ |¢ o A

REG 10-8 15 (MEMCOD) , 22 -
— DATA(s DATA_ADDf¢

CODE_ADD] ¥

18 EB
o*—|1/0*
MDR MDR
«CL
Wl Y = > Pc CF|1- Po W W, W MAR
AC AC <-RAC A Jy
" ‘/ &

18 8 8

BUS COMPARTIDO ! !

ur DT
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Almacenamiento de datos

Memoria de lectura/escritura con capacidad
Imp]ementacién del CS2 2°x8. Terminales de datos bidireccionales

: Registro visible

: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS- START
STOP <
IR 13-11
B /8 /8
FICHERO °f 73 IR, ' IR,
e SAﬁ;:B IR BUS A BUS Bl g IR WleW ViIMEM ?MEM
W S IN 108 Y T
w A N\ B R W R
opP opP CODEA 4
I }3 to ALY 2 - SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
o . MEMDAT
W IR RESULT memoria pE copico | \¢ )
REG 10-8 /¢8 (MEMCOD)
A
7-0
A
CODE_ADD}_
MDR
] CL|=+CL W =
p oo W MAR
w W AC R]<R e LA worlw B
AC A A
y 4/ P d
18 8 8
BUS COMPARTIDO | |
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Almacenamiento de datos

Registro que guarda de manera temporal

Imp]ementacién del CS?2 los datos que van a intercambiarse con la

memoria
: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS- START g
STOP - '
IR 13-11
B /8 /8
FICHERO i3 R, ' IR,
REGISTROS g R BUS A BUSBL 4 R W-w) V:MEM ?MEM
W S IN A/ T
w A NS B L W R
oP oP CODE/14
I }3 ) ALU 2 5 SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
0 . MEMDAT
W R HESULL MEMORIA DE copiGo | \ |¢ o A
REG 10-8 A (MEMCOD) | — L
— DATA(s DATA_ADDf¢
CODE_ADD/8
\ —
~|I PC W MAR
WW AC Rf<r_ PC Y
/8 /8
BUS COMPARTIDO ! !
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Almacenamiento de datos

Implementacion del CS2

COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS
STOP “

Registro que guarda de manera temporal
las direcciones que van a ser accedidas en la

memoria de datos
TRegIstro visipre

: Registro oculto

B /8
FICHERO °f 73 IR, Y
DE A 8 U INM
REGISTROS ) o— BUS A BUS B[ g
10-8 A J

W S N ——~—"B
I } ALU OP 5 OoP

3 18 RESULT
WHEGIR1O-8 y

/]

8

W W AC R|=R

AC AC

BUS COMPARTIDO

START
IR
13-11
R
7-0
W R
W MEM MEM
'P { ¥
CODE.{; , w R
> SISTEMA D& MEMORIA DE DATOS
ey MEMDAT
MEMORIA DE CODIGO ( D)
(MEMCOD) , 2
— DATA{g
CODE_ADD}_ ¥
o =10 EB
MDR MDR
oL]+cL,.
‘/
8
v

ur DT
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Almacenamiento de datos

El camino para intercambiar datos entre los
registros y la memoria siempre pasa por la
ALU y el acumulador

Implementacion del CS2

~REgISro VIsSIBIE
: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START
STOP - =
13-11
B /8 /8
FICHERO °f 73 IR, ' IR,
REGISTROS ¢ R BUS A BUSBL 4 R Ww, V:MEM ?MEM
- \ J
W S IN r\
d \ A B CODE.}, w R
N OoP OoP 14
I }3 oo = \‘ ALU 2 5 SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
olo entrada o MEMDAT
W R ESULT mEMORIA DECopiGo |  |¢ o A
REG 10-8 A (MEMCOD) | — L
— DA*'B DATA_ADD{g
CODE_ADD/,B ¥
o (110 EB
DR
y CL|=+CL W =
P P W MAR
WAC W AC R|=R IP-: I C R WNE: w B MAR
AC A A
" ‘/ &
18 8 8
BUS COMPARTIDO !
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Implementacion del CS2

COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS

Almacenamiento de datos

Ha sido necesario anadir un Acumulador
para conectar la salida de la ALU tanto con la
pila de registros como con el sistema de

memoria de datos. Bus compﬂw Qro visihl

START
~ IR
13-11

OP

STOP
B /8
FICHERO °f 73 IR, Y
DE A 8 w INM
REGISTROS ) Sy BUS A BUSB[ g
10-8 A J
W S IN e
‘[ } k ALU OoP
3 RESULT
WHEG|R1O-8 A
8
W AC R|=R
iHﬁ.GQ.M.BABII.D.Q_I [°

/8
IR
7-0
IR Wlew_
7 3
CODE/TM_

D13-0 ,
MEMORIA DE CODIGO
(MEMCOD)

A7-0

A
CODE_ADD)

=1 pe O Che
PC

: Registro oculto

V*VMEM

?MEM

W

(MEMDAT)

SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS

R

/0" = I/O*ﬁv|DR
w==|W [IB

W =W

MDR

[

DATA_ADDfg

MAR

ur DT
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Almacenamiento de datos

Camino para que los datos vayan

Imp]ementacién del CS?2 de la memoria a los registros. Usa el bus

compartido.
- B pf e
: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START
STOP < IR
13-11
B /8 /8
FICHERO &5 'R, U* . R
REGIZE’ROS a , o
SA £ |R10_8 BUS A" BUS B 8 IR W<—WIR *MEM +MEM
wos, N T~ ) W R
oP op CODE/14
I }3 k ALU 5 - SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
o MEMDAT
woR RESULT MEMORIA DE CODIGO ( D) 5
REG 10-8 /8 (MEMCOD)A “7-0 “7-0
L0 DA‘|A4'8 DATA_ADD{q
CODE_ADD} ¥
o110 EB
DR
Y CL|<+CL w -
P PG W MAR
WAC W AC R|=R IP-:I c R WNFD: W {1B e
AC A A
” 1 1.
18 8 8
BUS COMPARTIDO Y




formato 13 12 11

A

7 6 3 4 3 2 1 0

registro fuente
(registro base
en ST/LD)

codigo de
operacion
B

direccion del dato

Direccionamiento absoluto. Necesidad del MUX
a la entrada de la ALU

Implementacion del CS2

: Registro visible

: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START
STOP “ = ’

= STS dir, Rf
FICHERO STS 8,R3
DE 010 011 00001000
A
REGISTROS o IR WW_ Vi’MEM ?MEM
W S N & T
2 2 w R
OP f—-0P CODEAi4
I }3 to ALY 2 - SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
o MEMDAT
W IR RESULT MEMORIA DE copio |  |¢ o A
REG 10-8 /r8 (MEMCOD)A “7-0 “7-0
— DATA(s DATA_ADDf¢
CODE_ADD} v
o —|1/o* EB
MDR
v CL|+CL,, W —w MAR
ww ac R]<r e LA wo{W 1B A
AC A A
y 4/ £
18 8 8
BUS COMPARTIDO ! |

DT z




formato 13 12 11

A

7 6 3 4 3 2 1 0

registro fuente
(registro base
en ST/LD)

codigo de
operacion
B

direccion del dato

Direccionamiento absoluto. Necesidad del MUX
a la entrada de la ALU

Implementacion del CS2

: Registro visible

: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START
STOP “ = ’

- STS dir, Rf
T R
FICHERO STS 8,R3
DE 010 011 00001000
A
REGISTROS R Wlew Wew — Ruew
W s IN I a v ¥
< A IB CODEf, , w R
I }3 8 ALU | OP/==5-OP ‘ SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
o0 MEMDAT
W IR RESUL MEMORIA DE copio |  |¢ o A
REG 10-8 /'8 (MEMCOD)A “7-0 7-0
— DATA'g DATA_AIZM8
CODE_ADD) v
MDR
v CL|=+CL —
+|| PC PC W MAR
W =W AC H R IPC R WM—D: W B MAR “
1e 00001000 . }
BUS COMPARTIDO |

DT 2




Almacenamiento de datos

Modificaciones en la arquitectura del CS2: todo lo que se
ha anadido es para dotar al sistema de almacenamiento
de datos en memoria.

P Sistema de memoria de datos.
P Registro de datos de la memoria (MDR).
P Registro de direcciones de la memoria (MAR).

P Acumulador (AC). Se ha anadido este registro a la
salida de la ALU porque esta debe compartir el bus.

» Multiplexor a la entrada de la ALU porque esta debe
transferir datos tanto de los registros como de los 8
bits menos significativos del registro IR a MAR en el
caso de direccionamiento absoluto.

DT
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Almacenamiento de datos

Descripcion RT de los nuevos componentes

¥ {
o - WR MEMDATIA ]~ D :=
SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS 00 MEMDATIA__] H.I
(MEMDAT) 01 MEMDAT[A. ] | MEMDAT[A_ ]
A 10 70 H.I
D7.-0 7-0 11 D7-0 -
% PROLIBIDO PROHIBIDO
8 8
,IS 18 W I/O* | MDR~ | IB:= | EB:=
+ W| MAR - | OUT:= o BB 00 | MDR H.I. | MDR
W MAR MAR MAR MDR (1)(1) }%DR ?I/”I)R E{
oiJT IN MAR W 1B 11 | EB HI | HL
8
fg
,} 8 WR | AC - OUT:=
- :g 00 AC H.I.
— OUT 01 AC AC
10 IN H.I.
«ts 11 IN AC
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Almacenamiento de datos

ST (Rb),Rf
1. AC-REGI[IR__] OP OP W, _
2. MAR-AC; AC-REGIIR _ ] R,_W,__OP W, _
3. MDR-AC R W,
4. MEM[MAR]-MDR .

COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START
STOP N R

1311 A3
FICHERO o7 - R R
DE A
W R
REGISTROS SA3/‘|R10 8 IR WfeW_ +MEM +MEM
W S IN )
3 CODE.f, W R
I }3 £ SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
0 MEMDAT
WA - memoriA DEConico | | D A
REG10-8 Ter ! (MEMCOD)A = -
i . "
Ié(;lslv;lé)égz almacenados . il DATAg f DATA_ADDfq
corresponder a los : : CoD E—ADD/S y °I
registros base y fuente I l/0* —=|l/O* EB
'; CL MDR MDR
Y CL|=+ W =W MAR
P PC
W W Ac R]<r =1 PC —-|w_ B uap
Ti AC A4 A )
Y ol 1 ] ‘/ ¥
18 A 8 1 8

: Registro visible
: Registro oculto

ur DT



Almacenamiento de datos

Descripcion de las microoperaciones de las instrucciones anadidas

COI,I,1) 000 001 010 011
Instruccion ST (Rb),Rf LD Rd,(Rb) STS dir,Rf LDS Rd,dir
Micro 1 AC<Rb AC<Rb AC«dir AC«dir

OP OP W, _ OP OP, W, _ OP OP W, INM  |OP OP W, INM
Micro 2 MAR<AC MAR<AC MAR<AC MAR<AC

RAC WMAR RAC WMAR RAC WMAR RAC WMAR

AC<Rf AC<Rf

OP0 W AC OP o \W AC
Micro 3 MDR<AC MDR—MEM(MAR) MDR<AC MDR—MEM(MAR)

RAC WMDR RMEM WMDR I/O*MDR RAC WMDR RMEM WMDR I/O*MDR
Micro 4 MEM(MAR)~MDR |RD—MDR MEM(MAR)~MDR |RD—MDR

WMEM WREG I/()*MDR WMEM WREG I/()*MDR

Las otras 4 instrucciones tienen una microoperacion mas que en el CS1
debido al AC. Esto ha sido reflejado en la carta ASM.

ur DT
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Almacenamiento de datos

Carta ASM del CS2

La unidad de control :
i por este camino debe i
i activar STOP

A
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el valor 1.

Almacenamiento de datos

Ejemplo de uso del CS2: Realizar un programa que intercambie dos tablas de 4
datos que se encuentran almacenadas en la memoria y cuyas direcciones base estan
guardadas en los registros RO y R1 respectivamente. El registro R2 tiene almacenado

Programa

LD R3,(RO)
LD R4,(R1)
ST (R1),R3
ST (RO),R4
ADD RO,R2
ADD R1,R2
LD R3,(RO)
LD R4,(R1)
ST (R1),R3
ST (RO),R4
ADD RO,R2
ADD R1,R2

LD R3,(RO)
LD R4,(R1)
ST (R1),R3
ST (RO),R4
ADD RO,R2
ADD R1,R2
LD R3,(RO)
LD R4,(R1)
ST (R1),R3
ST (RO),R4
STOP

Pos

contenido

$Posicién | contenido

$00 001 011-----000
$01 001 100-----001
$02 000 011-----001
$03 000 100-----000
$04 100 000-----011
$05 100 001-----011
$18 11 o -

MEMORIA DE CODIGO

RO

RO+1
RO+2
RO+3

R1

R1+1
R1+2
R1+3

DATO1TABLA1
DATO2TABLA1
DATO3TABLA1
DATO4TABLA1

DATO1TABLA2
DATO2TABLA?2
DATO3TABLA2
DATO4TABLA2

MEMORIA DE DATOS

ur DT
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