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Introduccién 1

¢QuéesmCOVI?

mCOVI (mini Computador Virtual) es una aplicacion informética pensada para €
aprendizaje de arquitectura y organizacion de computadores, permitiendo a los usuarios su
manejo através de unainterfaz sencilla e intuitiva.

mCOVI smula e funcionamiento de varios procesadores RISC basados en la arquitectura
SubDLX , que es un subconjunto de la arquitectura DLX propuesta por Hennesy y Patterson en
sus libros [HePa93,96].

Estructuray uso de este documento
Este documento esta estructurado en |os siguientes capitul os:

SubDLX : lenguaje maguinay ensamblador
Organizaciones SubDL X

Instalacion y resolucion de problemas
Primer contacto con mCOV |

Tutorial

Manual de referencia

ouplrwbdpE

Los dos primeros capitulos describen € fundamento tedrico en @ que se basa mCOVI,
mientras que e resto de capitulos describen la utilizacion del programa mCOV 1.

En la parte “tedrica’ se realiza una clara separacion entre la arquitectura 'y la organizacion
del computador, describiendo en e primer capitulo todo |0 necesario para escribir programas
correctos en €l lenguge ensamblador SubDL X, mientras que e segundo detalla y explica los
componentes de | as organizaciones que soporta mCOV.

Para un buen mangjo del programa, se recomienda la lectura en el orden establecido por
este documento. Una vez instalado € programa (capitulo 3), € capitulo “Primer contacto con
mCOVI” permite obtener una visién genera del mango de mCOV I, ampliandose un poco mas
con e “Tutorial”, en e que se pretende describir las funcionalidades mas importantes de mCOVI.
Por Ultimo, en € capitulo “Manua de referencid’ se incluye una descripcion detallada de todas
las posibilidades en € mango de mCOVI.

[HePa93] ARQUITECTURA DE COMPUTADORES. Un enfoque cuantitativo. JL. Hennesy y D.A. Patterson,
McGraw Hill 1993.

[HePa96] COMPUTER ARCHITECTURE. A quantitive approach. (Second Edition) JL. Hennesy y D.A.
Patterson, Morgan Kaufmann Publishers Inc 1996.
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1.1.
INTRODUCCION

La arquitectura SubDLX es un subconjunto de la arquitectura DLX de 32 bits propuesta
por Hennesy y Patterson en sus libros [HePa93,96]. Es una arquitectura RISC con un modelo de
caculo load/store (carga/ldescargd). Esto significa que es necesario cargar en primer lugar los
operandos desde memoria hacia € banco de registros. una vez cargados los registros, las
instrucciones aritmético-logicas pueden cacular nuevos valores sobre e mismo banco de
registros. Finalizado el célculo, los resultados deben moverse desde los registros hacia la
memoria.

Estas arquitecturas se llaman también de tipo load/store (carga/descarga) ya que el acceso
a los operandos de memoria solo puede hacerse con estas operaciones. Salvo Pentium de Intel, €
resto de arquitecturas de propdsito general actuales son de este tipo: Alpha de Digital, MIPS-V
de Silicon Graphics, PA 2.0 de Hewlett Packard, SPARC v9 de SUN y PowerPC de
IBM/Motorola/Apple.

En los siguientes apartados se describe con detalle la arquitectura SubDLX.

[HePa93] ARQUITECTURA DE COMPUTADORES. Un enfoque cuantitativo. JL. Hennesy y D.A. Patterson,
McGraw Hill 1993.

[HePa96] COMPUTER ARCHITECTURE. A quantitive approach. (Second Edition) JL. Hennesy y D.A.
Patterson, Morgan Kaufmann Publishers Inc 1996.
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1.2.
ARQUITECTURA SubDLX

L os objetos principales de la arquitectura, datos e instrucciones, son objetos alineados de
32 bits. Es decir, su direccién de inicio debe ser mltiplo de cuatro, su tamafio en bytes. No esta
permitido automodificar € cddigo, por lo cual todo intento de escritura en e espacio ocupado
por instrucciones es ilegal. Una violacion de estas reglas implica la terminacién prematura del
programa.

1.2.1.- Almacenes de datos

La numeracion de los bits de los almacenes de datos se readliza asignando € nimero O al
bit de menos peso, derecha de la palabra. Al bit de mas peso le corresponde e nimero 31,
izquierda de la palabra

Los almacenes de datos accesible en esta arquitectura son : e banco de registros y la
memoria principal.

El banco de registros (BR) esta formado por 32 registros de 32 bits de propdsito general
(RPG), denominandose r0,r1,...,r31 (¢l contenido de r0 es siempre cero). En esta
arquitectura ningun registro tiene una funcionalidad especifica, con lo que estén todos disponibles
para almacenar datos, direcciones o condiciones.

La memoria principal es direccionable a byte en modo Big Endian con una direccién de
32 hits. Todas las referencias a memoria se realizan a través de cargas o0 descargas entre memoria
y e BR.

1.2.2.- Tipos de operaciones

Existen tres tipos de instrucciones :

Operaciones arimético-16gicas (dela ALU)
Operaciones de transferencia de datos
Operaciones de control

Las instrucciones de la ALU son instrucciones registro-registro, es decir se rediza la
operacion entre valores dos provenientes del BR y se almacena el resultado también en BR

Se han considerado cuatro instrucciones de ALU : suma (ADD), resta (SUB),caculo de
condicion menor (SLT) y cdculo de condicion menor sin signo (SLTU).

Los célculos de condicion realizan una comparacion entre e contenido de dos registros. Si
se cumple dicha condicién, se cara en € registro destino e valor “1”. Si la condicion es falsa, se
cargael valor cero.
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Las instrucciones de transferencia de datos se redizan entre é BR y la memoria.
Cualquiera de los registros puede ser cargado (LW con un valor procedente de memoria, 0 su
valor puede ser amacenado en memoria (SW. En e apartado siguiente se describe el modo de
direccionamiento a utilizar parareferenciar ala posicion de memoria.

Las instrucciones de control permiten variar la secuencia de gecucion de instrucciones.
Existen dos instrucciones de salto condiciona y una que permite terminar la gjecucion (TRAP) .

Las instrucciones de salto condiciona utilizan un registro de condicién, por tanto no
existen cddigos de condicion (flags). Se han considerado dos condiciones: igual a cero (BEQZ) y
distinto de cero ( BNEZ). Mas adelante se describe € modo de especificar la direccion de destino
del salto.

No se han considerado las instrucciones de salto incondicional, debido a que éste tipo de
saltos puede redlizarse facilmente con las existentes y la utilizacion de r O cuyo valor es siempre
cero.

1.2.3.- Modos de direccionamiento
MODO REGISTRO

Para acceder a un registro de BR es necesario especificar € nimero del registro, de 0 a
32. Se utilizan 5 bits de lainstruccion para direccionar un registro.

MODO Registro BASE + DESPLAZAMIENTO constante

Es e utilizado por las instrucciones de transferencia de datos (load y store). La direccion
de memoria se obtiene sumando un registro (base) con e valor de 32 hits que resulta de la
extenson de signo del entero de 16 bits (desplazamiento) que forma parte de la propia
instruccion.

Si  registro base esr 0, @ direccionamiento se convierte en modo absoluto, mientras que
s el desplazamiento es cero, se convierte en modo indirecto.

MODO RELATIVO AL PC

Se utiliza en las instrucciones de salto condicional. La direccion destino de salto se calcula
sumando a PC incrementado la distancia que le separa del destino (positivao no). Tal distanciase
calcula multiplicando por cuatro la extension de signo del campo de 16 bits que acompaiia a la
instruccion. En lenguaje ensamblador no aparece tal campo, sino la etiqueta de cddigo destino de
salto, siendo & programa ensamblador quien calculala diferencia en nimero de instrucciones.
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1.2.4.- Formatos de instrucciones

Todas las instrucciones se representan en lenguaje maquina con 32 bits, teniendo un
codigo de operacién principal de 6 bits. Existen tres formatos de instrucciones:

Tipo | (inmediato)
Tipo R (registro)
Tipo J (jump)

TIPO | (inmediato)

Ladistribucion de bitsesla siguiente :

31 25 20 15 0
c.o.|rsl | rd inme
co: codigo de operacion ( 6 bits)
rsl: registro fuente (5 bits)
rd: registro destino (5 bits)
inme: valor inmediato (16 hits)

Este formato de instrucciones lo utilizan las load/store y |as instrucciones de control.
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TIPO R (registro)

Ladistribucion de bitseslasiguiente :

31 25 20 15 10 0
c.o.|rsl|rs2|rd func
co: codigo de operacion ( 6 bits)
rsl: registro fuente 1(5 bits)
rs2: registro fuente 2(5 bits)
rd: registro destino (5 bits)
func: codificacién operacion (11 bits)

Este formato de instrucciones |o utilizan las instrucciones aritmético légicas. Todas siguen
el mismo esquema:

rd = rsl1 func rs2

Delos 11 bits del campo func, solo son significativos para SubDL X los 6 de menor peso.

TIPO J (jump)

Ladistribucion de bitseslasiguiente :

31 25 0

C.0. desplazamiento

Este formato de instrucciones solo lo utiliza la instruccion que permite la finaizacion del
programa, y no tiene ningunarelevanciael campo desplazamiento, que debera tener e valor cero.
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1.3.
LENGUAJE ENSAMBLADOR SubDLX

En este apartado se dan las reglas sintécticas del lengugje ensamblador soportado por
mCOVI. En e caso que se intente ensamblar un progama que no sea correcto, se informa al
usuario de los errores cometidos.

Un progama en lenguaje ensamblador es una secuencia de instrucciones y directivas. En
los apartados siguientes se describe su sintaxis.

1.3.1.- Formato de instrucciones en ensamblador SubDLX

Una instruccion consta de 5 campos. etiqueta, operacion, operandos, comentario y
terminador. Solo e terminador es necesario. La figura siguiente muestra la formato de una
instruccion:

[etiqueta] [operacion] [ oper andos] [ conent ari o] t er m nador
i ni bucl e: add ri, r2, r3 ; increnenta rl <RETURN>

El programa ensamblador impone las siguientes restricciones:

No existe carécter de continuacion de linea
Los campos de unainstruccion deben estar separados por espacios o tabuladores
Todos los campos de una instruccion deben aparecer en lamismalinea

El campo etiqueta permite referenciar la direccion de la instruccion dentro del programa
Dos instrucciones no pueden tener la misma etiqueta. El fragmento de programa siguiente
muestra el uso tipico de las etiquetas para a la realizacién de saltos condicionales.

i ni bucl e: slt ri, r2, r3

bnez r4,inibucle

El segundo campo de la instruccién es e campo operacion, que contiene un
mnemotécnico correspondiente a la operacion a redizar. Las operaciones son de dos tipos :
mnemotécnicos de instruccion y directivas ensamblador. Los primeros son nombre simbdlicos
correspondientes a instrucciones de lenguaje méaguina, mientras que las segundas son comandos
gue se dan a ensamblador paralareserva e iniciaizacion de amacenamiento.

El campo operando consta de uno 0 mas operandos separados por comas. El niUmero y
tipo de los operandos depende de la operacion a realizar. Normamente cada operando especifica
un registro de lamaquina o un modo de direccionamiento.

El campo comentario es opcional, comienzacon ‘;’ y terminacon <return>.
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1.3.2.- Directivas en ensamblador SubDLX

Las directivas indican a programa ensamblador que redlice reservas o inicializaciones.
Este apartado describe las siguientes directivas:

Directivas de division de zonas de memoria
Directivas de d macenamiento

Directivas de dineamiento

Directivas de nombres ssmbdlicos.

El espacio de direcciones en los programas esta dividido en dos zonas. la de datos y la
codigo. Existen dos directivas que sirven paramarcar su inicio: . dat ay . t ext . Ladireccion de
comienzo de cada zona se puede especificar con un argumento:

.data [direccion]
.text [direccion]

Las instrucciones de acceso a memoria solo pueden referenciar a direcciones situadas en la
zona de datos. Si durante la gjecucién del programa ensamblador se pretende acceder ala zona de
codigo, se genera un error de direccionamiento (ver capitulo 3).

S se desea reservar  espacio en memoria hay que utilizar la directiva .space. Dicha
directiva reserva una serie de bytes en la zona de datos. El nimero de bytes es el argumento de la
directiva

|. space nbytes |

Existen directivas que permiten amacenar una serie de valores en la zona de datos. Cada
directiva amacena un tipo de valor diferente : cadenas de caracteres, terminadas con € byte O
(.asciiz)ono(.ascii)y paabrasde 32 bits (. wor d). Los valores a almacenar se listan en
los argumentos:

.ascii “cadena” [,”cadena”’[,”cadena’]....]
.asciiz “cadena” [,”cadena’[,”cadena’]....]
.word expresion [,expresion[,expresion]....]
. hal f expresion [,expresion[,expresion]....]
.byte expresion [,expresion[,expresion]....]

Con la directiva . al i gn se consigue que el siguiente de la zona de datos se alinee. El
limite viene especificado en funcién de su argumento. Su sintaxis esla siguiente:

l.align n |

lo que provoca que e siguiente dato se dinea sobre un limite de 2" bytes.
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1.3.3.- Expresiones en ensamblador SubDLX

Las sintaxis de la expresiones es como en € lenguge C. Los nimeros se pueden
especificar en notacion decimal, o notacién hexadecimal s los dos primeros caracteres del nimero
son ‘0x’.

La forma mas simple de una expresion es un nimero. Ahora bien, generalizando, una
expresion de direccion puede estar compuesta de;

NUmeros

Simbol os (definidos en € programa)

Operadores: *, /, +, -, <<, >>, &, |, %, *, ~ (con la misma precedencia que en C)
Paréntesis para agruparlos
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1.4.

REPERTORIO DE INSTRUCCIONES SubDLX

1.4.1. Instrucciones aritméticas

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje méaquina (tipo R) :

Operacion:

Descripcion:

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje méaquina (tipo R) :

Operacion:

Descripcion:

ADD

ADD rd, rsl, rs2

31 25 20 15 10 0

000000| Sl | rs2 | rd | 00000100000

rd=rsl +rs2

Suma el contenido de dos registros de 32 bits dejando €l
resultado en otro registro.

SUB

SUB rd, rsl, rs2

31 25 20 15 10 0

000000 rsl | rs2 | rd | 00000100014

rd=rsl-rs2

Resta el contenido de dos registros de 32 bits dgjando €
resultado en otro registro.



Lenguaje ensamblador:

Lenguaje méaquina (tipo R) :

Operacion:

Descripcion:

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje méaquina (tipo R) :

Operacion:

Descripcion:

SubDL X : lenguaje méaguina'y ensamblador 11

SLT

SLT rd, rsl, rs2

31 25 20 15 10 0

000000( sl | rs2 | rd | 00000101010

S rsl <rs2 (con signo)
entoncesrd =1
sino rd=0;

Inicializa con valor 1 € registro destino s € vaor del
primer registro es menor (con signo) que e valor del
segundo registro. rsl y rs2 se consideran numeros
enteros.

SLTU

SLTU rd, rsl1, rs2

31 25 20 15 10 0

000000| Sl | rs2 | rd | 00000010010

S rsl<rs2(sin signo)
entoncesrd=1
sino rd=0;

Inicializa con valor 1 € registro destino s € vaor del
primer registro es menor (sin signo) que € valor del
segundo registro. rsl y rs2 se consideran ndmeros
naturales.
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1.4.2. Instrucciones de transferencia de datos

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje maquina (tipo 1) :

Operacion:

Descripcion:

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje maquina (tipo 1) :

Operacion:

Descripcion:

LW

LW rd, inme(rsl)

31 25 20 15 0

100011 rsl | rd inme

rd = memoria[sex(inme)+rsl]

Carga una palabra de memoria en un registro del banco
de registros. Utiliza direccionamiento
base+desplazamiento para calcular dicha direccion. sex
es el operador de extension de signo de 16 a 32 hits.

SW

SW inme(rsl),rs2

31 25 20 15 0

101011| rsl | rs2 inme

memoria [sex(inme)+rsl] = rs2

Almacena una paabra en memoria con un valor
contenido en un registro. Utiliza direccionamiento
base+desplazamiento para calcular dicha direccion. sex
es el operador de extension de signo de 16 a 32 bits.
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1.4.3. Instrucciones de salto condicional

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje maquina (tipo 1) :

Operacion:

Descripcion:

Lenguaje ensamblador:

Lenguaje maquina (tipo 1) :

Operacion:

Descripcion:

BEQZ

BEQZrsl1, <etiqueta>

31 25 20 15 0

000100| rsl desp

desp ese un desplazamiento en numero de
instrucciones sobre e vaor de PC de la propia
instruccion (PCinst). Por giemplo, s una instruccion de
salto condicional quisiera saltar asi misma, €l valor seria
0.

Sirsl=0
entonces PCdst = PCinst + 4* sex(desp)

Se sdlta a la instruccion referenciada por <etiqueta> en
el caso que & contenido del registro sea cero.

BNEZ

BNEZrsl1, <etiqueta>

31 25 20 15 0

000101 rsl desp

desp supone un desplazamiento en niumero de
instrucciones sobre e vaor de PC de la propia
instruccion (PCinst). Por giemplo, s una instruccion de
salto condicional quisiera saltar asi misma, €l valor seria
0.

Sirslnot=0
entonces PCdst = PCinst + 4* sex(desp

Se sdlta a la instruccion referenciada por <etiqueta> en
el caso que € contenido del registro sea distinto de
cero.
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1.4.4. Instrucciones de final de programa

TRAP

Lenguaje ensamblador: TRAP 0

31 25 0

Lenguaje maquina (tipo J) :
gugje maguina (tipo J) 010001 | 0000000000000O.....0000000

Operacion: Terminalagecucion del programa



1.5.

SubDL X : lenguaje méguinay ensamblador

15

EJEMPLO

khkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkrkk krkk**x*%
kkkkhkkkkhkkk*k mnl CO/I khkkhkkhkkhkhkkhkhhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkkhkrkk**x
khkkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkk khkkrkkhkrkk **x*%

pRx*ExxkExAXE Prograna que realiza el producto de dos nuneros FrFrE*

p¥Rxxkxkkxxk natural es, nediante sunmas sucesivas * ok ok koK
IR R R R b b b I I I I I I b I b I A b I I I I I I I b b I b I S b I b I b I b I b I I b I b I b b b I b b b b I b b 3
;**** | os factores se encuentran en nenoria y el resultado *ok kKK K
;**** tanmbi en se al macena en nmenori a *ok ok kok x

khkkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkk khkkrkkhkrkk **x*%

.data
Numni : .word 5
Nun2 : .word 10
Resul : . Space 4
. text

. gl obal main

nmai n: lw r3, Nundl ; Cargo val ores en registros
lw r4, Nun?

Loop:
slt r1, r2, r3 ; Control de final del bucle

beqz r1 , FINAL

add r2, r2, r1

add r5, r5, r4 ; Suma sucesiva
bnez r1, LOOP

Final: sw Resul, r5 ;. Almaceno el resultado
trap O
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2.1.

INTRODUCCION ¢cQué se entiende por
organizacion?

En este documento, se entiende por “Organizacion” del procesador a la descripcion de las
unidades funcionales que lo componen y la manera en que se interconectan para soportar una
arquitectura. EI comportamiento de la Unidad de Control (UC) en funcién de sus entradas
(generacion de secuencias de control), también forma parte de la Organizacién del procesador.

En nuestro caso, la arquitectura SubDL X puede ser soportada por cuatro organizaciones

diferentes. A continuacion se detallan los e ementos comunes a todas las organizaciones, para
luego comentar |os especificos.

2.2.

TIPOS DE ORGANIZACION SubDLX

Todo procesador consta de una ruta de datos y de una UC. Hemos considerado dos rutas
de datos, una con un tiempo de ciclo elevado (ciclo largo) y otra con un tiempo de ciclo reducido
(ciclo corto). También hemos considerado dos opciones para disefiar la UC: cableada y
microprogramada.

Por tanto, mCOV | soporta cuatro procesadores diferentes de la arquitectura subDL X:

Ruta de Datos de ciclo largo con control cableado (CL.CAB)
Ruta de Datos de ciclo largo con control pprogramado  (CL.p)
Ruta de Datos de ciclo corto con control cableado (CC.CAB)

Ruta de Datos de ciclo corto con control pprogramado  (CC.J)
Para gecutar un programa, € usuario debe seleccionar una de las organizaciones

anteriores. En e control microprogramado (CL.puy CC.u) puede ampliarse € microcodigo, es
decir la UC no solo es microprogramada, sino también microprogramable.

2.3.

ELEMENTOS DE LAS RUTAS DE DATOS

En este apartado se van a describir los e ementos de la ruta de datos comunes a todas las
organizaciones. Para cada elemento se detallan su comportamiento, asi como sus sefiales de
entrada, control y salida.
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2.3.1.- Memoria Principal

Lamemoria principa esta constituida por un tnico espacio de direcciones de 32 bits, en €
gue residen datos e instrucciones. Ahora bien, la ruta de datos accede a instrucciones y datos que
estdn en memorias separadas (organizacion tipo Harvard). Puesto que esta prohibido € codigo
automodificable, durante la gecucion de un programa, la memoria de instrucciones es de solo

lectura.

El motivo de esta separacion es aumentar la claridad de la ruta de datos, y facilitar €

trnsito alos procesadores segmentados, que acceden en paralelo a memorias cache separadas.

MEMORIA DE INSTRUCCIONES |

La memoria de instrucciones (M ), tiene
una sefid de permiso de lectura (M. rd)
mediante la cua laUC indicas hay que leer en
ciclo actual.

La direccion a leer llega mediante la
entradade32bM . dir.

En € ciclo en que esta activaM . rd, la
memoria de instrucciones coloca en la salida
M . out la paabra referenciada.  Por tanto la
operacion de lectura tiene unalatencia de un ciclo.

32

M.dir

M.rd

| 1

Memoria
de
| nstrucciones

M . out

32

MEMORIA DE DATOS

La memoria de datos (MD), tiene una sefial
de permiso de lectura (MD. rd) y una sefid de
permiso de escritura ( MD. wr ) .

Ambas operaciones tienen una latencia de un

La MD tiene dos sefides de entrada, una de

| |
32 .
Memoria
MD. dir MD. out
de ciclo.
kY Datos kY
MD.in

direccion (MD.dir) y la otra de dato a
escribir( MD. i n)
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2.3.2.- Banco de Registros

El Banco de Registros (BR) esta congtituido por 32 registros de 32, pudiéndose realizar
operaciones de lectura y escritura sobre ellos. Se denominanr O, r1,...,r31,y e contenido
de r 0 es sempre cero. Al comienzo de cada ciclo, se inicia la lectura de dos registros cuyos
numeros se codifican en las entradas de direccion delecturaBR. r 1y BR. r 2.

BR wr
Los vaores de los registros leidos, se | .
colocan en las salidas BR. out 1 y BR. out 2. BRr1 —° | BR out 1
. . , BRr2 5| Banco w
La escritura en un registro del BR esta de

sincronizada por € find de ciclo (flanco BRrd
ascendente), y seredliza s € permiso de escritura gr in 2
(BR. wr ) esta activo

Regl ﬂros BR. out 2

32

El nimero de registro a escribir esté codificado la entrada de direccion de escritura
(BR. r d), mientras que & dato a escribir esté en laentrada de escritura BR. i n*,

2.3.3.- Unidad Aritmético Lbgica

La Unidad Aritmético Logica, en adelante ALU, es la encargada de redizar las
operaciones aritmético |égicas, con unalatencia de un ciclo.

Los operandos sobre los que se redliza la ALU. sc
operacion estan en las entradas ALU.inl y
ALU. i n2. El resultado aparece en la salida ALU.inl
ALU. out .

y _ ] ALU. out
Laoperacion arealizar esta gobernada por

la entrada de control ALU. sc, que con sus 4 bits
codifica 16 operaciones distintas. Esto parece ALU. i n2
excesivo, ya que en € repertorio SubDLX solo
existen cuatro operaciones artimético-106gicas.

32

Sin embargo, esta ampliacion permite a usuario implementar nuevas instrucciones en los
procesadores microprogramables (CC. py CL. [) .

El origen de la sefid ALU. sc es diferente segin la organizacion: para las que tienen
control pprogramado, su origen es la propia UC; mientras que con control cableado, la sefid
viene de un acondicionador conectado a|IR.

! Formalmente: si en el ciclo [i] estaactivo e permiso de escrituray BR. r d[i] = j, entoncesrj[i+1] = BR. i n[i]
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En la tabla siguiente se relacionan las diferentes operaciones que redliza la ALU, de las
cuales las cuatro primeras son las que van asociadas al repertorio SubDLX.

ALU.sc | Operacion Descripcion de la operacion
0000 ADD Suma
0001 SUB Resta
0010 SLT Cd culo condicion menor
0011 SLTU Cdculo condicion menor sin signo
0100 AND Producto 16gico
0101 OR Suma légica
0110 XOR Suma exclusiva légica
0111 SLL Desplazamiento |6gico alaizquierda
1000 SRA Desplazamiento aritmético ala derecha
1001 SRL Desplazamiento |6gico ala derecha
1010 SEQ Cdaculo condicion igual
1011 SNE Cdculo condicion distinto
1100 SLE Cd culo condicion menor o igual
1101 SLEU Cdculo condicion menor o igual sin signo
1110
1111

La descripcién de las operaciones Calculo condi ci 6n, eslasiguiente:

Si ALU.inl condicién ALU.in2
ent onces ALU. out 1
si no ALU. out 0;

En las operaciones de desplazamiento, € nimero de bits a desplazar esta en ALU. i n2,
mientras que € valor a desplazar estden ALU. i n1. En las operaciones de desplazamiento 16gico
se rellenan las posiciones libres con ceros, mientras que en € desplazamiento aritmético a la
derecha sereplicad bit mas significativo en las posiciones libres.



2.3.4- Registros

Todos los registros de la ruta de datos son de 32 bits y su funcionamiento sigue las
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mismas pautas.). El contenido del registro se coloca en la sefid de salida ( REG. out ).

La escritura esta sincronizada por fina de
ciclo (flanco ascendente). Se necesita permiso de
escritura (sefiad de control REG wr), para
amacenar e valor de entrada ( REG. i n)®.

IR : Registro de Instruccién

El IR (Instruction Register) contiene la
instruccion a gjecutar. Los 32 bits de sdlidade IR
Se agrupan en campos gue van a parar a varios
componentes de la ruta de datos o de la UC.

En latabla adjunta se detallan los campos
desdidadd IR.

PC : Contador de Programa

El PC (Program Counter) contiene la direccion de memoria de la siguiente instruccion a

REG wr
| 1
REG i n

REG. out

Sefia de | Numero | Bits
salida debits | delIR
IR.CO 6 31..26

IR.CO[0] 1 26
IR.rsl 5 25..21
IR.re2 5 20..16
IR.rd 5 15..11

IR.inme 16 15..0

|R.func[5..0] 6 5..0

gjecutar. Este registro se actualiza en e Ultimo ciclo de cadainstruccion

DMAR: Registro dedirecciones dela Memoria de Datos

El DMAR (Data Memory Address Register) contiene la direccion de la memoria de datos

sobre laque se vaarealizar un acceso, ya sea lectura o escritura.

MDRin: Registro de entrada ala Memoria de Datos

El MDRin ( Memory Data Register) contiene e dato que se va a escribir en la memoria de

datos.

2 Formalmente: si REG. wr [i], entonces REG.out[i+1] = REG. i n[i]
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2.3.5- Evaluador de cero

El Evaluador de cero se utiliza exclusivamente en las instrucciones de salto condicional
(BEQZ y BNEZ), para controlar si se toma el salto o no, por lo que su salida esta conectada a la
UC.

Tiene una sefial de entrada de 32 hits (EVAL. i n), y una sefid de sdida de 1 bit
(EVAL. out ). Su comportamiento obedece al siguiente pseudocédigo:

Si EVAL.in =0
ent onces EVAL. out
si no EVAL. out

2.3.6- Sumadores

Los sumadores que existen en la ruta de datos realizan la suma de dos operandos de
entrada (SUM _.inl1y SUM _.in2), poniendo € resultado en la salida (SUM _.out).

La latencia es de un ciclo y no tienen SMinl
conexion con la UC_:, por lo que redlizan su SUM i n2 4+ |— sumout
funcion en todos los ciclos. ® %

2.3.7- Multiplexores

Todos ellos tienen dos canales de entrada (MJUX_i nO0 y MJX i nl), un cana de salida
(MUX_. out ) y unasefia de control (MUX . sc).

MJX. sc

1

La anchura de los canales varia en funcién
de la misién del multiplexor, teniendo todos 32
bits excepto €l que dimentaaBR. rd queesde 5
bits.

MJX. i n0 ——

MUX.inl — MUX. out
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2.3.8- SEX: Extensor de signo

El SEX (Sgn Extensor) es un bloque combinacional que extiende & signo de su entrada
de 16 bits (SEX. i n) en su sdlidade 32 bits (SEX. out ) con unalatencia de un ciclo.

El SEX de xx. | posee ademés una sefia SET "
de control (SEX. sc) de dos bits que indica el
tipo de extension aredizar. SEX.in

32

SEX — SEX out

16

Gracia a esta complgjidad afadida, pueden microprogramarse instrucciones pertenecientes
al repertorioDLX (ANDI, ORI y XORl).

Existen 3 tipos de extensiones, segn aparece en lasiguiente tabla:

SEX.sc | Tipo de extension

00 |nserta ceros
01 |Extension designo
10

11 | nserta unos

2.3.9- Multiplicador por 4

Este elemento solo posee una sefid de entrada y una de sdlida, ambas de 32 hits.
Multiplica por cuatro mediante una simple conexion de la salida con la entrada desplazada dos
bits alaizquierda. En los dos bits de menos peso de la salida se colocan ceros.
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2.4,
RUTA DE DATOS DE CICLO LARGO

Este tipo de ruta de datos necesita un tiempo de ciclo relativamente grande, pero también
reduce el nimero de ciclos por instruccion.

Las organizaciones CL. CABy CL. p son idénticas salvo en € control de SEX y de ALU.
En CL.CAB no existe sefial de control en SEX y en CL.u Si. En cuanto a control de ALU, en
CL. pu la sefid ALU.sc tiene e origen en la UC, mientras que en CL. CAB aparece un
acondicionador en la ruta de datos que genera dicha sefial.

Larepresentacion gréficade CL. CAB eslasiguiente:

Larepresentacion gréficade CL. W eslasiguiente:
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2.5.

RUTA DE DATOS DE CICLO CORTO

Este tipo de ruta de datos admite un tiempo de ciclo mas pequefio, pero incrementa el
numero de ciclos por instruccién.

La reduccion del tiempo de ciclo se consiguen a insertar una serie de registros en la ruta
de datos que provocan la disminucion de actividad en cada ciclo. Se han afiadido cuatro registros:
RA, RB, RT y MDRout? .

El registro RA amacena la salida 1 del Banco de Registros, antes de servir como primer
operando en la operacion de ALU. El registro RT se carga con €l resultado de ALU antes de
escribirse en el BR. El Registro MDRout se carga con el dato leido de la memoria de datos antes
de escribirse también en e BR.

El registro RB tiene situacion diferente segiin € tipo de control. En CC. CAB, la salida de
RB se conecta directamente con la entrada 2 de la ALU, y € vaor que se amacena procede del
multiplexor. Mientras que en la organizacién CC.p, € vaor aimacenado en RB es la sdida 2 del
Banco de registros y la salida de RB se conecta con una entrada del multiplexor, siendo la salida
de éste la que se conecta con laentrada 2 delaALU

Esta situacion diferente de RB se rediza para minimizar € numero de ciclos por
instruccion en la organizacion CC.

Las diferencias de control en ALU y SEX son las ya descritas para la ruta de datos de
ciclo largo.

% Aunque no es objetivo de mCOV |, esta ruta de datos admite un funcionamiento segmentado sin mas que cambiar
laUC..
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Larepresentacion gréfica de CC. CAB es lasiguiente:

Larepresentacion gréficade CC. | eslasiguiente:
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2.6.
UNIDAD DE CONTROL CABLEADA (UCC)

La Unidad de Control Cableada es un circuito secuencial : sus entradas se transforman en
una secuencia de salidas que son las sefiales de control de la ruta de datos.

2.6.1.- Descripcidon general y componentes

La UCC es un autdmata de estados finitos (o méaguina) de tipo Mealy. Estd compuesta por
los siguientes elementos:

Funcion de transicion (FT)
Registro de estado (RE)
Funcién de salida (FS)

LasentradasalaUCC son | R co y EVAL. out , mientras que las salidas son todos |os puntos
de control de laruta de datos.

Su organizacion eslasiguiente:

q
IR.co |
- >
FT »| RE - >
- >
- FS
EVAL.out = >

LaFT generad estado futuro a partir del estado actual y de la entrada correspondiente al
codigo de operacion. El RE almacena € estado de la U.C. La FS genera las sefidles de control a
partir del estado actual, del codigo de operacion y de la salida del evaluador de cero.

Las caracteristicas detalladas de estos componentes en las dos rutas de datos tratadas se
abordan en |os apartados posteriores.
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2.6.2.- UCC para ruta de Datos 3 E [
de ciclo largo L
J L B S S
L |
Lo E'ﬂ

El diagrama de transicion entre estados es e siguiente:

(2

Load
Store

En latabla siguiente se muestra el comportamiento de salidade la UCC.

Aritméticas

Sdito El RE codifica @ estado con un valor de 2

bits.

Qo Q1 Q2
Salto  Salto NO

Aritméticas Load Store cumplido cumplido | Load Store

M.rd 1
MD. rd 1
MD. wr 1
PC. wr 1 1 1 1 1
I R wr 1
BR. wr 1 1
DMAR. wr 1 1
MDRi n_wr 1
MUXPC. sc
MUXBRr d. sc
MUXBRI n. sc
MUXALU. sc

o|lo|lo|o

En & caso de las sefides de control de los multiplexores, los valores
gue no aparecen en la tabla son cero aunque no influyan para nada.
En e resto de sefiales los valores que no aparecen son cero, que
significa lainexistencia de permiso pararedlizar la operacion.



2.6.3.- UCC para ruta de Datos

de ciclo corto

v
- g

(L

e _
4 3 e l--‘
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(-

.i;

El diagrama de transicion entre estados es € siguiente:

Sdto

(o> e

Aritméticas - Store

En este diagrama se observa que existen 5 posibles estados, por |0 que se necesitan 3 bits para

representar el estado.

En latabla siguiente se muestra el comportamiento de salidade la UCC.

Qo

Aritméticas

Q

Salto

Salto NO

Load Store cumplido cumplido

Artiméticas

Q

Load  Store

Artiméticas

Q3

Load Store

Q4

M.rd

MD. rd

MD. wr

PC. wr

IR wr

BR. wr

DVAR. wr

MDRi n. wr

MDRout . wr

RA. wr

RB. wr

RT. wr

MJUXPC. sc

MUXBRr d. sc

MUXBRi n. sc

MUXALU. sc

0

1

1

En e caso de lase sefiaes de control de los multiplexores, los valores
gue no aparecen en la tabla son cero aunque no influyan para nada.
En e resto de sefiales los valores que no aparecen son cero, que

significa lainexistencia de permiso pararedlizar la operacion.
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2.7.

UNIDAD de CONTROL pProgramada/puProgramable (UCp)

La microprogramacion fué ideada por e profesor M.V. Wilkes en la Universidad de
Cambridge sobre 1950, para simplificar e disefio, depuracion y modificacion de la UC de los
procesadores CISC que se adivinaban en e futuro. La microprogramacion se basa en especificar
el comportamiento de una instruccion méquina mediante una secuencia de microinstrucciones
(Minstrucciones).

2.7.1.- Descripcidon general y componentes

Cada pinstruccion se giecuta en un ciclo de reloj, con lo que la temporizacion no sufre
grandes modificaciones con respecto a la UCC. Una pinstruccion esta compuesta por los
siguientes campos.

varias sefidles de control de 1 bit (diferentes en nimero segun ciclo corto o largo)
control dela ALU (4 bits)

control de SEX (2 bits)

secuenciamiento de pinstrucciones (2 bits).

Para cada instruccion en ensamblador se gjecutan una serie de pinstrucciones. Las dos
primeras pinstrucciones (0 y 1) son comunes a todas ellas y consisten en las fases de blsqueda 'y
decodificacion de lainstruccion, respectivamente.

Al decodificar una instruccion méguina se obtiene € nimero de la siguiente pinstruccion a
glecutar. Esta seleccion seredlizaen basealasentradas| R. co y IR func[5..0].

La UCp esta compuesta de | os siguientes elementos:
Decodificador-Evaluador (DE)

Memoria de pcodigo (Mp)
pContador de programa  (UPC)

pMultiplexor (LM UX)
pMSumador (LSUM)
Funcién de salida (FS)

El dltimo campo de la pinstruccién (secuenciamiento) se utiliza para controlar €
multiplexor de entrada a UPC y seleccionar la pinstruccion siguiente. La entrada EVAL. out se
considera para determinar la reaccion en caso de instrucciones maquina de salto condicional.
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La estructurainternade la UCp es la siguiente:

IR.co >
IR.func[5..0] " »| DE — >
EVALout —— o »| HPC > >

Mu

LSUM HMUX

'

Yvy

L as pinstrucciones estdn amacenadas en la M, la cua tiene una capacidad méaxima de 64
pinstrucciones, con lo que el pPC tiene 6 bits.

De las 64 posiciones de M existen unas que tiene valores fijos (almacenadas en ROM) y
que congtituyen e intérprete del repertorio SubDLX. El resto (amacenadas en RAM) son
cargables por e usuario, con lo que la UCp es también pprogramable.

El pMUX selecciona € nimero de la pinstruccion siguiente, en base a campo
secuenciamiento de cada pinstruccién. EI pMUX tiene tres entradas. la primera proveniente del
DE, la segunda fija con valor cero, y latercera viene de uSUM.

El DE produce & nimero de la siguiente pinstruccién a gjecutar. Puede implementarse
como una ROM o una PLA accedidas por la concatenacionde (I R. co, IR func[5..0] vy
EVAL. out ). Pueden afiadirse mas entradas para microprogramar nuevas instrucciones maquina
(ver 2.7.4).

Cuando se gjecuta la tltima pinstruccién de cada instruccion, e u(MUX selecciona el valor
cero para iniciar la fase de blsqueda de la siguiente instruccién. Para gecutar la siguiente
Minstruccion en secuencia, se debe seleccionar 1a pdireccién proveniente de uSUM.

L as caracteristicas detalladas de estos componentes en las dos rutas de datos se abordan a
continuacion.
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2.7.2.- UCp para ruta de Datos
de ciclo largo

El Decodificador-Evauador de la UCp para la ruta de datos de ciclo largo, posee los
siguientes valores internos:

Narmero de pinstrucci6n
IR co |IRfunc[5..0] | Si EVAL.out = 0[Si EVAL.out = 1 Conent ari o
000000 100000 000010 000010 Linea para ADD (uinst = 2)
000000 100010 000011 000011 Linea para SUB (i nst =3)
000000 101010 000100 000100 Linea para SLT (uinst =4)
000000 010010 000101 000101 Linea para SLTU (pinst = 5)
100011 000110 000110 Linea para LW (pinst = 6)
101011 001000 001000 Li nea para SW(pinst = 8)
Linea para BEQZ (pinst = 10 si
000100 001010 001011 salto no tomado; y pinst=11 si
sal to tomado)
Linea para BNEZ (pinst = 11 si
000101 001011 001010 salto tomado; y pinst=10 si salto
no t omado)

L as sefiales de control de 1 bit de CL . son las siguientes:

0. - MJXALU. sc 6. - DVAR wr
1.- MJUXBRrd. sc 7.- IR w
2. - MJXBRi n. sc 8.- PC.w
3. - MJIXPC. sc 9.- MD.w
4. - BR wr 10.- MD.rd
5 - MORin.wr 11.- M.rd

El contenido de laMp paralarutade datos de ciclo largo esla siguiente :

Sefial es de control de 1 bit
plnst. 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 OJALU. sc |SEX. sc JuMJX. sc JConent ari o

0 1/0(0/0|1/0|0|0O|0O|O|0O|O] 0000 01 10 Fase de busqueda

1 0/0]|o0|0|/O|0O|0O|/O|0O|O|O|O] 0000 01 00 Decodi fi caci 6n

2 0[0]|0|1|/0|0|0|2]|0]|0|0O]|0O] 0000 01 01 Ej ecuci 6n de ADD

3 0/0]|o|1|0|0|0|2/0|0|0O]|O] 0001 01 01 Ej ecuci 6n de SUB

4 0l0]|o0|1|0|0|0|2]|0]|0O|0O]|0O] OO10 01 01 Ej ecuci 6n de SLT

5 0/0|o|1|0|0|0O|2/0|0|0O]|O] 0011 01 01 Ej ecuci 6n de SLTU
6 0/[0]|0|0|/O|1]/0|/0]|0]|0O|0O|1] 0000 01 10 Tercer ciclo de LW
7 0[1]0]1|/0|0]/0|2]|0]21|2]|0] 0000 01 01 Utino ciclo de LW
8 0/[0]|0|0|O|1|1/0]|0]|0|0O|1] 0000 01 10 Tercer ciclo de SW
9 0[0|1]1|/0|0|0|/0O|0|O|0O]|O] 0000 01 01 Utino ciclo de SW
10 0/0]|0|1|/0|0|/0|/0|0O|O|O|O] 0000 01 01 Salto no cunplido
11 0(o0]oj1/0]/0|0/O]|1]|0|/0]|0] 0000 01 01 Sal to cunplido
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de ciclo corto
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El Decodificador-Evaluador de la UCp para la ruta de datos de ciclo corto, posee los

siguientes

L as sefiales de control de 1 bit de CC.u son las siguientes:

valores internos:
Ninmero de pinstrucci6n
IR co |IR func[5..0] |Si EVAL.out = 0|Si EVAL.out =1 Conent ari o
000000 100000 000010 000010 Linea para ADD (pinst = 2)
000000 100010 000100 000100 Linea para SUB (pinst =4)
000000 101010 000110 000110 Linea para SLT (pinst =6)
000000 010010 001000 001000 Linea para SLTU (i nst =8)
100011 001010 001010 Linea para LW (uinst = 10)
101011 001101 001101 Li nea para SW (pinst =13)
Linea para BEQZ (pMinst = 13 si
000100 001111 010000 salto no tomado; y pinst=16 si
sal to tomado)
Li nea para BNEZ (pinst = 16 si
000101 010000 001111 salto tomado; y pinst=15 si salto
no tomado)

0. - MJXALU. sc 6. - DVAR wr 12. - RA. w

1.- MJUXBRrd. sc 7.- IR w 13.- RB.wr

2.- MJXBRi n. sc 8.- PC.w 14. - RT.w

3. - MJIXPC. sc 9.- MD.w 15. - MDRout . wr

4. - BR wr 10.- MD.rd

5.- MDR n.w 11.- M.rd

El contenido de la M para la ruta de datos de ciclo corto es la siguiente :
Sefal es de control de 1 bit
plnst. §15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 OJALU. sc |SEX. sc JuMJX. sc JConent ari o

0 oj0/j0fO0Of1]|]0f0O|jO|1|0|0O|J0O]|]O|0O]O]O 0000 01 10 Fase de busqueda
1 o|0|1]J]1]J]0|]0|O|O|O|OfO]|]O|O]|O]|O]|O 0000 01 00 Decodi fi caci 6n
2 o/|1/0|]0]J]O0O]|]O|O|O|O|O|O]|]O|O]|O]O]|O 0000 01 10 Tercer ciclo de ADD
3 o|0/0|J]O0O]J]O]|]O|O|1|0]|0Of0O]1]|]0]|0]|0O]|O 0000 01 01 Utinmp ciclo de ADD
4 oO/|1/0|]0]J]O0O]|]O|O|O|O|O|O]|]O|O]|O]|O]|O 0001 01 10 Tercer ciclo de SUB
5 0/|]0/0]J]0]J]O]O|O|1|0|0f0O]1]|]0]|0]|0O]|O 0000 01 01 Utinm ciclo de SUB
6 oj1/0|0]J]O0O|O|O|O|O|O|O]|O|O|O]|O]|O 0010 01 10 Tercer ciclo de SLT
7 ojo0j0|O0O]JO|O|O|1|0|0Of0O|1|0]|0]|0O]|O 0000 01 01 Utinm ciclo de SLT
8 oj1/0|0]J]O0O|O|O|O|O|O|O]|0O|O|O|O]|O 0011 01 10 Tercer ciclo de SLTU
9 o|o0|0|O0O]JO|O|O|1|0|0Of|0O|1|0]|0]|0O]|O 0000 01 01 Utinp ciclo de SLTU
10 o|0|0|O0O]JO|O|O|OfO|1|0|0|0O]|0O]|0O]|1 0000 01 10 Tercer ciclo de LW
11 1/0|0j0f|0O0O]21]|]0|0O]JO|O|O|O|O|O|O]|O 0000 01 10 Cuatro ciclo de LW
12 oj0|0|O0O]JO|O|O|1|0|0OfO|1|0|1]|1]|0 0000 01 01 Utino ciclo de LW
13 oO/|0|/0|J]O0O]JO]|]O|O|OfO|1|1]0]0]|]0]|0]|1 0000 01 10 Tercer ciclo de SW
14 o/|0/0|J]O0O]JO|]O(|21|1|(0]|0f0O]|]0O|O]|O]|O]|O 0000 01 01 Utinm ciclo de SW
15 o/|0/0|J]O0O]JO]O|O|1|0]|0Of0O]|]0O|O]|O]|O]|O 0000 01 01 Salto no cunplido
16 0Ol 0| 0| 0O O] O] O/ 1] O/ O O] Of 1] Oof 0| Of 0000 01 01 Sal t o cunplido
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2.7.4.- Opcion uprogramable

L os procesadores pprogramados de mCOV | son también pprogramables. Lo primero que
se necesita es seleccionar una instruccion de la arquitectura DLXint que no esté incluida en
repertorio SubDLX (NOTA: que trate con niUmeros enteros), ver [HePa93,96].

Una vez seleccionada se debe escribir su pprograma intérprete. Para lo cua se aconsgja
obtener y estudiar previamente € pprograma subDLX a través de las opciones del menu
UTILIDADES. El fichero generado servira de guia para la realizacion del pcodigo del usuario.

En ese fichero existen dos partes. la primera contiene los datos que serén cargados en €
Decodificador-Evaluador, y la segunda detalla el contenido de la Memoria de pcédigo.

El usuario debera afiadir una linea en la parte del DE con la informacion de la instruccion
afadida : nimero de pinstruccion a gjecutar después de la decodificacion. Por Ultimo, en la parte
de la Mu se deberan afiadir tantas pinstrucciones como necesite € usuario para completar la
instruccion.

El siguiente cuadro muestra € fichero necesario para implementar una instruccion de
carga de memoria utilizando un direccionamiento modo registro base mas registro indice. Paralo
cual se ha “usurpado” e codigo de operacion XOR. Este fichero (xor _cl . ncd) se encuentra
en e directorio de pcddigo, y aparece en la pagina siguiente.

Las lineas afiadidas se muestran en negritay en cursiva. En este caso la pinstruccion de
comienzo de gecucién es la nimero 12 (las anteriores estén ya definidas), y se necesitan dos
Minstrucciones para completar la gjecucion de XOR.

Ademas de “inventar” nuevos comportamientos de instrucciones utilizando cédigos de
operacion existentes en la arquitectura DL Xint, se puede incorporar instrucciones que no incluye
SubDLX y que con e pcodigo de usuario son perfectamente gecutables. Un gemplo claro de
estas seria la de cualquier instruccién aritmética que soportarala ALU que hemos implementado,
por ejemplo OR.

Al seleccionar un programa en ensamblador con instrucciones que no forman parte del
repertorio SubDLX, mCOVI nos obliga indicar € fichero que contiene e pcédigo de usuario,
para poder gjecutar dicho programa.

[HePa93] ARQUITECTURA DE COMPUTADORES. Un enfoque cuantitativo. J.L. Hennesy y
D.A. Patterson, McGraw Hill 1993.

[HePa96] COMPUTER ARCHITECTURE. A quantitive approach. (Second Edition) J.L.
Hennesy y D.A. Patterson, Morgan Kaufmann Publishers Inc 1996.
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R R I I R b R R R Ik S R R S Ak b S R R ke I kSR R R Ik b S R R R I kS I

R R I S R R R R I S b b I R Rk kI Rk kS I R R S R S ke I R R R I kS

*xxxxxx M croprograma para SUBDLX ciclo [argo *****xxxxssksxxx

*kx*kxx%x que inplenmenta la instruccion XOR conp carga de
**x%x** yna pal abra con formato registro/registro

* k k%

* k k%

R R S I R R R R Ik b b R Rk Sk kb e S R Rk e kb R R S S R Rk S

R R I I R R R R Ik b R R e S kS R R ke I kSR R R I I b I R R R I kb S I

#

%06 TABLA DE DECODI FI CACI ON Y EVALUACI ON

#

# C.O
#
000000
000000
000000
000000
100011
101011
000100
000101
#
000000 ;
#

#

%% M CROPROGRANA

FUNC

100000
100010
101010
010010
000000
000000
000000
000000

100110 ;

R. Dat os

11
109876543210

HHHHHH

100010000000
000000000000
000100010000
000100010000
000100010000
000100010000
000001000001
010100010110
000001100001
001100000000
000100000000
000100001000

000001000000 ;
010100010100 ;

E=0

000010
000011
000100
000101
000110
001000
001010
001011

001100

0000
0000
0000
0001
0010
0011
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0000 ;
0000 ;

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

01
01

E=1

000010;
000011;
000100;
000101;
000110;
001000;
001011;
001010;

001100;

HMUX
I
I

10;
00;
01;
01;
01;
01;
10;
01;
10;
01;
01;
01;

; 10;
; 01;

Li neas ya defi ni das

Linea para XOR (ulnst = 12)

pl nstrucci ones ya defini das

M croi nstruccion 12 (@@ de XOR)
M croi nstruccion 13 (@ de XOR)




