Tema 9: Diseio del Procesador

Bibliografia recomendada:

Estructura y Diseiio de Computadores: Volumen 1

D. Patterson y J. Hennessy, ed. Reverté, 2000

Capitulo 5: “El procesador: camino de datos y control”
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La CPU

® La CPU es un sistema digital cuya funcionalidad podriamos
describir con la siguiente secuencia:

e W

Leer de memoria la siguiente instruccidn
Decodificar la instruccion

Obtener los operandos de la instruccion
Ejecutar la instruccion (realizar la operacion)
Almacenar el resultado

Volveral
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Decisiones que hay que tomar para disefiar la CPU

®  Para poder disenar la CPU necesitamos tomar algunas decisiones:

Qué repertorio de instrucciones queremos que pueda ejecutar el procesador
Qué tipos de datos puede manipular el procesador
Con qué tamaiio de palabra va a trabajar el procesador
TODOS los datos que manipula un programa se almacenan en la memoria o
se va a disponer de un banco de registros
* La memoria
— Tiene mas capacidad de almacenaje
— Acceso a los datos lento
¢ El banco de registros
— Tiene menos capacidad de almacenaje
— Acceso a los datos muy rapido

— Cuantos ciclos de reloj necesitan las instrucciones

e Multiciclo: cada instruccién se ejecuta en varios ciclos de reloj
* Tiempo de ciclo< frecuencia de reloj




Decisiones que hay que tomar para disefiar la CPU

®  Sobre el Repertorio de instrucciones

¢ RISCo CISC?
e RISC: Reduced Instruction Set Computer
e CISC: Complex Instruction Set Computer

Ancho de la instruccion:

* Numero fijo o variable de bits que podemos utilizar para codificar la instruccion

Tipos de instrucciones

Numero de instrucciones de cada tipo

— Cdémo se va a especificar en la instruccidon dénde estan los datos y como
acceder a ellos

¢ Modos de direccionamiento
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Decisiones que hay que tomar para disefiar la CPU

® Sobre el Repertorio de instrucciones: Tipo de instrucciones

— Un computador debe ser capaz de:
* Realizar las operaciones matematicas elementales

— Instrucciones aritmético-légicas

e Obtener los datos que utiliza la instruccién y almacenar los resultados de las
operaciones

— Instrucciones de acceso a memoria

¢ Modificar el flujo secuencial del programa
— Instrucciones de salto

¢ Otras dependiendo de las caracteristicas particulares del procesador

— Recordad que un computador es un sistema digital luego sélo puede hacer
operaciones con datos y leer o escribir datos en memoria o registros
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Decisiones que hay que tomar para disefiar la CPU

® Sobre el Repertorio de instrucciones: Formato de las instrucciones

— Un computador NO entiende los lenguajes de programacion de alto nivel
* Solo entiende ceros y unos (c6digo maquina)

— Lainstruccion es una cadena de “0” y “1” que contiene toda la informacién que

necesita la CPU para poder ejecutarla

— Las instrucciones tienen que contener la siguiente informacion:
* Tipo de instruccion -> OPCODE (Cédigo de Operacidn)
* Dodnde se encuentra el valor de cada operando - Modos de direccionamiento (MDs)

\0010\I00001 | .. |11001 I\Lenguaje magquina

|
OPCODE operandos fuente , destino, ...

— ¢Cuantos operandos explicitos tiene cada instruccion?
<0
. 1
e 2 (1fuente/destinoy 1 fuente)
e 3 (2 fuente y un destino)
e Mads de 3???
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Decisiones que hay que tomar para disefiar la CPU

" Sobre el Repertorio de instrucciones: Modos de direccionamiento

— Esla forma de especificar dentro de la instruccidn:

* Doénde estan las datos

— Memoria

— Registros

— Enla propia instruccidn
* CAmo acceder a ellos

— Cada familia de procesadores ofrece distintas posibilidades:
* Inmediato
e Absoluto
e Directo de Registro
* Indirecto de Registro
* Indirecto de Registro con desplazamiento
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Arquitectura del procesador

®  Como hemos visto, hay muchas decisiones que tomar para poder diseiiar la
CPU de un procesador

® Todas estas decisiones son las que definen la arquitectura de un procesador

" Definicion de Arquitectura del procesador

— Es el conjuntos de atributos de un computador que son visibles a:
* El programador en lenguaje maquina
* El sistema operativo
* El compilador
— Engloba los siguientes elementos:
¢ Conjunto de instrucciones maquina
* Tipos basicos de datos soportados por las instrucciones maquina
* Modos de direccionamiento

e Conjunto de registros visibles al programador
— Registros de datos, direcciones, estado, contador de programa (PC)
e Mecanismos de E/S
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Familia de procesadores

® Se denomina familia al conjunto de computadores / procesadores con la
misma arquitectura pero distinta implementacion

® Las familias de computadores hacen posible que:

— Existan maquinas de la misma familia con distinta
e Tecnologia
* Velocidad
* Prestaciones
* Precio

— Las mdquinas de una misma familia sean compatibles entre si
e La compatibilidad suele ser hacia arriba (upward compatibility)

— Todos los miembros de una misma familia pueden ejecutar los mismos
programas
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Familia de procesadores &

® 68000 - CISC

Intel (X86) - CISC

" | ARM —-RISC

— Con esta arquitectura vamos a aprender a programar en lenguaje ensamblador
¢ La hemos visto en el Tema 8

e Las practicas se realizan con el ARM

fCZ 11

Procesador MIPS
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MIPS

— MIPS = Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
— Creado en 1981 por Hennessy
— Producido por Silicon Graphics (SGI)

— Utilizado por:
* TiVo
* Windows CE
» Cisco routers
* Nintendo 64

* Sony PlayStation, PlayStation 2, PlayStation Portable
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Evolucion del MIPS

" R2000 (1985)

— Procesador con operaciones multiciclo de multiplicacién y divisién, dentro de
un coprocesador matematico

e Los resultados de estas operaciones eran conseguidos a través de instrucciones
particulares

— Aunque los registros eran de 32 bits podian utilizarse como de 64 para doble
precision

" R3000 (1988)
— Afiade una cache de 32KB (mas tarde 64KB)
— Anade una MMU para gestionar la memoria virtual

— Entre otros, fue utilizado en la Play Station, ademas en los primeros portatiles
que utilizaban Windows CE

— Fue el primer procesador MIPS que tuvo éxito en el mercado
¢ Se vendieron 1 millén de estos procesadores
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Evolucion del MIPS

" R4000 (1991)
— Consigue un alto ciclo de reloj
¢ Aumenta el conjunto de instrucciones a un procesador de 64 bits
* Afade la unidad de punto flotante (FPU) dentro del chip
* Reducen las caches a 8KB
* Tiene una super-segmentacion
— Nintendo64 vy los primeros routers de Cisco (36x0 y 7x00) utilizan una CPU
basada en este disefio
" R8000 (1994)
— Fue el primer procesador super-escalar que podia trabajar a la vez con dos
ALUs y dos memorias
— Su unidad FPU era perfecta para calculos cientificos
— Durd en el mercado sélo un afio
® R10000 (1995):
— Tenia caches de 32 KB y su mayor innovacion fue la utilizacién de la ejecucion
fuera de orden
" R20000 (2006)
— 2 cores ... no ha llegado a producirse
® Loongson/Godson (actualidad): Versiones multicore (16 cores).
fCZ 15
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Arquitectura MIPS
" Antes de empezar a diseiar la CPU del MIPS necesitamos conocer su arquitectura:
— Vamos a trabajar con una version simplificada del MIPS
" Repertorio de instrucciones
— Tamano de las instrucciones 32 bits (4 bytes)
— Todas las instrucciones tienen el mismo tamano
— Tres tipos de instrucciones
e Aritmético-légicas
* Acceso a memoria
* De salto condicional
— Sdlo existen 3 formatos de instrucciones
" Modos de direccionamiento
— Tres tipos
* Directo aregistro
* Indirecto registro con desplazamiento
* Inmediato
|
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Temporalizacion de las instrucciones
— multiciclo
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Arquitectura MIPS %

® Memoria

— Direccionable por bytes }
— Direccién 32 bits, (4 Gbyte) Direccién Ese
. its =
— La palabra de 32 bits (4 bytes) 32 bits Dato leido
. Memoria >
— Memoria alineada Dato a escribir palabra 32 bits
e Siempre accederemos a
direcciones multiplo de 4 Lect
porque tanto datos como T
instrucciones son de 4 bytes
— Admite little y big endian
* Tiene un bit de modo para seleccionarlo \V,
®  Banco de Registros — " bueA
— 32 registros (5bits) de 32 bits (4 bytes) —| rg Banco
de

— Lectura paralela de 2 registros .
) ) ——| rw Registros pysg|
— Escritura en un registro

—| busw RegWr

4
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Modos de direccionamiento del MIPS %

" Inmediato
* Ddnde esta el operando
— Estd contenido en la propia instruccidn:
* Como acceder a él
— Accediendo los bits de la instruccidn que lo contiene

Instruccion
MD del operando
A
( )
opcode A

operando = A

fCZ 18




Modos de direccionamiento del MIPS

® Directo registro
* Ddnde esta el operando
— En un registro del banco de registros
* Como acceder a él

— Lainstruccidn nos indica el nimero del registro

Instruccion
MD del operando
( ) |
opcode Ri - Registros
| i
Rn

fc2
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Modos de direccionamiento del MIPS

® Indirecto registro con desplazamiento inmediato
* Ddnde esta el operando
— En una posicion de memoria
* Como acceder a él

— Primero hay que calcular la direccion de memoria (Efective Adresse)
Dir. Mem = contenido del registro + desplazamiento= Ri + desplazamiento

Instruccidn
MD del operando
A
{_ 1 Memoria
opcode | Ri desp. 0 ———
Registros .
RO l—operanco
Ri — :
i?n : 21 I

fc2
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Modos de direccionamiento del MIPS

" Ejemplo
Inmediato

Directo a registro

| OPcode | 00101 |

‘ OPcode [ 00101 ‘

Indirecto a registro con desplaz
]

00101 | 001000'|

| OPcode

0perd=_R5_= (OOOOOOOC)Hex = (12 )decimal //

Operando =5
Operd=M(R5+ 8)= (00000021) .., = (33) 4oia
Banco Registros Memoria (Little-endian)
ro [00000000 0 | BB 00 OF | 50
R1[00000007 4 (00 ) 00| 00 | 00
R2 00000000 8 | FF ] 00| 01] 97
R3/00000004 12
R4 1000000A1
&5 [So00000C 21 J oo [ 00 [ 00
R31 . . ) .
|:| FF | oo | 03 | 0O
fc2 32 bits 32 bits 21
Repertorio de instrucciones del MIPS
®  Formato de las instrucciones
31 26 21 16 11 6 0
Tipo R:
aritmético-I8gicas I op | rs | rt | rd | shamt | funct |
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Tipo I: 31 26 21 16 0
con memoria op | rs I rt | inmediato |
salto condicional ] A ] )
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
31 26 0
Tipo J: - -
salto incondicional I op | direccion |
6 bits 26 bits

El significado de los campos es:

« op:identificador de instruccidn

. rs, rt, rd: identificadores de los registros fuentes y destino

« shamt: cantidad a desplazar (en operaciones de desplazamiento)

« funct: selecciona la operacién aritmética a realizar

« inmediato: es el valor del desplazamiento en direccionamiento a registro-base
« direccion: direccion destino del salto

fCZ 22




Instrucciones formato tipo-R

® Instrucciones aritmético-ldgicas
— Tiene tres operandos: Operando,;,, = Operandog,. ., (funct) Operandog e,
— Modo de direccionamiento de los operandos: Directo a Registro
21 16 11 6 0
Rd | No se usa | funct
OP=6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
* Campo OP (Cddigo de Operacion) = 000000
— Indica que es una instruccidn aritmético-logica
e Campo de los operandos:
— Indica donde se encuentran los operandos
» Rs = Numero del registro donde se encuentra el primer operando fuente
» Rt > Numero del registro donde se encuentra el segundo operando fuente
» Rd = Numero del registro donde se encuentra el operando destino
— Se necesitan 5 bits porque el Banco de Registros tiene 32 registros
* Campo funct
— Indica la operacion aritmética o légica que hay que realizar
» add - funct=32 (100000)
» sub = funct=34 (100010)
» and > funct=36 (100100)
» or = funct=37 (100101)
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Instrucciones formato tipo-R
® |Instrucciones aritmético-logica
Inst. Hex. oP Rs Rt Rd funct
00612820 | 000000 | 00011 | 00001 | 00101 | 00000 | 100000 | Lenguaje maquina
Arit-log R3 R1 R5 Suma
Banco de Registros Banco de Registros
Antes de ejecutar la instruccion Después de ejecutar la instruccion
RO |00000000 R0 (00000000
R1/00000007 4, 000000007 R1[00000007
R2 |00000000 I 000000004 R2 00000000
R3/00000004 000000008 R3 (00000004
R4 [000000A1 \ e (33500005
R5 | 0AFOOF00 . R5/0000000B
5bits , Sbhits ,
77 Las operaciones se pueden hacer en la base que
gqueramos, pero en el banco de registros lo
guardamos en Hex porque:
v' Es como lo muestran los simuladores
. v’ Es mas comodo que en binario
R30 R30
R31 [000003FA R31(000003AF
G—p —
32 bits 32 bits
fCZ 24




Instrucciones formato tipo-R

® |Instrucciones aritmético-logica

Inst. Hex. oP Rs Rt Rd funct
00612824 000000 J 00100 §11111 11121 ) 00000 | 100100 Lenguaje maquina
Arit-log R4 R31 R31 AND

Banco de Registros

Banco de Registros ) 8 . ..
Después de ejecutar la instruccién

Antes de ejecutar la instruccién

RO |00000000 R0 (00000000
R1[00000007 R1/00000007
R2 (00000000 R2 (00000000
R3 (00000004 R3 (00000004
R4 ]000000A1 R4 |000000A1
R5[{0000000B R5[{0000000B
5 bits 5 bits ,
y AR
/7 /

0...000010100001
0..001111111010

. 0...000010100000
R30 ‘ En las operaciones Iégicas\ R30
R31

AND

R31 |000003FA hay que trabajar en binario 000000A0
— >
32 bits 32 bits )5
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Instrucciones formato tipo-i

" Instrucciones de acceso a memoria
— Tiene dos operandos: Operandop,;,, < Operando;, e

* Load > lee un dato de memoria (Opery,ene ) Y 10 €scribe en un registro (Operpegino)

R < Memoria(Direccién)

* Store > lee un dato de un registro (Operg,. ) Y 0 escribe en memoria (Operpegino)
Memoria(Direccion) < R

— Modo de direccionamiento de los operandos:
* Directo a Registro
— Para los operandos que estan en el banco de registros
* Indirecto a registro con desplazamiento inmediato
— Paralos operandos que estan en la memoria
— Direccidon de memoria = R + SignExt( Desplazamiento )

— El valor del desplazamiento estd en la propia instruccion, tiene 16 bits y esta representado de
complemento a 2

fCZ 26




Instrucciones formato tipo-i

®  |nstrucciones de acceso a memoria

31 26 21 16 0
| op [ Rs Rt Desplazamiento |
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
— Campo OP

e OP=35(100011) = Indica que es una instruccion Load
e OP=43(101011) = Indica que es una instruccion Store
— Campo de los operandos:

* Indica donde se encuentran los operandos
— Rs—> Numero del registro que se necesita para calcular la direccién de memoria
— Rt
» Numero del registro donde se encuentra el operando destino (inst Load)
» Numero del registro donde se encuentra el operando fuente (inst store)
— Desplazamiento

» Contiene el valor que hay que sumarle al contenido del registro Rs para calcular la
direccidon de memoria

» Rango = [- 215, +(21> -1)]
e Se necesitan 5 bits porque el Banco de Registros tiene 32 registros

fCZ 27

Instrucciones formato tipo-i

® |nstruccion Load

Inst Hexad opP Rs Rt desplazamiento
8C61000C | 100011 | 00011 | 00001 | 0000000000001100 Lenguaje maquina
Load R3 R1 Desplazamiento= 12
Banco de Registros Memoria (Big-endian)
ROo| 0000000 00 | 00 | 00 | 00

03 | A4 | 00 | O1
BB | 00 | OF | 50
00 [ 00 | 00 | OO

R1| 0503FCAB
R2| 00000000

R3| 00000004 =
ra [ 000000AT + 0...00000100 % Tos T rc [ 28
Desplazamiento  0...00001100 0110012130
R5( OAFOOFO00
Shits EA:  0..00010000 L
/ - V4
32 bits

Calculo de la direccion de memoria
del operando fuente
(Operacioén en binario)

R30
< >
32 bits 32 bits

fCZ 28
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Instrucciones formato tipo-| .

® |nstruccidn Store
Inst Hexad op Rs Rt desplazamiento

AC61000C | 101011 | 00011 | 00001 | 0000000000001100 Lenguaje maquina

Store R3 R1 Desplazamiento= 12
Banco de Registros Memoria (Big-endian)
RO| 00000000 0 (00 | 00 | OO | 00
R1| FF0001FA* 4 [03 A4 00|01
R2| 00000000 BB | 00 | OF | 50
R3| 00000004 > 0..00000100 12 00 | 00 | 0O
R4( 000000A1 o+ 0..00001100 (16)| FF J oo | 01 [ FA
r5 | 0AFOOF0O Desplazamiento 20 ot 100 AAT 30
Shits o 0...00010000 L5
7/ - 7/
32 bits
Calculo de la direccion de memoria
del operando fuente
(Operacion en binario)
R30
R31| 000030FA FF | 00 | 03 | 00
— < >
32 bits 32 bits

29
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Instrucciones formato tipo-| 2

" Instrucciones de salto condicional
— Tiene tres operandos: Operandog,....; » Operandoy,..., Y Desplazamiento

* Si Operando;,, .., =Operandoy,. ..., hay que calcular la direccion de memoria
donde estd la instruccién a la que hay que saltar

¢ En caso contrario no hace nada

— Modo de direccionamiento de los operandos:
* Directo a Registro
— Para los operandos que estan en el banco de registros
* Inmediato
— El valor del desplazamiento estd en la propia instruccién
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Instrucciones formato tipo-i

®  |nstrucciones de salto condicional

31 26 21 16 0
[ or | R | R | Desplazamiento
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
— Campo OP

e OP=4(000100) - Indica que es una instrucciéon de salto
— Campo de los operandos fuentes:
* Indica donde se encuentran los operandos
— Rs—> Nudmero del registro donde se encuentra el primer operando fuente
— Rt > Numero del registro donde se encuentra el segundo operando fuente
— Desplazamiento

» Contiene el valor del desplazamiento , este se necesita para calcular la direccién de
memoria donde esta la instruccion a la que hay que saltar

» Si no hay que saltar este valor no se usa

e Se necesitan 5 bits porque el Banco de Registros tiene 32 registros

fCZ 31

Sobre el lenguaje maquina

" El computador

— No entiende las instrucciones de los lenguajes de alto nivel

® Java, C, Pascal, Phyton ...

— Sélo entiende lenguaje maquina
® Hay que programar en lenguaje maquina?

— Enlos primeros procesadores se programaba en este lenguaje

— No es intuitivo

— Es muy pesado tener que poner las instrucciones con “0” y “1”
®  Se crea el lenguaje ensamblador

— Conjunto de nemotécnicos que representan a cada una de las instrucciones del
lenguaje maquina

Lenguaje maquina Lenguaje ensamblador

000000 | 00011 J 00001 | 00101 | OOO0O0 | 100000 ADD R3, R1,R5

100011 | 00011 | 00001 | 0000000000001100 LW R1, 12(R3)
fc2 v
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Sobre el lenguaje maquina

" Programar en alto nivel

— Existen muchos lenguajes
e Java, C, Pascal, Phyton ...

Asignatura Fundamentos de la programacion, ...

— Estos lenguajes son independientes de la arquitectura del procesador donde se va
a ejecutar el programa

— La arquitectura del procesador es transparente al programador
— El compilador se encarga de traducir el programa a cédigo maquina

. .. Lo veremos:
Programar en bajo nivel -En el tema 10y en las practicas

— Hay que usar lenguaje ensamblador - En la asignatura de Estructura de Computadores

— Este lenguaje depende de la arquitectura del procesador donde se va a ejecutar el
programa

— El programador tiene que conocer la arquitectura del procesador
— El ensamblado traduce los programas escritos en lenguaje ensamblador a codigo
maquina

33
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Lenguaje ensamblador del MIPS

®  Solo vamos a ver un conjunto reducido de instrucciones porque no vamos
a programar con esta arquitectura

® Instrucciones del MIPS en lenguaje ensamblador

— Instrucciones con referencia a memoria:
* Ilw Rt, desplaz(Rs)
e sw Rt, desplaz(Rs)
— Instrucciones aritmético-légicas con operandos en registros:
¢ add Rd, Rs, Rt
* sub Rd, Rs, Rt
¢ and Rd, Rs, Rt
e orRd,Rs, Rt
— Instrucciones de salto condicional:
* beqRs, Rt, desplaz si ( rs =rt) salta
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Unidad de proceso y unidad de control =

Unidad de control

Banco de registros ’

Ruta de datos

" Unidad de proceso (Ruta de datos o Data-path)
— Circuito que realiza las operaciones que indican las instrucciones del programa

— Estd formada por médulos combinacionales y secuenciales
e ALU, Registros especiales, Multiplexores, Banco de registros ...

" Unidad de control
— Genera las sefales necesarias para que la unidad de proceso realice en cada
momento las operaciones correspondientes
— Varias alternativas. En este curso estudiaremos su disefio como maquina de

estados.
35

Procesador multiciclo R

" Dividimos la ejecucion de cada instruccion en 5 fases:

1. Busqueda de la instruccidn (fetch)
2. Decodificacion (deco)

3. Ejecucién (ex)
4. Acceso a memoria (mem)
5. Almacenamiento del resultado (write back)

" El tiempo de ejecucion de cada fase es 1 ciclo de
reloj.

® Cada instruccion tarda un niumero distinto de ciclos,
segun las fases que deba ejecutar

36
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Disefio de la ruta de datos multiciclo

" ¢Qué HW necesitamos para implementar
cada una de las fases de ejecucion de una
operacion?

— Notese que las distintas fases de la ejecuciéon de una
instruccion pueden compartir el HW de la ruta de datos
ya gque se ejecutan en ciclos distintos

fCZ 37

Fase de Busqueda de Instruccién (Fetch)

®  Lectura de la instruccidon ubicada en la direccidn de la memoria indicada
por el contador de programa.

®  Aprovechamos para incrementar PC, dejandolo listo para la siguiente
instruccion
® Hardware necesario:
— Contador de programa (PC)
— Memoria
— Registro de instruccién (IR)
— Sumador (utilizamos la ALU usada para realizar op. aritmetico-logicas)

ADDR

ALU

[ pc ]
(=_mux_>)
= mux °

—t—
DR
0
4 1x

—{ DW 2

Memoria

MU.
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Fase de decodificacion de Instruccién (Deco)

" Lectura de los operandos necesarios del banco de registros

® Hardware necesario:
— Banco de registros
— 2 registros de operandos Ay B

Instruccion [25-21] .
RA
Instruccion [20-16] busA <
rRe  Banco
0 de
& . p—
= registros
x RW
S b
S usB Q@
Instruccion [15-11] ) —Lbusw

fc2
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Fase de Ejecucion de la Instruccién (Ex)

® Realizar la operacion indicada por la instrucciéon

® Hardware necesario:
— ALU
— Registro para salvar el resultado de la ALU (ALUOut)
— Extensor de signo (Unicamente para lw y sw)
— Desplazador a la izquierda para implementar la multiplicacion por 4 ( para

ALUout

saltos)
PC—j o0
- . - x
Instruccién [25-21] RA g
Instruccion [20-16] rg Banco bus/ j 1
de
2 RW registros ] ALU
g bus @ 0
— ;] —busw ] 4— ;§
Instruccién [15-11] 32

Instruc. [15-0]

Extension

fc2
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Fase de Acceso a Memoria (Mem)

®  Lectura de un dato de la memoria

® Hardware necesario:
— Memoria
— Registro para almacenar el dato leido (MDR)

ADDR

MUX

— Memoria

DR |77/

ALUout
MDR

fc2
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Fase de Escritura del resultado (WB)

® Lasinstrucciones aritmético-légicas y lw
— Escritura del resultado en el banco de registros
® Las instrucciones sw
— Escritura en la memoria
® Lainstruccion de salto
— Actualiza el valor de PC si se cumple la condicidon del salto

® Hardware necesario:
— Banco de registros
— Memoria

fc2

42




Fase de escritura del resultado (WB)

_pc_|

beq

SW Arit-Log y Iw

Instruccién [25-21]

RA
ADDR
Instruccién [20-16] RB busA ‘E—'
. Banco de
Memoria DR — E|_ lw 0

X Rw registros ~ AL
s busB Iy
—| DW Instruc [15-11 > busW

Arit-Log

0
. x

Arit-L S

« rit-Log 2
1

% lw

Instruc. [15-0]

= MUX o

= MUX ©

o

Ty
|
C mux

Extension

43
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Relacién de componentes HW necesarios

Memoria: contiene instrucciones y de datos
Banco de registros visibles al programador
Registros no son visibles al programador
— PC - Contiene la direccion de la siguiente instruccidn que hay que ejecutar
— IR - Contiene una instruccion leida de memoria
— MDR - Contiene un dato leido de memoria
— ALUout - Contiene el resultado de la ALU
— A, B = Contienen datos leidos del banco de registros
ALU

— Capaz de realizar suma, resta, and, or, comparacion de mayoria e indicacion de
gue el resultado es cero (para realizar la comparacion de igualdad mediante resta)

Extensor de signo

— Para adaptar el operando inmediato de 16 bits al tamafio de palabra
Desplazador a la izquierda

— Para implementar la multiplicacién por 4 (necesaria en el salto)
Multiplexores

— Para poder seleccionar entre varias opciones 44




ALU =

" Opera con datos de 32 bits
" Realiza las siguientes operaciones

ALUctr funcion 32
000 Aand B
001 AorB
010 A+B
110 A-B
1 si (A<B),
111 sino 0 32
fc2 45
Banco de Registros %

fc2

® Tiene 32 registros
®  Se puede acceder simultdneamente a 3 registros (porque las instrucciones

de tipo R lo requieren)
— Dos registros de lectura

— Un registro de escritura \V/

® Para acceder a un registro se necesita: — RA busal "
— Identificador del registro
— 3entradasde5 bitfcada una " Ba::o

® Salida/entrada de los datos | rw Registros | i—
— 2 salidas de datos de 32 bits
— 1 entradas de datos de 32 bits | busw RegWr

® 1 entrada de control Y

— Para habilitar la escritura sobre uno de los registros

® 1 puerto de reloj

— Sirve para las operaciones de escritura
— Las de lectura son combinacionales

46




Banco de Registros: implementacién

Mecanismo de Escritura

Mecanismo de Lectura

RegWr
--------------------------- E RA
0 ——._D c Registro 0 >
: Registro 0 Registro 1 R
! : D . > busA
RW—— D_ % . Registro 30 >
. egistro 1 . R
: » D Registro 31
30 :
31 : : RB
Decodificador : ' N
5232 :ID— C R ‘
Registro 30 R >busB
- > D >
D =
Registro 31
BusW " D
fCZ 47
Memoria
Suponemos un comportamiento idealizado
— Se comporta temporalmente como el banco de registros (sincronamente)
— Tiempo de acceso menor que el tiempo de ciclo
— Eneltema 11 se estudiard mas en detalle la memoria
Unificada e “Integrada” dentro de la CPU v
. . . MemWrite
— Una sola memoria para datos e instrucciones
Direccionable por bytes —P| ADDR
Tamafio de palabra 4 bytes (32 bits) Memoria pr |—p
— Permite aceptar/ofrecer 4 bytes por acceso
—» DW

fc2

Para acceder a la memoria se necesita:
— 1 entrada de direccion
— 1 salida de datos de 32 bits
— 1 entrada de datos de 32 bits

MemRead

A
i
i

— Entradas de control para seleccionar el tipo de operacién (lectura/escritura)

48




Sefnales de Control

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst RegWrite AWrite ALUSrcA  ALUop OutWrite
) Instruccién [25-21] +
: : RA :
ADDR : : :
—— |Instruccién [20-16]: busA < fp— v
. i@ DR Banco de AU | 3
ia . i
Rw registros 2
busB @ o ) <
— DW 4 busw 41 §
n Instruccién [15-11 2 S
H 0 3
— § "
o S
S 1
L S o
: Instruc. [15-0] R
€9
w T
MemRead MDRWrite MemtoReg BWrite ALUSrcB
fCZ 49

Disefio del controlador multiciclo

IR <~ Memoria( PC
PC«PC+4

A<« BR(rs)
B« BR(rt)

ALUout <A funct B ALUout < A + SignExt( inmed )

BR(rt) < MDR

Memoria( ALUout ) < B PC < PC + 4-SignExt( inmed )




Diagrama conceptual

Unidad de Control

Circuito combinacional . 4
que genera Biestables Circuito combinacional
guardan que genera \
el estado actual Las salidas -
> 6

HESHE I
Zero ] o LEEfffvssffedst
) 2323238433 x°902
S Ruta de datos I5xx0x33I EE EPH
o o g 92 gx@

- = SS s

fCZ 51
Disefio del controlador multiciclo
" Las fases de busqueda de instrucciony
decodificacion son comunes a todas las operaciones
" Las fases de ejecucion y almacenamiento del
resultado son distintas.
8 A« BR{rs) :
B
x " ; : 10 i
ﬁ BR(rd ) « ALUout BR( rt } < MDR PC  PC + 4-SignExt{inmed )
fc2 = v
i3




Disefio del controlador multiciclo
" Ciclos de reloj:

" Lafase de acceso a
memoria soélo la
realizan las
operaciones lw.

— La operacion de Load tarda 5.
— La de Salto 3 0 4.

— El resto 4.

et 0
e
i U IR « Memoria| PC
§ PC+PC+4
1
8 A+ BR(rs)
[ B« BR(rt)
- .
» > v
b 9
§ i 2 Zero=0
- ; : A-B
b T AlUout +A funct B AlUout « A + SignExt{ inmed }
+
E :I e
E
a

T 8 6
3 BR(rt) MDR

a BRiH) - AMlody ¥ Memoria( ALUout ) « B
e

=t

i 3

10
PC «— PC + 4-SignExt({inmed )

=

fCZ 53
° [ 3 4 ° [ B 4 °
Ejecucién de una instruccion Arit-Log
OP=6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
" Instruccion Aritmetico-légica [ 000000 | Rs | Rt | Rd [Noseusa] funct |
— BR(Rd) <« BR(Rs)funct BR(Rt)
PCWrite lorD MerpWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OUfo’ ite
: H " Control ",
RegWrite deAl:U
i Instruccién [25-21]; \\ Zero
ADDR : : H :
s < Instruccién [20-16]: [r— :
. :
: N 3
— DW 4 > 4 — 1 X%
N Instruccién[15-11 ) g
: 3
Mer:nRead x : A
S BWrite ALUSch
: Instruc. [15-0]
MD;?Write

MefntoReg
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Instruccidn Aritmético-logica
Transferencias entre registros “logicas”
BR(rd ) <~ BR(rs) funct BR( rt),

PC« PC+4
Transferencias entre registros “fisicas” :: 2:{ it ;]
1. IR <~ Memoria(PC), PC<«<-PC+4 5
2. A< BR(rs), B« BR(rt)
3. ALUout <« A funct B ]
o
4.BR(rd ) « ALUout
£
v
E
B BR(rd ) « ALUout BR( rt) « MDR 1
UE
=
o
g 1

fCZ

Disefio del controlador multiciclo

Transferencias entre registros “légicas”

BR(rd ) «<— BR(rs) funct BR(rt), PC«PC+4
Transferencias entre registros “fisicas”

1. IR <~ Memoria( PC), PC«PC+4

Instruccion
Aritmético-ldgica

2. A< BR(rs), B« BR(rt) [ Pcwrite =1
3. ALUout < A funct B :ser =V\(/3 ;
emWrite =
4. BR(rd) < ALUout MemRead = 1
IRWrite = 1

fCZ 56




PCWrite

Ejecucién de una instruccion Arit-Log

Instruccion Artit-Log - SO: Busqueda de la instruccion
— IR« Memoria(PC) yPC« PC+4
JJorD MemWrite IRWrite RegDst Al@/rite

ALUSrcA  ALUop OutW(ite

(PRI D .

. control ",

RegWrite L Podeaw
.z ; S< Zero
oo Instruccién [25-21] o %\\ ‘
e Instruccion [20-16] : . ey busA U1 :
2 DR g x 0 8 E 3 3
§ ]— SF™ EF |, o (3 I
— DW 4 ? busw 4 -—p) 1 §
Instruc [15-11] z 23
f 0 3
. x :
. S 4
MemRead g 15 S
_ﬂ : ALUSrcB
nstruc. [15-0]
MDRWrite Vemto Req
57
Diseio del controlador multiciclo
Transferencias entre registros “légicas” »
BR(rd ) <— BR( rs ) funct BR( rt ), PC <— PC + 4 Instruccion
. . it Aritmético-logica
Transferencias entre registros “fisicas
1. IR <~ Memoria( PC), PC«PC+4
2. A< BR(rs), B« BR(rt)
3. ALUout «— A funct B AWrite = 1
4.BR(rd ) < ALUout Brite = 1
RegWrite =0
fCZ 58




Ejecucidn de una instruccidn Arit-Log

" Instruccidn Artit-Log -» S1: Decodificacion y lectura de registros
— A<« BR(Rs)
— B« BR(Rt)
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSIcA  ALUop Out:Write
Reglerite d
: Instruccion [25-21] - i
ADDR H y : :
e 1 |instruccion [20-16] : gy busA ”
g RW t‘g E” busB <
— ow Linstiis1 |2 busw
: — x
MemRead « § : A
s : Bwrite ALGSrcB
T Instruc. [15-0| : ( : )
MDRWrite Merin toReq
59
Disefio del controlador multiciclo
Transferencias entre registros “légicas” »
BR(rd ) <— BR( rs ) funct BR( rt ), PC <— PC + 4 Instruccion
. . e Aritmético-ldgica
Transferencias entre registros “fisicas
1. IR <~ Memoria( PC), PC«PC+4
2. A< BR(rs), B« BR(rt)
3. ALUout «— A funct B
4.BR(rd) <« ALUout \
ALUSrcA=1
ALUSrcB=0
ALUOp = “function”
OutWrite=1
60
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Ejecucidn de una instruccidn Arit-Log

Instruccion Artit-Log - S7: realizar la funcion indicada en la instruccion

— Aluout < A funct B
— A contiene el dato de Rs
— B contiene el dato de Rt

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop Outiyrite
: : : : . control ", :
i Instruccion [25-21] RA * i \\ Ze[o §
ADDR H j s v
s — Instruccion [20-16]  : R P busA ‘E'_ : s
§ DR [—p—x| 0 8 5 = S
] x RW S < =
S L 5 8% bus (6 <
— DW ] Instruccion [15-11] ? buswW h busb @ 4 — g x
2 8
0 3
: — x
MemRead &« § : ?
Q 1 N L3
N BWrite .
L \g ALUSrcB
Instruc. [15-0] '% ( : )
MDR:/Vrite : E
MemtoReg
61
Disefio del controlador multiciclo
Transferencias entre registros “logicas”
Instruccion
BR(rd ) < BR(rs) funct BR(rt), PC«PC+4 Aritmético-loei
. . .. rikmetico-1ogica
Transferencias entre registros “fisicas” &
1. IR <~ Memoria( PC), PC«PC+4
2. A< BR(rs), B« BR(rt)
3. ALUout «— A funct B
4. BR(rd) < ALUout R
MemtoReg =0
RegDst =1
RegWrite =1
fCZ 62




Ejecucidn de una instruccidn Arit-Log

" Instruccidn Arit-Log -» S8: Escritura en el banco de registros
— ALUout contiene el resultado de la operacién
— BR(Rd) <« ALUout
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlUop OutWrite
E Rqurite
: :
Instruccion [25-21]  « -
ADDR H :
s — Instruccién [20-16] . busA
= RB 338
g ORf—p—fxl] 3 g8
Q
S L] § R a E" busB
— DW ) Instruccion [15-11] ? buswW
0
: | 5
MemRead &« S
g 1 :
0 ALUSrcB
N :
Instruc. [15-0] .
MDRWrite Me;)1 toReg
63
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Disefio del controlador multiciclo

Instrucciones Aritmético-logicas
Todas las sefiales de carga de registros deberian estar a cero cuando no se estén

cargando dichos registros.
La sefal RegWrite deberia estar a uno en el estado writeback y a cero en el resto de

estados

La sefial MemWrite deberia estar a cero siempre

La sefial MemRead deberia estar a uno en el estado fetch y a cero en el resto de estados

PCWrite lorD MemWrite IRWrite

RegDst

AWrite ALUSrcA  AlUop Ouf'ﬁl'l"lite

Instruccidn [25-21]

Instruccion [20-16]:

|

Instruccion[15-11
—

MDRWrite

Instruc. [15-0]

MemtoReg

RegWrite

A

ALUSFCB
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Ejecucién de una instruccién Load

6bits  5hits 5 bits 16 bits
® Instruccion Load: Iw Rt,desplaz(Rs) [_op_|_Rs | Rt ] Desplazamiento |
— BR(Rt) <~ Memoria( BR(Rs) + SignExt(desplaz) )

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst

AWrite

ALUSrcA  ALUop Outhite

RegWrite

Instruccion [25-21]

Instruccion [20-16]

Instruccion [15-11]

Mer'nRead

Instruc. [15-0]

MDRWrite

MefntoReg

BWrite

-:‘""m'(;'ontrol
< Zero
4
e | :
2 S—
-~
<
4—1x
2S
A
ALUSrcB

I~

fc2

Disefio del controlador multiciclo

Instruccidn de carga (lw)

Transferencias entre registros “légicas”

BR( rt ) < Memoria( BR( rs ) + SignExt( inmed )),
PC<« PC+4

Transferencias entre registros “fisicas”
1. IR <~ Memoria( PC), PC«PC+4
2. A< BR(rs), B« BR(rt)
3. ALUout < A + SignExt( inmed )
4. MDR <~ Memoria( ALUout )
5.BR(rt) « MDR

0
IR «— Memoria( PC
PC«—PC+4

A<« BR(rs)
B« BR(rt)

BR( rt) «- MDR
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Ejecucién de una instruccién Load

" Instruccidon Load = SO: Busqueda de la instruccion

IR~ Memoria(PC) yPC«PC+4

OutWrite

PCWrite JorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop
. : . : . 7 control
: : : RegWrite ¢ .deAlU .
° ; Instruccién [25-21§] . ; S : Zero
x . = RA S N
S f=» ADDR v B : bush :
S . Instruccion [20-16] us A —— :
L 2 RB 3 3
§ oR 2 RW § E 3
[~
S g &Y puss @ (6
— DW | 1 busw 4 =1 X
Instruc [15-11] T 2 S
f 0 : 3
. x
. S
MemRead - S : ?
Q 1 * .
S BWrite o
H ALUSrcB
nstruc. [15-0 ( : )
MDRWrite Mermto Reg
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Ejecucién de una instruccién Load
" Instruccidon Load - S1: Decodificacion y lectura de registros
— A <« BR(Rs) este dato es para calcular la direccién
— B <« BR( Rt) este dato no lo vamos a usar
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlUop OutWrite
- " Control ",
: Reg |{Vrite . deALU
: Instruccién [25-21] @ ' : \\ Ze[a
ADDR s v Instruccion [20-16] o busA '
.g RB £ § S g
5 { RW g %. I §
S 'g ¥ pusB @ )
— DW ] Instruccion [15-11] buswW 4 —l1x
. 2 8
: 0 . 3
: 3 - 4
MemRead - S : s
Q 1 °. :
= x BWrite ALUSrcB
Instruc. [15-0] ( : )
MDRWrite Mer:n toReg
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Ejecucién de una instruccién Load

® Instruccion Load = S2: Calculo de la direccion de memoria
— Aluout < A + SignExt(inmed )
— A contiene el dato de Rs

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OutVYrite
RegWrite E
s : H :
T Instruccion [25-21] RA .
ADDR : : i .
o — Instruccién [20-16] & R8 ° W busA v
= 28
f L . L
RW S
S L] lg L busB @ O
—s DW ] Instruccion [15-11] buswW 4—l1x
2 8
0 3
: — X ry
MemRead &« S : .
Q 1 N L3
= - swite ALUSrcB
T Instruc. [15-0] :E g m
MDRWrite : )
MemtoReg
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Ejecucién de una instruccién Load
" Instruccion Load - S3: Acceso a memoria
— MDR <« Memoria( ALUout )
— ALUout contiene la direccién de memora
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlUop OutWrite
Rqurite
v Instruccién [25-21] : *
ADDR : : RA
5 T Instruccién [20-16]  : ° busA D o ———
-E RB < § =
£ wo B8 =
> ~
s R & buss @ b
—s DW ] Instruccion [15-11] buswW
) 0 :
. 5 : :
MemRead &« S : H
Q 1 o :
= : Bwrit ALUSrcB
. Instruc. [15-0] ( : )
MDRWrite Me/n toReg
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Ejecucién de una instruccién Load -

" Instruccion Load - S4: Escritura en el banco de registros
— BR(Rt)<« MDR
— MDR contiene el dato de memoria que se quiere guardar en Rt

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlLUop OutWrite
. RegWrite
Instruccién [25-21] o -
ADDR ; : :
o A Instruccién [20-16] o - o . busA
§ : 0 s s H
g DR < gz S
3 x RW S I
N L | ) ] Y busB <
—s DW ] Instruccion [15-11] ? buswW
0
: ] 3
MemRead E S
1 H
= O ALUSrcB
A .
Instruc. [15-0] .
MDRWrite Me;)1 toReg
71

Ejecucién de una instruccién Store -

6bits  5bhits 5 bits 16 bits
" Instruccidn Store: Sw Rt, desplaz(Rs) [ op T Rs [ Rt ] Desplazamiento |

— Memoria( BR(Rs) + SignExt(desplaz) ) < Rt

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OutWrite

;" Control ™,

RegWrite

Instruccidn [25-21]

Instruccién [20-16]

m

| Instruccién [15-11]]

MefnRead

ALUSrcB

Instruc. [15-0]

MDRWrite Memto Reg
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Disefio del controlador multiciclo

0

Instruccidon de almacenaje (sw)

IR «— Memoria( PC
PC+PC+4

A« BR(rs)
B« BR(rt) P = ey,
u.\o°'€

Transferencias entre registros “logicas”

Memoria( BR( rs ) + SignExt( inmed ) ) <~ BR( rt),
PC<« PC+4

Transferencias entre registros “fisicas”
1. IR < Memoria( PC),PC«-PC+4
2. A< BR(rs), B« BR(rt)
3. ALUout <« A + SignExt( inmed )
4. Memoria( ALUout ) < B Memoria{ ALUout) «-B

ALUout <— A + SignExt( inmed )

fCZ 73

Ejecucidn de una instruccién Store

L}

.
.

" Instruccidn Store - SO: Busqueda de la instruccion
— IR« Memoria(PC) yPC« PC+4
PCWrjte  lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite

ALUSrcA  ALUop OutW(ite

.

: : : . ,:"'m"C"ontro;%'"":

. Rqurite | D deA .

5 i0 . 5 Zero

. Instruccion [25—21§| RA ‘

ADDR . : :

| z Instruccion [20-16] . busA < f———— E
|-y |

= MUX °

=]
=
Memoria
L Emuxo)
o
=
Banco de
registros
o
f =
&
o
ALU

4 4 =1 x5
Instruc [15-11] 2 §
4
. 3
MemRead &« ?
g BWrite .
ALUSrcB
nstruc. [15-0 ( : )
MDRWrite

Mer'ntoReg
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Ejecucién de una instruccion Store

" Instruccidn Store = S1: Decodificacion y lectura de registros
— A < BR(Rs) este dato es para calcular la direccion
— B <« BR(Rt) este dato es el que se guarda en memoria

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlUop OutWrite
: : . “"Control ", :
RegWrite :
:
T Instruccion [25-21] -
ADDR ; : :
s — Instruccién [20-16]  : ° busA <
3 - 5
§ DR & —y o § 2 3
(> ~
s ] % buss @ =<
—s DW ] Instruccion [15-11] buswW
0 .
: ] 3 s
MemRead « S . :
Q 1 ° H
= : BWrite ALUSrcB
L] :
Instruc. [15-0]
MDRWrite Memto Reg
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Ejecucion de una instruccion Store
® Instruccidon Store - S5: Calculo de la direccion de memoria
— Aluout < A + SignExt(desplaz)
— Acontiene el dato de Rs
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OutVYrite
H : ¢ control " :
RegWrite ¢ .deAU . .
H Y H v
T : Instruccién [25-21] § Zero .
: : RA S . :
ADDR H : bush :
. Instruccion [20-16]  : "B © us. 1 :
g 8y -
g DR H 0 8 2 3 — §
S x RW )
S » g g ¥ pusB @ m &'
—s DW ] Instruccion [15-11] I buswW 4—sl1 §
28
0 3
: X Py
MemRead o« S : .
§ ! BWrite ALLiS 5
: rci
Instruc. [15-0] :§ g m
= Y
MDRWrite : )
MemtoReg
76




Ejecucién de una instruccion Store

" Instruccidn Store -» S6: Escritura en memoria
— Memoria( ALUout ) «<— B
— B contiene el dato del registro Rt que se quiere guardar en memoria
— ALUout contiene la direccién de memora

PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlLUop OUtWrite
E Rqurite : H
. Instruccion [25-21] RA * H
ADDR ; :
s - Instruccion [20-16]  } . - busA
E ': [ S §
5 DR * 3 g g 3 ] 3
RW o =
: 2y busB @ O <
= DW ] Instruccion [15-11] busw 41 x
=
° 3
: § .
MemRead « N
S L ;
_J : ALUSrcB
H Instruc. [15-0]
MDRWrite MefntoReg
77

Ejecucidn de una instruccién Salto

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
" |Instruccion de salto: BeqRs,Rt,Desplz[__op T Rrs [ Rt ] Desplazamiento |

— si(BR(Rs)=BR(Rt))
— Entonces PC <« PC + 4-SignExt(desplaz)

— Sino PC«PC+4
¢PCWritedorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OutWrite
RegWrite
H : { H
: Instruccién [25-21]
RA :
ADDR ; : :
S < Instruccion [20-16]  : busA q —— v
= RB g3 <
P e B :
> ~
2 Instruccién [15-11] E @ ¢ puss ™ <
—>| DW 4 >l 1 busw
N :
: 5 : T
MemRead a s : :
a 1 : :
BWri :
> : : Write ALUSrcB
Instruc. [15-0]
MDRWrite Memto Reg
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Disefio del controlador multiciclo

Observaciones: en todas las instrucciones las acciones 1. y 2. son iguales

Instruccion de salto condicional (beq)

Transferencias entre registros “logicas”
si(BR(rs)=BR(rt))
entonces PC <— PC + 4 + 4-SignExt( inmed )
sinoPC«PC+4
Transferencias entre registros “fisicas” Zero=1
1. IR <~ Memoria( PC), PC«PC+4
2. A< BR(rs), B« BR(rt), 10
3.A-B

4. si Zero entonces PC <« PC + 4-SignExt( inmed )

PC « PC + 4-SignExt(inmed )

fCZ 79

Ejecucidn de una instruccién Salto

" Instruccidn de Salto - SO: Buisqueda de la instruccion
— IR« Memoria(PC) yPC« PC+4
PCWrite IorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OutWrite

: . : : . ,:"'m"C"ontrolmi'""z

: N RegWrite | o deAlU

P : - H < Zero
b

= MUX °

Instruccion [25-21] RA :
ADDR o H
5 1 [instruccion [20-16] . - busA <t— 5
H T o
Lo H 9 gz 5 __I
RW >
e g fg ¥ buss @ m
— bW [ 1 busw 4 - 1 §
Instruc [15-11] x 23
? 0 .
. x :
. X '
MemRead « S S ?
q : : .
s BWrite .
ALUSrcB
: nstruc. [15-0
MDRWrite : )

Mer'ntoReg
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Ejecucidn de una instruccién de Salto

" Instruccidn de Salto - S1: Decodificacion y lectura de registros
— A< BR(Rs)

— B« BR(Rt)
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  AlUop OutWrite
RegWrite E
: : H :
T : Instruccion [25-21] -
ADDR ; : :
s — Instruccién [20-16]  : ° busA <
5 ) RB .g § ‘§
£ DR L S B S
o RW ) 3
S a & pusB ™ <
—s DW ] Instruccion [15-11] buswW
0 .
: ] 3 s
MemRead o« S . :
Q 1 °, :
BWrit .
= : e ALUSrcB
L
Instruc. [15-0]
DRWri : :
MDRWrite MemtoReg
24|

Ejecucidn de una instruccién de Salto

® Instruccion de Salto = S9: Realiza una resta

— Aluout< A - B La unidad de control comprueba este valor

— A contiene el dato de Rs Si Z=1 salta, sino No salta

— B contiene el dato de Rt

. . . . OutWrite
PCWrite lorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop .
RegWrite
: : i
: Instruccion [25-21] :
RA i
ADDR : : H
o < Instruccién [20-16] & o busA Y
5 L 3 5
5 {8 el
)
S ) 8 Y bus = <
—s DW Instruccion [15-11] ? buswW
0
‘ 3
MemRead o« S :
Q 1 . .
s BWrite o
: S ALUSrcB
Instruc. [15-0] ~§,
MDRWrite : w
MemtoReg
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Ejecucidn de una instruccién Salto

" Instruccidn de salto - S10: Calculo de la direccion de salto
— PC « PC+ 4 + 4-SignExt(desplaz)
pcwrite  jorD MemWrite IRWrite RegDst AWrite ALUSrcA  ALUop OutWrite

A A
2 RB ] §
Elusts ° :
2 | instruc (15-11] § Y OEE e o)
— DW J [nstruc 3 busW a—{1x
23
0 3
: — x
: )
MemRead o« S : *
Q 1 ¥ L3
BWri °
= ; rite ALUSrcB
: Instruc. [15-0
MDRWrite Mermto Reg
83

: : : : Control

RegWrite : : de ALU

Instruccion [25-21] i A i X Ze:o

ADDR H b = !
1 [instruccién [20-16] : us; <t———f :

w.

fc2

Disefio del controlador multiciclo

El controlador como FSM (finite state machine)

® 1. Se traducen las transferencias entre registros como conjuntos de activaciones
de los puntos de control de la ruta de datos

® 2. Se codifican los estados
® 3. Mediante tablas de verdad se describen:

— las transiciones de estado en funcion del cédigo de operacion y del estado
de la ruta de datos

— el valor de las sefales de control en funcidn del estado (controlador tipo
Moore) y adicionalmente en funcidén de algunas senales de la ruta de datos
(controlador tipo Mealy).

" 4. La estructura del controlador estara formada por:
— Registro de estado

— Conjunto de légica combinacional de control que implementa las
anteriores tablas
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fc2

\ IR EER
Lo pae Q
S22 88qao
o o 7 SSSSSSRES
\\\ TRBxrxxHp@ODXDF
) SE=Q 22 <
OE <<

Légica combinacional
de control

MemWrite <
MemRead <

MemtoReg -
RegDest
RegWrite
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Disefio del controlador multiciclo

v T a 9
e © s e £ 3 T x g £
S = 95 2 £ 22 & 3 § 3¢ 2 2 8 =
EE 2255532 3 fEs59fsit:
o8 & NI = < 032833 cc
0000  XXXXXX X | 0001 |1 1 0 01 00 (add) 010 0
0001 100011 (w) X | 0010
. 0001 101011(sw) X | 0101
s : 0011 00 0
® 0001 000000 (tipo-R) X | 0111
o
5 0001 000100 (beg) X | 1001
S 0010 XXXXXX X |0011 0 O 1 10 00(add) 1 0 0O 0
= _ -
0011 XXXXXX X | 0100 0 O 01 11 0
S 0100  XXXXXX X |0000 0 O 00 10 1
g . s
> 0101  XXXXXX X |0110{0 0 0 1 10 00(add) 1 O O 0
@ 0110 XXXXXX X | 0000 0 0 101 0
o _ =
© 0111 XXXXXX X | 1000 O O 1 00 10(funct)y 1 0 O 0
1000 XXXXXX X | 0000 | 0 O 00 011
1001 XXXXXX 0 | 0000
00 1 00 01 (sub) 00 0
1001 XXXXXX 1| 1010
1010 XXXXXX X | 0000 O 1 0 11 00 (add) 00 0

fc2
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Disefio del controlador multiciclo

IR <~ Memoria( PC
PC«PC+4

A<« BR(rs)
B« BR(rt)

op = 'beq’

ALUout <A funct B ALUout < A + SignExt( inmed ) ALUout «— A + SignExt( inmed )

BR(rt) « MDR

back :

Memoria( ALUout ) <— B PC < PC + 4-SignExt( inmed )

write

fc2

0,
Q
o

Disefio del controlador multi

: oo : . Dot :
: 2 gl 1o igimi s igiZiR: 1 2iglgie
8- : 85 g:-‘E:Q:g:ga 8 iz g :;:9:8:"3:
EE o] £S5 Si3iEiSi3i%1 2 12IEIEioiEIEISIE
d 8 g N g 3 Eigizim T 6isisisisiszidica
$3S281Sp Ops 0P, 0Pz 0P, 0P 0P, NS3 NS, NS; NS, : oo N : : :
0000: X X X X X X :X|0/0oo0o 1 :i1:1 0:01:00(dd) : :0:1:0: : I i0
0 1 :
0001: 00 00O0O0 :X|0 111
DNONONI : OMOMONEINONG : x| @ o 0 1
0010: X X X X X X :X| 001 1:0 © 00 (add) :
0011: X X X X X X :x[ @ 100 :0:0: : & : : 1 fo:i1:i1i1li i oG
0100 00000
0101 00110
0110: 0 000 Do A
0111: 1000 ©1:00:10(funct): 1:0:
| o . B
: 00 : :
: : 01 (sub) :
: 10 o0 :
1010: 0 0 0 0:0:1: i :0:11: 00(add) :

)




fc2

Disefio del controlador multiciclo
» TR o

« Logica discreta: 5
. ., s
. ﬁ fun.C|gInesdc.if conmutacion 1 e —
D variables diferentes So e = il
« 1PLA ops

« 11 entradas

0Py
« 21salidas op;

« 15 términos producto

|-
o
o]
.« 1ROM (~42 Kbits): :Z LV—@;
« 11 bits de direccién (21! palabras) e
=
™=

« palabras de 21 bits P &0 —
«  2ROM (~10 Kbits) zero o—l’:—
« ROM de control: & nsy
+4 bits de direccion (2* palabras) —0——: I r
spalabra de 17 bits = ne
« ROM de siguiente estado: 1 pY 'PRCV;’V';Z
«11 bits de direccidn (2! palabras) _:::::d AWrite
«palabras de 4 bits — Bwrite
_’_.—H——» ALUSrcA
: :— I : ALUSrcB,
ALUSrcB,
« Ventajas de la légica discreta: + ALuop,
. Po
« velocidad y coste * * o outtrite
. s . MemWrite
« Ventajas de la légica almacenada: Y I MemRead
ol . ~ lorD
« facilidad de disefio i MRDWrite
« adaptabilidad hi RegDest
* : RegWrite
89
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El papel del rendimiento

“Los buenos programadores se han preocupado siempre
por el rendimiento de sus programas porque la rapida
obtencidn de resultados es crucial para crear
programas de éxito”

D. A. Patterson y J. L. Henessy

90




Crecimiento del rendimiento de los procesadores -

10,000 Intel Xeon, 3.6 GHz __64-bit Intel Xeon, 3.6 GHz
AMD Opteron, 2.2 GHz g 5?646505
Intel Pentium 4,3.0 GHz &<*" 5364
4195
5000 Fors oot es oo DA 1284, 0.6 GHE o i eULTITT U i
g
&~
5 Alpha 21064A, 0.3 GHz o, 0%
b it PowerPC 604, 0.1GHz ¢7-*]
ES Alpha 21064, 0.2 GHz #”,+"
§ 7.+ 80
£ L1
]
E 52%/year
O [rrormimerorsnenensninsssnenenensnanies e st ey e endeee st ennis s en s snman s s e e san et et e cncransnteanna casueeananazen s SN - -+ s vaseanane
VAX-11/780 _,»e=2"""
22 1.5, VAX-11/785
0 ¥= - A ) \ ) ; : A A _
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
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Rendimiento de los procesadores %

® ¢Cuantos ciclos tarda en ejecutarse este programa?
— Depende del diseno del procesador: por ejemplo en el MIPS multiciclo

IR <~ Memoria( P

W EL O(F0) D 5 o ..
Iwr2,4(r0) > 5 .

addr3,r1,r2->4 i S S i 5 Mo — T e ..
beqr3,r5,1 > 4!

sub r3, 13, 1§ > 4 L e .

swr3, 8(r0) > 4

BR(rd ) « ALUQut

" Y cuanto Tiempo
— Depende de la frecuencia del procesador
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Controlador
muilticiclo

Rendimiento de los procesadores

" Temporizacion:
" La etapa mas lenta limita el periodo de reloj.

1 1 1
| ! Tiempo de ' v | Tiempo de
| Tiempo de acceso | acceso al Banco ! Retardo de la ! Tiempo de "_CC‘-'S": almacenamiento
:a la Memoria | de Registros 1 ALY 1 ala Memoria | en registro |
1 1 !

93
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Rendimiento de los procesadores

" N2 de instrucciones maquina depende de:
" Arquitectura
" Compilador

CISC RISC
R1<-[addr(A) +4 * R2] + 1 R3<+-4 *R2
return R3<—addr (A) + R3
< > R5 < [R4]
B > R1<-R5 +1
variable length
return
N >
fixed length
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Rendimiento de los procesadores 5

® Tiempo de ejecucion de un programa

T=N*CPI*Tc
/ \

/

Arquitectura del computador Organizacién del computador
Compilador Tecnologia
Yy
Arquitectura del computador T = tiempo de ejecucion del programa
Organizacién del computador N = ndmero de instrucciones del programa
CPI = nUmero medio de ciclos por instruccion
Tc = tiempo de ciclo

® CPI = Ciclos medios por instruccion

— Una instruccién necesita varios ciclos de reloj para su ejecucion
— Ademds, diferentes instrucciones tardan diferentes cantidades de tiempo

— CPI= Es una suma ponderada del nimero de ciclos que tarda por separado
cada tipo de instruccién

fCZ 95

Rendimiento de los procesadores 5

" Unidades para expresar el rendimiento de un procesador
— ¢Cuantas instrucciones ejecuta un computador en un segundo?
— MIPS: (instrucciones por programa) / (tiempo de ejecucién x 10°)

— MIPS: (frecuencia de reloj) / (CPI x 10°)

® No sirve para comparar dos computadores de diferente familia

arquitectodnica.
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