4. UNITATEA CENTRALA DE PRELUCRARE

4.1. Structura UCP

Pentru a examina structura unitatii centrale de prelucrare (UCP), se prezintd

mai intéi functiile principale realizate de aceasta unitate:

Extragerea instructiunilor: UCP trebuie sa citeasca instructiunile din memorie.

Interpretarea instructiunilor: Fiecare instructiune trebuie decodificatd pentru a
determina operatia care trebuie executata.

Citirea datelor: Pentru executia unor instructiuni este necesara citirea datelor
din memorie sau de la un dispozitiv de I/E.

Prelucrarea datelor: Executia unei instructiuni poate necesita executia unei
operatii aritmetice sau logice asupra datelor.

Scrierea datelor: Rezultatele executiei trebuie scrise in memorie sau la un dis-
pozitiv de I/E.

Pentru a putea executa aceste functii, UCP necesitd memorarea temporara a

unor date intr-o memorie interna proprie. De exemplu, trebuie memorata adresa ultimei
instructiuni, pentru a se cunoaste adresa de la care se va extrage instructiunea urmatoare.
De asemenea, instructiunile si datele trebuie memorate temporar pe durata executiei unei
instructiuni.

Figura 4.1 prezinta structura generald a UCP, cu indicarea conexiunilor cu res-

tul sistemului prin magistrala sistem.
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Figura 4.1. Structura generald a UCP impreuna cu magistrala sistem.

Figura 4.2 prezintd o imagine mai detaliatd a UCP. Se pune in evidentd magis-
trala interna a UCP, care este necesard pentru transferul datelor intre diferite registre ale
UAL, deoarece UAL prelucreaza doar datele din memoria internd a UCP. Figura indica
de asemenea elemente componente tipice ale UAL.
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Figura 4.2. Structura mai detaliata a UCP.
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4.2. Registre

Registrele din cadrul UCP sunt de doua tipuri:

o Registre utilizator: Acestea permit reducerea numarului de accesuri la memoria
principald, si deci cresterea vitezei de executie a programelor.

e Registre de control si de stare: Acestea se utilizeaza de unitatea de control
pentru controlul functionarii UCP, si de programele sistemului de operare pen-
tru controlul executiei programelor.

4.2.1. Registre utilizator

Aceste registre sunt accesibile prin instructiunile limbajului masina. Se deose-
besc urmatoarele categorii de registre utilizator:

e Registre generale;

e Registre de date;

e Registre de adrese;

e Registre ale indicatorilor de conditii.

Registrele generale pot fi utilizate in scopuri variate de citre programe. in
unele cazuri, utilizarea lor in cadrul setului de instructiuni este orfogonald. Aceasta in-
seamnd ca oricare registru general poate contine operandul oricrei instructiuni. in multe
cazuri existd insa restrictii, de exemplu pot exista registre dedicate pentru anumite ope-
ratii aritmetice. Uneori, registrele generale se pot utiliza pentru adresarea operanzilor,
prin diferite moduri de adresare.

Registrele de date se pot utiliza numai pentru pastrarea datelor si nu se pot uti-
liza pentru calculul adresei operanzilor.

Registrele de adrese, utilizate pentru adresarea instructiunilor sau a datelor, pot
avea o utilizare generald, sau pot fi dedicate unui anumit mod de adresare.

Registrele indicatorilor de conditii sunt vizibile partial de catre programator.
Indicatorii de conditii sunt biti pozitionati de catre UCP in functie de rezultatele diferi-
telor operatii. De exemplu, o operatie aritmetica poate produce un rezultat pozitiv, ne-
gativ, zero, sau poate rezulta o depasire. Pe langa rezultatul care se memoreaza intr-un
registru sau in memorie, se pozitioneaza si unii indicatori de conditii. Acesti indicatori
pot fi testati ulterior, de obicei de instructiunile de salt conditionat.

4.2.2. Registre de control si de stare

in general, aceste registre nu sunt vizibile programatorilor, sau unele din ele pot
fi vizibile pentru instructiunile masind executate intr-un mod special al UCP, numit mod
privilegiat. Diferitele calculatoare au diferite organizari ale registrelor, si utilizeaza ter-
minologii diferite. Totusi, se pot deosebi urmatoarele registre care sunt esentiale pentru
executia instructiunilor:



4. Unitatea centrald de prelucrare 129

o Contorul de program (PC): Contine adresa urmatoarei instructiuni care se va
extrage din memorie.

o Registrul de instructiuni (Rl): Contine ultima instructiune extrasa din memorie.
o Registrul de adrese al memoriei (RA): Contine adresa unei locatii de memorie.

e Registrul de date al memoriei (RD): Contine cuvantul de date care se va Inscrie
in memorie sau cuvantul citit recent.

Contorul de program contine adresa instructiunii urmatoare, deoarece de obi-
cei acest registru este actualizat de UCP imediat dupa fiecare extragere a unei instructi-
uni. O instructiune de salt va modifica de asemenea contorul de program. Instructiunea
extrasa din memorie este depusa in registrul de instructiuni, unde ea este analizata (de-
codificatd). Transferul datelor cu memoria are loc prin utilizarea registrului de adrese si
de date al memoriei (RA, respectiv RD). Registrul RA este conectat la magistrala de
adrese, iar RD la magistrala de date.

Registrele mentionate sunt utilizate pentru transferul datelor intre UCP si me-
morie. In cadrul UCP, datele trebuie aplicate la intrarile UAL pentru prelucrare. UAL
poate avea acces direct la registrul RD si la registrele generale. O altd variantd este cea
in care existd registre suplimentare la intrarile UAL si iesirea acestuia, prin intermediul
carora are loc comunicatia cu registrele generale si registrul de date al memoriei.

UCP contine un registru numit cuvant de stare al programului (PSW-Program
Status Word). Acest registru pastreazd indicatori de conditii si alte informatii de stare.
Campurile principale ale acestui registru sunt:

e Semn: Contine bitul de semn al rezultatului ultimei operatii aritmetice.
e Zero: Setat atunci cand rezultatul este 0.

e Transport (Carry): Setat daca a rezultat un transport sau un Imprumut la o ope-
ratie aritmetica.

e Fgal: Setat daca rezulta o egalitate In urma unei operatii de comparare.

o Depasire (Overflow): Utilizat pentru a indica o depasire la o operatie aritmeti-
ca.

o Validare intreruperi (Interrupt Enable/Disable): Utilizat pentru validarea sau

invalidarea intreruperilor.

o Supervizor (Supervisor): Aratd daca UCP executd un program in mod supervi-
zor sau in mod utilizator. Anumite instructiuni privilegiate pot fi executate nu-
mai in mod supervizor, iar anumite zone de memorie sunt accesibile numai in
acest mod.

Pot exista si alte registre din aceastd categorie, de exemplu pentru controlul
operatiilor de I/E.
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4.3. Memoria stiva

O stiva este un set ordonat de elemente, dintre care numai unul poate fi accesat
la un moment dat. Punctul de acces este numit vdrful stivei. Un nou element poate fi
adaugat numai in varful stivei, iar un element poate fi sters numai din varful stivei. De
aceea, o stiva se mai numeste lista de tip LIFO (Last In, First Out).

Accesul la varful stivei se realizeaza printr-un registru numit indicator de stiva
(SP - Stack Pointer).

Figura 4.3 prezinta principalele operatii cu stiva.
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Figura 4.3. Operatiile principale cu stiva.

O operatie PUSH adaugd un nou element in varful stivei. O operatic POP eli-
mina elementul din varful stivei. In ambele cazuri, vérful stivei este deplasat in mod
corespunzdtor, prin actualizarea indicatorului de stivd. Anumite operatii binare, care
necesita doi operanzi, pot utiliza elementele din varful stivei ca operanzi. Dupa operatie,
operanzii sunt eliminati din stiva, iar rezultatul este depus in varful stivei. Operatiile
unare, care necesitd un singur operand, pot utiliza elementul din varful stivei ca ope-
rand.

4.4. Executia instructiunilor

Functia principald a unui calculator este executia programelor. UCP realizeaza
aceastd functie prin executia instructiunilor specificate de programul aflat In memorie.
UCP citeste (extrage) cate o instructiune din memorie, o executd si apoi trece la urma-
toarea instructiune. Prelucrarea necesard pentru o singurd instructiune reprezinta un ci-
clu de instructiune (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Ciclul de instructiune sub forma simplificata.

Fiecare ciclu de instructiune consta din doua parti principale: subciclul de ex-
tragere $i subciclul de executie. Pe langa aceste subcicluri, mai poate exista un subciclu
de intrerupere $i un subciclu de indirectare. Procesul de executie al instructiunilor se
opreste numai la oprirea calculatorului, la aparitia unei erori sau la intdlnirea unei in-
structiuni de oprire a executiei programului.

4.4.1. Subciclul de extragere

In acest subciclu, se citeste din memorie o noud instructiune. UCP pistreazi
evidenta ultimei instructiuni extrase din memorie si, in mod obisnuit, extrage urmatoarea
instructiune, deci cea de la adresa imediat urmatoare. Aceastd secventa obisnuita poate fi
modificata prin instructiuni de salt.

Figura 4.5 prezinta transferurile de date din acest subciclu.

Registrul PC contine adresa urmatoarei instructiuni. Adresa este depusd in RA
si este plasatd pe magistrala de adrese. Unitatea de comanda solicitd o operatie de citire
a memoriei, iar rezultatul este plasat pe magistrala de date si copiat in RD, de unde este
apoi transferat in RI. In acelasi timp, PC este incrementat cu 1, fiind pregitit pentru ur-
matorul subciclu de extragere.
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Figura 4.5. Transferuri de date in subciclul de extragere.

4.4.2. Subciclul de executie

Instructiunea cititd din memorie este sub forma unui cod binar care este in-
terpretat de UCP, executand actiunea specificatd de acest cod. Aceasta actiune se poate
incadra Intr-una din urmétoarele categorii:

e Transfer intre UCP si memorie;
e Transfer intre UCP si dispozitivele de I/E;
e Operatie aritmetica sau logica;

e Control, de exemplu modificarea secventei normale de executie a instructiuni-
lor.

in functie de tipul instructiunii, deci de actiunea executati, subciclul de execu-
tie difera.

Se considera exemplul unui calculator ipotetic, cu structura instructiunilor si a
datelor din Figura 4.6. Lungimea instructiunilor si a datelor intregi este de 16 biti. Me-
moria este organizatd pe locatii de 16 biti sau cuvinte. Din structura instructiunilor re-
zultd ca pot exista 2* = 16 coduri de operatii (coduri de instructiuni), si se pot adresa
pani la 2'2 = 4096 cuvinte de memorie.
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(b) Formatul datelor Tntregi

0001 = Tncarca AC din memorie
0010 = Memoreaza AC
0101 = Aduné la AC continutul memoriei

(¢) Lista partiald a codurilor de operatie
Figura 4.6. Structura instructiunilor si a datelor pentru un calculator ipotetic.

Se considera un fragment de program pentru adunarea continutului a doua cu-
vinte succesive de memorie, cu adresele 9BOh si 9B1h, si memorarea rezultatului in lo-
cul cuvantului al doilea. Fragmentul de program se afla in memorie, incepand de la
adresa 100h. Se noteaza cu PC contorul de program, cu AC registrul acumulator, si cu
RI registrul de instructiuni.

In Figura 4.7 se prezinti executia acestui fragment de program, indicand conti-
nutul relevant al memoriei si al registrelor UCP. Notatia utilizata este cea hexazecimala.

Etapele de executie ale acestui fragment de program sunt urmatoarele:

1. Contorul de program PC contine valoarea 100h, adresa primei instructiuni.
Aceasta instructiune se depune in registrul de instructiuni RI.

2. Cei 4 biti mai semnificativi din RI specificd incarcarea registrului AC. Ceilalti
biti specificd adresa locatiei de memorie 9B0h.

3. Contorul de program PC este incrementat, si se extrage urmatoarea instructiu-
ne.

4. Se aduna vechiul continut al AC cu continutul locatiei 9B0h, si rezultatul se de-
pune in AC.

5. Contorul de program PC este incrementat, si se extrage urmatoarea instructiu-
ne.

6. Continutul AC este memorat la adresa 9B1h.
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Figura 4.7. Executia unui fragment de program.

in acest exemplu, sunt necesare trei cicluri de instructiune, fiecare constand
dintr-un subciclu de extragere si unul de executie. in cazul unui set de instructiuni mai
complex, sunt necesare mai putine cicluri. De exemplu, pot exista instructiuni care con-
tin mai multe adrese, care adund continutul a doud locatii de memorie $i memoreaza
rezultatul intr-una din aceste locatii. Astfel, subciclul de executie pentru o instructiune
poate necesita mai multe referiri la memorie. De asemenea, in locul unei referiri la me-
morie, o instructiune poate specifica o operatie de I/E.

Cu aceste consideratii, structura mai detaliatd a unui ciclu de instructiuni este
prezentatd in Figura 4.8, sub forma unei diagrame de stare. Pentru anumite instructiuni,
unele stari nu vor fi executate, iar pentru altele vor fi executate de mai multe ori.
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Figura 4.8. Diagrama de stéri a unui ciclu de instructiuni.

Starile pot fi descrise astfel:

e Determinarea adresei instructiunii urmdatoare (AIU): cel mai frecvent, aceasta
implica incrementarea contorului de program PC.

e FExtragerea instructiunii (EI): se citeste instructiunea din memorie in RI.

o Decodificarea codului instructiunii (DCO): se analizeaza instructiunea pentru a
determina tipul operatiei de executat §i operanzii care trebuie utilizati.

e Calculul adresei operandului (CAO): Daca operatia implica utilizarea unui
operand din memorie sau care se poate obtine printr-o operatie de I/E, se de-
termind adresa acestui operand.

o FExtragerea operandului (EOP): se citeste operandul din memorie sau de la un
dispozitiv de I/E.

e FExecutia operatiei cu datele (OD): se executa operatia indicata.

e  Memorarea rezultatului (MR): se inscrie rezultatul in memorie sau se transmite
la un dispozitiv de I/E.

Stérile din partea superioard a diagramei implicé un transfer intre UCP si me-
morie, sau UCP si un dispozitiv de I/E. Starile din partea inferioard implica numai ope-
ratii interne UCP. Starea CAO apare de doua ori, deoarece o instructiune poate implica o
operatie de citire, de scriere, sau ambele.

La anumite calculatoare, o singurd instructiune poate specifica o operatie asu-
pra unui vector de numere (tablou unidimensional) sau un sir de caractere. Aceasta se
reflectd in diagrama.

4.4.3. Subciclul de intrerupere

Calculatoarele dispun de un mecanism prin care diferite module pot intrerupe
operatiile executate de UCP. Intreruperile sunt prevazute in primul rand pentru a creste
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eficienta UCP. De exemplu, cele mai multe periferice sunt lente comparativ cu UCP, si
aceasta trebuie sd rdmana inactivd pand la terminarea unei operatii de transfer. Prin
existenta intreruperilor, UCP poate executa alte instructiuni in timpul unei operatii de
I/E. Atunci cand un periferic este pregatit pentru a accepta alte date de la UCP, sau pen-
tru a transmite date la UCP, modulul de I/E al perifericului transmite o cerere de intre-
rupere catre UCP. UCP raspunde prin suspendarea executiei programului curent,
executand un program de servire (de tratare) a intreruperii, dupa care va relua executia
programului.

Pentru recunoagterea intreruperilor, se adaugd ciclului de instructiune un
subciclu de intrerupere (Figura 4.9). In acest subciclu, UCP testeazi daci a aparut o

cerere de intrerupere.
( START }

-

_ Extrage Subciclu de
instructiunea extragere
urmatoare

STOP Executa Subciclu de

instructiunea executie

el

Tntreruperi

invalidate Intreruperi
validate
Testeaza
Tntreruperile; Subciclu de
Trateaza ntrerupere

Tntreruperea

Figura 4.9. Ciclul de instructiune completat cu subciclul de intrerupere.

Daca semnalul de cerere a intreruperii nu este activat, UCP continud cu
subciclul de extragere. Daca a aparut o intrerupere, UCP executa urméatoarele:

1. Salveaza contextul programului curent. Aceasta inseamna salvarea adresei ur-
matoarei instructiuni de executat si a altor date din registre, care sunt semnifi-
cative pentru programul respectiv.

2. Incarca in contorul de program adresa programului de servire a intreruperii.

UCP va executa in continuare instructiunile din rutina de servire, dupa care va
reveni la programul intrerupt.

UCP poate dezactiva (invalida) toate sau o parte a semnalelor de intrerupere. O
intrerupere dezactivata inseamna ca UCP va ignora cererea respectiva de Intrerupere.
De exemplu, in general este de dorit sd se termine servirea unei intreruperi inaintea ac-
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ceptarii alteia. De aceea, Intreruperile sunt de obicei dezactivate in timpul servirii unei
intreruperi. Daca apar intreruperi in acest timp, ele vor fi servite dupa validarea intreru-
perilor.

Transferurile de date din subciclul de Intrerupere se prezinta in Figura 4.10.

ucp MA  MD  MC
PC RA
Memorie
ucce b
RD | p

Figura 4.10. Transferuri de date in subciclul de intrerupere.

Continutul curent al PC trebuie salvat astfel incat UCP sa poata relua progra-
mul intrerupt. Adresa unei locatii speciale de memorie rezervata pentru memorarea PC
este depusa in RA de unitatea de comanda. PC poate fi salvat in memoria stiva, caz in
care in RA se transferd indicatorul de stiva. Continutul PC este transferat in RD pentru a
fi inscris in memorie. Adresa rutinei de tratare a intreruperii se transfera apoi in PC. Ca
urmare, urmatorul ciclu de instructiune va incepe prin extragerea primei instructiuni din
rutina de tratare.

4.4.4. Operatii de I/E

Perifericele sunt conectate la calculator prin intermediul unor module de I/E.
Aceste module pot transfera date direct cu UCP. Asa cum UCP poate initia o operatie de
citire sau scriere cu memoria, indicand adresa unei locatii de memorie, UCP poate citi
sau scrie date de la sau la un modul de I/E. In ultimul caz, UCP identificd un anumit
periferic controlat de un modul de I/E.

In multe cazuri, este mai eficientd realizarea transferurilor direct intre periferic
si memorie. In aceste cazuri, UCP acorda unui modul de I/E permisiunea de citire din
sau scriere In memorie, astfel ca transferurile pot avea loc fara interventiei UCP. Aceasta
operatie se numeste acces direct la memorie (DMA).



