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4.1. Introduccion

El objetivo de este tema es el diselo de un procesador sencillo capaz de ejecutar parte de las instrucciones
del ISA de MIPS que se explican en el tema 3.

Por razones diddcticas, las instrucciones cuya implementacién abordaremos serdn un subconjunto del re-
pertorio completo. Sin embargo, este subconjunto incluird instrucciones representativas de cada tipo, de forma
que, con los conocimientos adquiridos en este tema, el alumno deberd ser capaz de modificar el procesador
diseflado para incluir instrucciones adicionales. En concreto, las instrucciones que se implementardn serdn:

= Instrucciones aritmético-légicas: add, sub, and, ory slt.

Instrucciones de carga y almacenamiento: 1wy sw.

Instrucciones de salto condicional: begq.

Instrucciones de salto incondicional: ;.

Para entender el disefio del procesador que se expone en este tema es imprescindible entender cémo se
codifican las instrucciones anteriores. Esto estd explicado en detalle en la seccion correspondiente del tema 3.

Para construir el camino de datos, usaremos las unidades funcionales combinacionales y secuenciales que
estudiamos en los temas 1 y 2 de la asignatura: puertas l6gicas, multiplexores, sumadores, ALUs, extensores
de signo, desplazadores, flip-flops, registros, bancos de registros, memorias, etc.

En la figura 1 se puede ver un primer esquema simplificado del procesador que implementaremos en este
tema. En €l se pueden ver las unidades funcionales que lo compondran y las conexiones principales entre ellas.

R w w w

s Registro de | Reg. de lec-

PC [ Direccién instruccion tura 1 Dato
| | Reg. delec-  1ofq0 1

Cero

. Dato tura 2

Memoria ALU
leido Reg. de es-
. Dato Resultado
Dato a critura leido 2
o Registro de da- Dato a es- eido
escribir P I R
tos de memoria cribir

Registros

Figura 1: Vision de alto nivel de la implementacién del procesador multiciclo.

4.2. Modelo del tiempo de ejecucion de un programa

Un procesador es, bdsicamente, un sistema secuencial sincrono que ejecuta instrucciones. Al igual que los
sistemas que hemos visto hasta ahora, tendrd unas entradas, un estado, unas salidas y una sefial de reloj que
dividird la ejecucién en ciclos. Sin embargo, a diferencia de los sistemas secuenciales sincronos estudiados en
el tema 2, la cantidad de estados posibles en un procesador es astronémica. Por esta razén, las técnicas que
vimos en el tema 2 no son directamente aplicables al disefio de un procesador, por muy simple que éste sea.

Como cabe esperar, hay distintas formas de enfocar el disefio de un procesador. Los disefios que vere-
mos aqui son suficientemente sencillos para poderse estudiar en unas pocas semanas, mientras que los mas
complejos permiten conseguir un rendimiento més alto.

Para comparar el rendimiento de un disefio de procesador contra otro, usaremos el siguiente modelo del
tiempo de ejecucion de un programa:

Tejec = WNinst X CPI x Tciclo
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donde:

Teject es el tiempo total que tarda en ejecutarse un programa dado con una entrada fija.

Ninst: es el nimero de instrucciones dindmicas que se ejecutan. Se refiere a cudntas veces se ejecuta alguna
instruccidn, no cudntas instrucciones tiene el codigo del programa (nimero de instrucciones estdticas).
Por ejemplo, una instruccién del programa que fuera parte de un bucle se ejecutaria varias veces, dando
lugar a varias instrucciones dindmicas.

CPI: es el nimero de ciclos que tarda en ejecutarse una instrucciéon en promedio (Ciclos por Instruccion).
El CPI puede ser mayor que, igual a, o menor que 1.

Teicior duracién del ciclo de reloj (tiempo que transcurre entre dos flancos activos); debera ser lo suficiente-
mente largo para permitir la estabilizacion de todas las sefales de entrada a los elementos secuenciales
del circuito.

Como podemos apreciar en la férmula anterior, el tiempo de ejecucién depende de tres factores. El pri-
mero de ellos (N;,s;) depende del ISA de la CPU y del compilador que genera las instrucciones de cédigo
mdquina. En general, un compilador que optimice mejor producird menor nimero de instrucciones para un
programa'. También, un ISA que ofrezca instrucciones mas complejas permitird expresar los programas con
menor ndmero de ellas. Nosotros supondremos un ISA fijo (subconjunto del de MIPS que estudiamos en el
tema 3).

El CPI y el tiempo de ciclo dependen de la implementacion del procesador y estan relacionados entre
si. Por ejemplo: es posible realizar una implementacién monociclo en la que todas las instrucciones tardan
exactamente un ciclo en ejecutarse (CPI = 1). En este caso, el tiempo de ciclo tendrd que ser suficientemente
largo como para realizar todo el trabajo necesario para la instrucciéon mas larga (por lo que sobrard tiempo
para las instrucciones mads cortas y esto reducird el rendimiento total).

En este tema veremos cdmo construir un procesador que divide la ejecucién de las instrucciones en pasos
y ejecuta cada paso en un ciclo (CPI > 1). Asi, el tiempo de ciclo puede ser mucho mds pequefio ya que
s6lo es necesario que dé tiempo a ejecutar el paso mas largo. Cada instruccién o tipo de instruccion diferente
tardard un nimero de ciclos distinto.

También es posible realizar implementaciones con un CPI menor que 1 utilizando técnicas que se verdn
en asignaturas posteriores de la carrera. El truco para conseguirlo consiste en ejecutar varias instrucciones
a la vez, de forma que aunque la ejecucion de una instruccién tarde mas de un ciclo, el solapamiento de la
ejecucion hace posible ejecutar n instrucciones en menos de n ciclos.

En ocasiones resulta ttil considerar directamente el niimero de ciclos ejecutados (V.;.0s) en lugar de el
ndmero de instrucciones (/V;,s¢) y su CPIL. Teniendo en cuenta que Ngicios = Ninst X C'PI, el tiempo de
ejecucion se puede expresar mediante la siguiente formula:

Tejec = Ninst x COPI x Tciclo = Nciclos X Tciclo

4.3. Descomposicion de la ejecucion de instrucciones

Vamos a descomponer la ejecucion de las instrucciones a ejecutar por nuestro procesador en una serie de
pasos. Posteriormente, veremos como cada uno de esos pasos se ejecutard en un ciclo. El funcionamiento del
procesador serd, en esencia, un bucle que va leyendo instrucciones y ejecutdndolas paso a paso.

Un objetivo a tener en cuenta a la hora de realizar esta divisién en pasos/ciclos es tratar de realizar apro-
ximadamente la misma cantidad de trabajo en cada paso. Recordemos que el tiempo de ciclo del procesador

!Sin embargo, minimizar el nimero de instrucciones no es siempre la mejor manera de optimizar el cédigo, ya que hay que tener
en cuenta también la duracién de las instrucciones elegidas y otros factores atin mds importantes como el aprovechamiento de la
localidad de los accesos a memoria.
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multiciclo estard determinado por la duracién del paso mds largo. Por tanto, los pasos mas cortos tendran tiem-
po sobrante en el ciclo durante el que el procesador no estard haciendo nada ttil, lo cual reduce la eficiencia
del disefio.

Supondremos que las tnicas unidades funcionales que introducen un retardo significativo son la memoria,
el banco de registros y la ALU. El resto de elementos (multiplexores, puertas 16gicas, pequefios registros. . .)
introducen retardos demasiado pequefios en comparacion a los de los elementos que hemos mencionado como
para tenerlos en cuenta en nuestra aproximacién simplificada. El tiempo de ciclo vendrd dado por la latencia
de la unidad funcional més lenta de estas tres. Es importante saber que se pueden utilizar varias unidades
funcionales en el mismo ciclo, siempre y cuando se utilicen en paralelo y no en serie (es decir, la entrada de
una de las unidades funcionales no puede depender de la salida de otra en el mismo ciclo). En ningtin caso se
podr utilizar la misma unidad funcional para dos cosas en el mismo ciclo’. Por tanto en cada paso se podra
utilizar una vez como maximo cada una de las tres unidades funcionales principales.

Obviamente, el nimero de pasos y los pasos concretos a dar dependerdn de cada instruccion. Sin embargo,
veremos que todas las instrucciones comparten ciertas similitudes. Por ejemplo, los dos primeros pasos de la
ejecucion son comunes a todas ellas:

1. Lectura de la instruccién desde la memoria (memoria) y cdlculo de la direccién de la instruccién si-
guiente (ALU).

2. Decodificacion de la instruccién, lectura de operandos (banco de registros) y célculo de la direccién de
destino en caso de que la instruccién fuera un salto condicional (ALU).

Parece 16gico que la bisqueda de la instruccién y su decodificacién sean pasos comunes a todas las ins-
trucciones. Sin embargo, no todas las instrucciones necesitan leer operandos (por ejemplo, la instruccién j
ya tiene su Unico operando incrustado en la propia instruccién) ni todas las instrucciones necesitan calcular
la direccién de un salto condicional (de hecho, sélo beq lo necesita en nuestro caso). Entonces, por qué
incluimos estas acciones en el segundo paso de todas las instrucciones?

Hay una razén fundamental para que los dos primeros pasos sean exactamente iguales para todas las
instrucciones: hasta que no acaba el segundo paso no se ha decodificado la instruccidn y, por tanto, no se puede
tomar ninguna decisién basdndose en qué instruccion se estd ejecutando. En otras palabras, el procesador no
sabe lo que estd ejecutando hasta que llega al tercer ciclo.

El resto de acciones realizadas en el segundo paso aparte de la decodificacién se realizan de manera es-
peculativa (por si acaso resultan utiles luego). La razén para hacerlas durante ese paso es que las unidades
funcionales necesarias para realizarlas estin desocupadas, por lo que el coste de hacer este trabajo es pequefio”.
Si no las realizdramos ahora, tendriamos que realizarlas en un ciclo posterior de la ejecucién de las instruccio-
nes que efectivamente las necesitaran, posiblemente incrementando el nimero total de ciclos necesarios para
ejecutarlas.

El resto de pasos depende de la instruccidn a realizar. En el caso de una instruccion aritmético-16gica
(add, sub, and, or o s1t), haran falta dos pasos mas:

3a. Realizacion de la operacién aritmético-16gica correspondiente (ALU).

4a. Escritura del resultado (banco de registros).
En el caso de una instruccion de lectura de memoria (1w), hardn falta tres pasos mas:

3b. Calculo de la direccién de memoria del acceso (ALU).

2En realidad, el banco de registros se puede utilizar para leer dos registros y escribir otro. En cierto modo, podriamos considerar
cada uno de los dos puertos de lectura y el puerto de escritura como tres unidades funcionales independientes (al menos a efectos de
su utilizacién).

3No hay coste en términos de tiempo de ejecucién, aunque si hay un cierto coste en términos de energia.
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4b. Lectura del dato de memoria (memoria).

5. Escritura del dato leido en el registro de destino (banco de registros).

En el caso de una instruccién de escritura en memoria (sw), hardn falta dos pasos ademads de los que son
comunes a todas las instrucciones, el primero de los cuales es comun al caso anterior:

3b. Calculo de la direccién de memoria del acceso (ALU).

4c. Escritura del dato en memoria (memoria).
En el caso de un salto condicional, sélo es necesario un paso mas:

3c. Comprobacién de la condicién del salto (ALU) y actualizacién del contador de programa si procede.
Y finalmente, en el caso de un salto incondicional, se necesita un paso adicional también:

3d. Actualizacion del contador de programa.

En la figura 2 se muestra un resumen de los pasos que se han mencionado anteriormente.

1 Bidsqueda
de instruccién

3b Calculo de
la direccion

4c Escritura
en memoria

2 Decodificacién

3c Compara-
cién y salto

4b Lectura
de memoria

3a Operacién

4a Finalizacién
de operacion

5 Finalizacion
de lectura

Figura 2: Resumen de la division en pasos de las instrucciones.

4.4. El camino de datos

Descompondremos el disefio del procesador en dos partes: el camino de datos y la unidad de control.
El camino de datos es el conjunto de elementos del procesador que realiza el trabajo indicado por las ins-
trucciones, mientras que la unidad de control se encarga de dirigir el trabajo del camino de datos activando
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y desactivando las sefiales de control apropiadas segun la instruccién que se esté ejecutando y el momento
actual de la ejecucion.

Los elementos secuenciales del camino de datos se controlan mediante la metodologia de sincronizacién
por pulsos de reloj vista en el tema 2. Esto implica que las entradas a los bloques 16gicos combinacionales
serdn valores que se calcularon en el ciclo anterior y el valor de salida de un bloque combinacional se escribird
al final del ciclo actual (cuando se alcanza el flanco activo del reloj). En particular, esto permite que la salida
de un sistema combinacional actualice alguno de los elementos de estado que se usan para la entrada del
mismo.

Dado que todos los bloques secuenciales estdn conectados a la misma sefial de reloj, no incluiremos dicha
sefial en los esquemas de la implementacién para incrementar la claridad de los diagramas.

En la figura 1 se pueden ver los principales componentes del camino de datos:

Memoria: supondremos que es una memoria que acepta direcciones de 32 bits y que es capaz de leer o
escribir una palabra de 4 bytes en cada ciclo.

Tiene dos sefales de control: ActivarEscritura (W) y ActivarLectura (R). Si ninguna de
ellas estd activada, la salida del puerto “Dato Leido” es indeterminada. Si ActivarLectura estd
activada, la salida del puerto “Dato Leido” sera el valor almacenado en la posicién de memoria indicada
en el puerto “Direccidén” en el dltimo flanco activo. Y si ActivarEscritura estd activa, se escribe
en la direccién de memoria indicada en el puerto “Direccion” el dato indicado en el puerto “Dato a
escribir”.

Almacena tanto el cédigo del programa como los datos.

Banco de registros (Reg): es un banco de 32 registros que es capaz de leer dos registros y escribir otro en el
mismo ciclo. El registro nimero 0 siempre almacena el valor 0 y se ignoran las escrituras a este registro.

Dispone de una sefial de control, ActivarEscritura (W), la cual indica si se debe escribir en el
registro indicado en el puerto “Reg. de escritura” el valor indicado en el puerto “Dato a escribir”. Los
puertos “Dato leido 1” y “Dato leido 2” siempre valen el valor almacenado en los registros indicados
por “Reg. de lectura 1’ y “Reg de lectura 2”, respectivamente. Es posible hacer que coincidan los dos
registros de lectura, e incluso leer y escribir en el mismo registro durante el mismo ciclo.

ALU: es una unidad aritmético-légica capaz de sumar, restar, comprobar si el primer operando es menor que
el segundo (s1t) y hacer un OR o AND bit a bit.

Dispone de una sefial de control de 3 bits, Cont ro1ALU, que permite seleccionar la operacién a realizar
segln se muestra en la tabla 1.

ControlALU Operacién

000 AND
001 OR
010 Suma
110 Resta
111 slt

Tabla 1: Valores posibles de Control1ALU.

Ademds del resultado de la operacion, la ALU también proporciona una sefial que indica si el resultado
es igual a cero o no. Esta sefial se utilizard a la hora de realizar comparaciones para la instruccién beq.

PC: registro de 32 bits usado para almacenar el valor actual del contador de programa. Dispone de una sefial
de control para habilitar o deshabilitar la escritura.
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Registro de instruccion (IR): registro de 32 bits usado para almacenar la instruccion que se estd ejecutando
actualmente. Dispone de una sefial de control para habilitar o deshabilitar la escritura. Este registro tiene
varios puertos de salida, de forma que cada uno de ellos permite leer un subconjunto de los bits de la
instruccion, que corresponderd con un campo del formato de instruccion.

Registro de datos de memoria (MDR): registro de 32 bits usado para almacenar un valor leido de memoria,
de forma que esté disponible para su uso durante el ciclo siguiente al que fue leido.

Este registro es necesario porque la memoria tarda un ciclo entero en leer (o escribir) un valor. Recuér-
dese que no es posible utilizar dos de las unidades funcionales principales en serie (memoria, banco
de registros o ALU), por lo que este registro se debe destinar a utilizar la salida de la memoria como
entrada de la ALU o el banco de registros (pero durante el ciclo siguiente a la lectura de memoria).

Este registro no dispone de sefial de habilitacién de escritura, por lo que se escribe en €l todos los
ciclos. Es decir, el valor almacenado siempre serd el valor que se ha leido de la memoria en el ciclo
inmediatamente anterior (si es que se ha leido alguin valor).

Registro A y Registro B: registros de 32 bits que almacenan los valores leidos del banco de registros, de
forma que estén disponibles durante el ciclo siguiente para su uso por parte de la ALU o la memoria.
Son necesarios por razones andlogas al registro de datos de memoria, y al igual que éste no disponen de
sefal de habilitacién de escritura.

Salida ALU (ALUOut): registro de 32 bits que almacena la salida de la ALU en el ciclo anterior para su uso
por parte del banco de registros o la memoria. Andlogo a los registros A y B y al MDR.

Como vemos, ademds de los tres componentes principales del camino de datos, es necesario afiadir al-
gunos registros auxiliares para almacenar valores temporales. Como regla general, al final de cada ciclo es
necesario almacenar en elementos de estado (registros y memoria) los datos que vayan a utilizarse en ciclos
posteriores. Los datos a utilizar por las siguientes instrucciones se almacenaran en elementos de estado visi-
bles al programador (PC, banco de registros o0 memoria), mientras que los datos que se necesiten utilizar en
ciclos posteriores de la misma instruccién se almacenardn en registros temporales (A, B, MDR o ALUOut).

Ademds de los componentes mencionados hasta ahora, nuestro camino de datos necesitard algunos des-
plazadores y extensores de signo para manipular las constantes de las instrucciones en formato I y J. Por
dltimo, también serdn necesarios varios multiplexores para permitir diferentes conexiones entre las unidades
funcionales segtin sea necesario para realizar el trabajo correspondiente a cada ciclo.

A continuacién analizaremos la ejecucion de cada paso de las instrucciones a implementar que menciona-
mos en la seccién 4.3. Para cada paso, veremos cémo se deben conectar las unidades funcionales involucradas
y afiadiremos aquellos componentes que vayamos necesitando.

= Pasos comunes a todas las instrucciones:

1 Busqueda de instruccion e incremento del PC: se envia el PC a memoria para la lectura de la
instruccién y se incrementa el contenido del PC en 4.

IR = Memoria[PC]
PC PC + 4

La figura 3 muestra los elementos del camino de datos necesarios para ejecutar esta etapa.

El el registro IR se almacenard la instruccién a ejecutar. Por tanto, es importante recordar como se
codifican las instrucciones (véase el tema 3). La figura 4 muestra los formatos utilizados por las
instrucciones que implementaremos.
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W
Instruccién
B w [31-26]
= Instruccién
PC Direccion [25-21]
L. Cero
Instruccién ALU
. Dato [20-16]
Memoria _ . . Resultado
leido Instruccién 4
[15-0]
Dato a
escribir )
Registro de
instruccion

Figura 3: Conexién de los componentes necesarios para el paso 1

Tipo Formato Instrucciones
31 0
R ’ op ‘ rs ‘ rt rd ‘shamt‘ func | add, sub, slt,andy or
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
31 0
I ’ op ‘ rs ‘ It ‘ imm | 1w, swy beqg
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
31 0
;oL | j | j
6 bits 26 bits

Figura 4: Formatos de instruccién MIPS.

2 Decodificacion de la instruccion y lectura de los operandos: tanto en esta etapa como en la

anterior todavia no se conoce qué instruccion se estd tratando, por lo que sé6lo se deben realizar
operaciones que sean comunes a todas las instrucciones (como leer la instruccién de memoria), u
operaciones que puedan ser beneficiosas mas adelante para algunas instrucciones y que no tengan
efectos perjudiciales para ninguna otra.

Las dos operaciones que no son nunca nocivas y que es interesante realizar especulativamente para

adelantar trabajo y reducir el nimero medio de ciclos necesarios para ejecutar una instruccién
son:

e La lectura de los registros indicados por los campos rs y rt. Los valores leidos se almacenan
en A y B, y si después no fueran necesarios bastaria con ignorarlos.
e Calculo de la direccién destino de un salto condicional hipotético utilizando la ALU, almace-
nandola en el registro ALUOut.
Concretamente, las operaciones a realizar son * :
A = Reg[IR[25-21]]
B = Reg[IR[20-16]]
ALUOut = PC + (extender_signo (IR[15-0]) << 2)

En este ciclo también se accede al campo op y al campo func de la instruccién en proceso de eje-
cucién (almacenada en el IR) ya que las operaciones a realizar en los ciclos posteriores dependen
del contenido de esos campos. La informacién de estos campos se envia a la unidad de control,
que veremos en la seccion 4.5.

4«

X << 27 significa que X se desplaza dos bits a la izquierda (se multiplica por 4).
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Obsérvese que, al realizar algunas acciones especulativas, en algunos casos se accederd a campos
inexistentes en la instruccion que efectivamente se estéd ejecutando. En esos casos se utilizardn los
bits de la instruccién que ocupen la posicién que corresponderia a dicho campo. Por ejemplo, si
se estd ejecutando una instruccion j, cuyo formato de instruccidn no tiene campo rs, en este ciclo
se leerd el registro identificado por los bits 25 al 21 de la instruccién, que son parte del campo j.
Basicamente, se leerd un registro al azar y el valor leido serd ignorado.

En realidad, aunque decimos que se lee en este ciclo el valor de los registros especificados por los
campos s y rt, esta lectura tiene lugar en todos los ciclos posteriores (siempre que el valor de los
puertos de entrada “Reg. de lectura 17 y “Reg. de lectura 2”” del banco de registros se mantengan
estables). En los registros A y B se escriben los valores leidos en todos los ciclos, ya que no
disponen de sefial de habilitacién de escritura.

La figura 5 muestra las conexiones entre los elementos del camino de datos necesarios para ejecu-
tar esta etapa.

W

Instruccién

[31-26] W
l;\C Instruccién Reg. de lec-
[25-21] tura 1 D
» ato
Instruccién Reg. de lec- 14140 | Cero
[20-16] tura 2

ALU

Resultado

Instruccién
[15-0]

Reg. de es-
critura D*}m
Dato a es- leido 2

cribir

Registro de
instruccién

Registros

Extensién

signo

Figura 5: Conexidn de los componentes necesarios para el paso 2

Para realizar estas operaciones, ha sido necesario afiadir un extensor de signo y un desplazador de
2 bits al camino de datos de la figura 1.

= Pasos de las instrucciones aritmético-16gicas:

Los pasos especificos a las instrucciones add, sub, s1t, andy or se realizan de la siguiente manera:

3a Ejecucion: en esta etapa la ALU se utiliza para realizar la operacién correspondiente a la instruc-

cion aritmético-l6gica. Las cinco instrucciones aritmético-ldgicas que estamos implementando se
codifican usando el mismo valor para el campo op, por lo que la operacién concreta a realizar de-
pende del valor del campo func. El resultado de la operacion se almacena en el registro ALUOut
y estd disponible al comienzo del siguiente ciclo.

ALUOut = A func B

La figura 6 muestra las conexiones necesarias para este paso.

Cero

ALU
Resultado
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4a Finalizacion: se escribe el resultado calculado por la ALU en el ciclo anterior en el banco de
registros.

Reg[Ir[15-11]] = ALUOut

Las conexiones necesarias se pueden ver en la figura 7.

W
Instruccién
[31-26] W
Instruccién Reg. de lec-
[25-21] ‘ tura 1 Dato
Instruccién Reg. de lec- 14140 |
[20-16] tura 2 Salida
Instruccién Reg. de es-
[15-0] critura Dflm
Dato a es- lefdo 2
Registro de cribir
instruccién Registros

Figura 7: Conexidn de los componentes necesarios para el paso 4a

= Pasos de las instrucciones de acceso a memoria:

El siguiente paso es comun para las instrucciones 1wy sw:

3b Calculo de la direccion: la ALU se utiliza para calcular la direccion efectiva del acceso a me-
moria. Esta direccién se almacena en el registro ALUOut y se utilizara en el siguiente ciclo para
direccionar la memoria.

ALUOut = A + extender_signo(IR[15-01])

Se pueden ver las conexiones utilizadas para ejecutar este paso en la figura 8.

w
Instruccién
[31-26]
Instruccién
[25-21]
Instruccién
[20-16]
Instruccién
[15-0]

Cero

ALU

Resultado

Registro de
instruccién

Figura 8: Conexion de los componentes necesarios para el paso 3b

e Pasos de las instrucciones de carga:
Las instruccién de carga, 1w, necesita dos pasos adicionales:
4b Lectura de memoria: se carga en el registro MDR el valor leido de memoria.
MDR = Memoria [ALUOut]

Las conexiones a realizar para este paso se muestran en la figura 9.

5 Finalizacion de la lectura: en esta etapa se completan las instrucciones de carga escribiendo
el valor leido en memoria en el banco de registros.
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— Direccién

M . Dato Salida
CMOTIA - tdo ALU

Dato a
escribir

Registro de da-
tos de memoria

Figura 9: Conexién de los componentes necesarios para el paso 4b

W
Instruccién
[31-26] W
Instruccién Reg. de lec-
[25-21] A tura 1 Dato
Instruccién Reg. de lec- 14140 1
[20-16] tura 2
Instruccién Reg. de es-
[15-0] critura Dato
Dato a es- leido 2
Registro de cribir
instruccién Registros
Registro de da-
tos de memoria

Figura 10: Conexi6n de los componentes necesarios para el paso 5

Reg[IR[20-16]] = MDR
La figura 10 muestra las conexiones entre las unidades funcionales implicadas en esta etapa.

e Pasos de las instrucciones de almacenamiento:
Por su parte, la instruccién sw requiere el siguiente paso:

4c Escritura en memoria: el registro B contiene el valor que se ha de almacenar en memoria.
En esta etapa, se guarda dicho valor en la memoria.
Memoria [ALUOut] = B
Las conexiones pare este paso se detallan en la figura 11.

| Direccién

Memoria Dato Salida
leido ﬂ ALU

Dato a

escribir

Figura 11: Conexién de los componentes necesarios para el paso 4c

= Pasos de las instrucciones de salto condicional:
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La instruccion beq realiza el siguiente paso:

3¢ Comparacion y salto: se comparan los valores almacenados en los registros A y B, para lo cual se
realiza una resta con la ALU. Si son iguales (lo cual se detecta mediante la activacion de la sefial
“cero” de la ALU), el PC se actualiza con el contenido del registro ALUOut, que fue calculado en
el ciclo anterior. Esta sefial se utilizard para controlar la sefial de habilitacién de escritura del PC.

si (A == B) entonces PC = ALUOut

En la figura 12 se muestran los componentes necesarios para esta accion y las conexiones entre
ellos.

w
Cero
ALU

Resultado

Figura 12: Conexién de los componentes necesarios para el paso 3¢

= Pasos de las instrucciones de salto incondicional:

Finalmente, la instruccién J tiene un paso propio:

3d Salto: En este caso no es necesario usar la ALU y el PC se sustituye directamente con la direccion
del salto incondicional, que se obtiene concatenando los 4 bits mds significativos del registro PC
con los 26 bits menos significativos del registro de instruccién desplazados 2 bits a la izquierda.

PC = (PC[31-28] << 28) || (IR[25-0] << 2)

Para realizar esta operacion es necesario afiadir un nuevo desplazador. Las conexiones resultantes
se pueden ver en la figura 13.

Instruccion[25-0] (j) 26 28

W

Instruccién
[31-26]
Instruccién
[25-21]
Instruccién
[20-16]
Instruccién

[15-0]

PC[31-28]

Registro de
instruccion

Figura 13: Conexi6n de los componentes necesarios para el paso 3d

Las figuras 3, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12 y 13 muestran cémo conectar las unidades funcionales entre si para
realizar cada uno de los pasos. En cierto modo, podemos considerar que la figura 1 seria una simplificacion
del resultado de superponer las figuras anteriores en un solo circuito.

Como se puede ver, las conexiones que necesitamos que existan entre los puertos de las unidades funciona-
les dependen del ciclo actual y de la instrucciéon que se esté ejecutando en cada momento. Para acomodar todas
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estas necesidades, tenemos que afadir algunos multiplexores en aquellos puertos de entrada que queramos que
reciban los datos de varios sitios.

Cada multiplexor requerird una sefial de control para elegir, en cada caso, qué entrada utilizar. En la
seccién 4.5 veremos cOmo se manejan estas sefiales.

En particular, necesitamos los multiplexores que se detallan a continuacion:

= Un multiplexor conectado al puerto “Direccién” de la memoria para seleccionar la direccién de memoria
a la que se accede, que puede ser:
e El valor del registro PC (paso 1).
e El valor del registro ALUOut (pasos 4b y 4c).
= Un multiplexor conectado al puerto “Reg. de escritura” para seleccionar los bits de la instruccién que
se corresponden con el campo que indica el registro a escribir, que pueden ser:
e L os bits del campo rd (paso 4a).
e L os bits del campo rt (paso 5).

= Un multiplexor conectado al puerto “Dato a escribir”, que puede ser:

e El valor del registro ALUOut (paso 4a).
e El valor del registro MDR (paso 5).

= Un multiplexor en la primera entrada de la ALU, que puede tomar su valor de:

e El registro PC (pasos 1y 2).
e El registro A (pasos 3a, 3b y 3c¢).

= Un multiplexor en la segunda entrada de la ALU, que puede tomar su valor de:

e El registro B (pasos 3a 'y 3c).

e La constante cableada 4 (paso 1).

e El campo imm de la instruccién actual después de extenderlo a 32 bits (paso 3b).

e El campo imm de la instruccidén actual después de extenderlo a 32 bits y multiplicarlo por 4 (paso
2).

= Un multiplexor a la entrada del registro PC que selecciona de dénde procede la direccién a escribir:

e Del puerto “Resultado” de la ALU (paso 1).
e Del registro ALUout (paso 3c).

e De los 26 bits menos significativos del registro IR, precedidos de los 4 bits mds significativos del
PC actual y multiplicado el resultado por 4 (paso 3d).

En la figura 14 se puede ver el camino de datos después de afadirle los multiplexores y conexiones que
hemos mencionado.
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Instruccién[25-0] 26 ) 28
<<

W

Instruccién

. ® W [31-26] W PC[31-28]
0 Instruccién Reg. de lec-

Direccién [25-21] tura 1 Dato
| Instruccién Reg. de lec- 1o 1
. Dato [20-16] tura 2
Memoria | -, Instruccién Instr. [15-
[15-0] T m

Mux

Cero
ALU

Resultado

Reg. de es-

critura Dato
Dato a es- lefdo 2

Registro de cribir
instruccién

Salida | |
ALU

Dato a
Il e
escribir

Registros

Registro de da-
tos de memoria

Instruccion[15-0] 16 / Extensién

signo

Figura 14: Visién completa de la implementacién del camino de datos.

4.5. Control del camino de datos

En la figura 14 hemos mostrado el camino de datos completo de nuestro procesador. Para que dicho
procesador sea capaz de ejecutar las instrucciones, es necesario que siga el conjunto de pasos que hemos
descrito en las secciones 4.3 y 4.4. En la figura 2 se puede ver un resumen de los pasos y las transiciones entre
ellos. En cada paso, tendremos que asegurar que el valor de las sefiales de control de los multiplexores y de
todas las unidades funcionales sea el adecuado.

La unidad de control es el componente del procesador que se encarga de activar y desactivar las sefales de
control para dirigir el funcionamiento del camino de datos. Las sefiales de control incluyen el control de los
multiplexores, las sefiales de habilitacién de escritura de los registros y todas las entradas de control de todas
las unidades funcionales.

4.5.1. Senales de control del camino de datos

Las sefiales de control de nuestro camino de datos, y su efecto segin su valor en cada momento, serdn las
que se muestran en la tabla 2.

4.5.2. Control de la ALU

Controlar la ALU significa generar sus tres bits de entrada de control para realizar la operacion deseada
segun la tabla 1. Como se puede ver en la seccién 4.4, la operacion a realizar por la ALU depende casi
siempre del paso actual inicamente, excepto en el paso 3a que depende también del valor del campo func de
la instruccién que se esté ejecutando.

Recordemos que todas las instrucciones aritmético—logicas que implementa nuestro procesador comparten
el mismo cédigo de operacién (op = 0) en su codificacién en céddigo mdquina MIPS, y sélo se diferencian en
el valor del campo func (véase el tema 3 para mas detalles).

Para simplificar la construccién de la unidad de control, vamos a crear una unidad de control auxiliar para
la ALU. EI comportamiento que queremos que tenga esta unidad de control es el siguiente:

= En los pasos 1, 2 y 3b, debe hacer que la ALU realice una suma.

= En el paso 3c, debe hacer que la ALU realice una resta,
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Senal Valor Efecto
ALUOp 00  La ALU realiza una operacién de suma.
01 La ALU realiza una operacion de resta.
10 El campo funcidn del registro IR determina la operacion a realizar por la ALU.
EscrIR 0 Ninguno.
1 La salida de memoria se escribe en el registro IR.
EscrMem 0 Ninguno.
1 El valor almacenado en la posicion de memoria designada por la direccién se
reemplaza por el valor de la entrada de datos.
EscrPC 0 Ninguno.
1 Se escribe el PC, su origen estard controlado por FuentePC.
EscrPCCond 0 Ninguno.
1 Se escribe el PC si la sefial Cero de la ALU est4 activa.
EscrReg 0 Ninguno.
1 El registro se actualiza con el valor a escribir.
FuentePC 00 La salida de la ALU se envia para su escritura en el PC.
01 El contenido de ALUOut se envia para su escritura en el PC.
10 El campo j desplazado dos bits a la izquierda y concatenado con los 4 bits mds
significativos del registro PC se envia para su escritura en el PC.
IoD 0 El PC suministra la direccion para acceder a memoria.
1 ALUOQut proporciona la direccién para acceder a memoria.
LeerMem 0 Ninguno.
1 El valor contenido en la posicién de memoria designada por la direccion se
coloca en la salida de lectura.
MemAReg 0 El valor de entrada del banco de registros proviene del registro ALUOut.
1 El valor de entrada del banco de registros proviene del registro MDR.
RegDest 0 El identificador del registro destino viene determinado por el campo rt.
1 El identificador del registro destino viene determinado por el campo rd.
SelALUA 0 El primer operando de la ALU es el PC.
1 El primer operando de la ALU es el registro A.
SelALUB 00 El segundo operando de la ALU es el registro B.
01 El segundo operando de la ALU es la constante 4.
10 El segundo operando de la ALU son los 16 bits menos significativos del regis-
tro IR, extendidos de signo.
11 El segundo operando de la ALU son los 16 bits menos significativos del regis-

tro IR, extendidos de signo y desplazados 2 bits a la izquierda.

Tabla 2: Sefales de control del camino de datos y su significado.
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= En el paso 3a, debe realizar una operacion que depende de los bits del campo func de la instruccién
actual. La operacidn a realizar en cada caso se muestra en la tabla 3.

Instruccion Campo func Operacion ControlALU
and 100100 AND bit a bit 000
or 100101 OR bit a bit 001
add 100000 Suma 010
sub 100010 Resta 110
slt 101010 Comparacién “menor que” 111

Tabla 3: Operacion a realizar por la ALU dependiendo del campo func, en el caso de las instrucciones
aritmético-légicas (paso 3a).

Implementaremos esta unidad de control auxiliar como un sistema l6gico combinacional que tendra dos
bits de entrada ademds de los seis bits del campo func de la instruccién actual, y tres bits de salida que
corresponderan con la sefial ControlALU definida en la tabla 1. Estos dos bits, a los que llamaremos ALUOp
serdn una mds de las sefiales de control generadas por la unidad de control principal que implementaremos en
la seccién 4.5.3. El comportamiento que necesitamos que siga la unidad de control de la ALU en funcién de
estos dos bits queda reflejado en la tabla 4.

ALUOp Accién ControlALU
00 Suma incondicional 010
01 Resta incondicional 110

10 Segin campo func Ver tabla 3

Tabla 4: Accién de los bits ALUOp.

Para disefiar la correspondiente funcién combinatoria de 8 variables de entrada y 3 de salida pueden
utilizarse las técnicas vistas en el tema 1 de la asignatura. Sin embargo, dada la especialmente simple configu-
racién de nuestra funcién, resolveremos el problema usando un solo multiplexor y una sencilla combinacién
de puertas. Dicha solucién se muestra en la figura 15. Se puede comprobar de manera trivial que el circuito
correspondiente funciona de la manera indicada en las tablas 3 y 4. Obsérvese que, en realidad, solo 4 de los
6 bits del campo func tienen influencia en el valor de Cont ro1ALU.

010 ——| 0
1=l 3 6 3
func, 10 %g‘ ControlALU =  func ControlALU

func, o 2 % 2

func; — AluOp AluOp

Figura 15: Circuiteria de control de la ALU.
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4.5.3. Implementacion cableada de la unidad de control

El valor de las sefiales de control depende tinicamente del paso actual de la ejecucién’. Por otro lado,
la transiciéon de un paso a otro depende de la instruccién que se estd ejecutando en cada momento (mas
concretamente: depende del valor del campo op de la dltima instruccién cargada en el registro de instruccion)
y en cada ciclo se debe ejecutar un paso diferente.

Teniendo en cuenta lo anterior, parece evidente que una forma bastante directa de implementar la unidad de
control es mediante un sistema secuencial sincrono modelado mediante una maquina de Moore. Las entradas
del sistema secuencial serédn los bits del campo op de la instruccién almacenada en el registro de instruccidn,
las salidas seran los valores de las sefiales de control, y tendremos un estado por cada uno de los pasos
definidos en la seccidn 4.4. El autémata que describe el sistema secuencial sincrono a implementar se muestra
en la figura 16. Este autémata estd basado en el diagrama de la figura 2. El autémata generaria el valor de
todas y cada una de las sefiales de control en cada estado, pero en la figura se muestran inicamente las sefiales
relevantes para la operacion que se estd realizando en cada estado. Tanto en el autémata de la figura como en
cualquier figura similar se supondra que el valor de las sefiales de control que habiliten escrituras en registros
o en la memoria (por ejemplo, EscrPCCond) serd 0 cuando no se especifique explicitamente. En el caso de
otras sefiales de control (por ejemplo, las de los multiplexores) que no se especifiquen, se supondrd que su
valor es irrelevante para la ejecucion correcta de las operaciones.

<
1

IoD =0
LeerMem = 1
EscrlR =1
SelALUA =0
SelALUB = 01
ALUOp = 00
FuentePC = 00

EscrPC = 1

2 3b
SelALUA =0 SelALUA = 1
SelALUB = 11 SelALUB = 10
ALUOp = 00 ALUOp = 00

4c
ToD =1
EscrMem = 1

3c
SelALUA = 1
SelALUB = 00
ALUOp =01
FuentePC = 01
EscrPCCond = 1

3a
SelALUA =1

4b

TIoD =1
LeerMem = 1

FuentePC = 10
EscrPC =1

SelALUB = 00
ALUOp = 10

4a 5

RegDest = 1 RegDest = 0
MemAReg =0 MemAReg =1
EscrReg =1 EscrReg = 1

Figura 16: Autémata que describe la unidad de control del microprocesador. Las salidas de cada estado son
todas las sefiales de control de la tabla 2. Aquellas que no se mencionen en algtin estado se asume que toman
el valor 0.

SEstrictamente hablando, también dependen del valor del campo func de las instrucciones de tipo R , que determina la operacién a
realizar por la ALU. Pero podemos ignorar este detalle gracias a que la unidad de control que disefiamos en esta seccién no controlard
directamente la ALU, sino que controlard a la unidad de control de la ALU que se explica en la seccién 4.5.2
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Como se ve en la figura 16, los dos primeros estados son comunes a todas las instrucciones, como ya se
menciond antes. SSlo a partir del tercer ciclo se puede transitar a un estado diferente segtin qué instruccion se
esté ejecutando, dado que el valor del campo op no estd disponible hasta el final del segundo ciclo. En total
tenemos un autémata de 10 estados, por lo que necesitaremos un registro de 4 bits para almacenar el estado

actual.

El esquema de la implementacién de la unidad de control es el mismo que el de cualquier sistema secuen-
cial sincrono disefiado a partir de una maquina de Moore, y se puede ver en la figura 17.

Reloj ——

Din

Estado (4 bits) Dout

Funcién de
transicion

op (IR[3

6
1-26])

Funcion de salida

< ALUOp
—— EscrIR
—— EscrMem
——— EscrPC
——— EscrPCCond
—> EscrReg
—— FuentePC
——— lIoD
—— LeerMem
—— MemAReg
——— RegDest
—>* SelALUA
— SelALUB

Figura 17: Esquema de implementacion de la unidad de control.

Una vez que tenemos disefiada la unidad de control, podemos dibujar un esquema completo de la imple-
mentacion del procesador como el que se muestra en la figura 18. Obsérvese que se han afiadido dos puestas
l6gicas para implementar la semdntica de las sefiales de control EscrPC y EscrPCCond (con estas puertas, se
escribe en el registro PC si la sefial EscrPC estd activa o si la sefial EscrPCCond estd activa y ademds la sefial
Cero de la ALU esta activa).

—g@
Esc

scrPCCond

LeerMem

rPC
ToD Unidad
de

control

FuentePC

ALUOp

SelALUB

SelALUA

w—o
Mux

Instruccién[15-0] 16

Extensién

signo

EscrMem
EscrR
MemAReg chrD:i
— EscrIR op goes
Instruccién[25-0] 26 28 [
- <<2
Instruccién
R v [31-26] v PC[31-28]
Instruccién Reg. de lec-
é Direccién [25-21] 3 tura 1 Dato
1 Instruccién Reg. de lec- 14140 | Cero f
Memoris Dato | | [20-16] tura 2 ALU
emona .o Instruccién Instr. [15- Reg. de es- Resultad Salida | |
[15-0] 1] critura Dato o ALU
| Dato a 1 D leido 2
- ato a es-
escribir . .

Registro de cribir

instruccién Registros
. Instruccion[5-0] Control

Registro de d'fx- ALU

tos de memoria
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4.6. Metodologia para la inclusion de nuevas instrucciones

En esta seccién veremos la metodologia a seguir a la hora de ampliar la implementacién del procesador
que hemos presentado en las secciones anteriores para que sea capaz de ejecutar nuevas instrucciones. Para
presentar esta metodologia, utilizaremos un ejemplo: afiadiremos una instruccién push al pequefio repertorio
de instrucciones presentado en la seccién 4.1.

La metodologia que seguiremos se compone de dos fases principales: anélisis y disefio. Estas fases a su
vez de dividen en los siguientes pasos:

1. Analisis:

a) Especificacion precisa de la semdntica de la instruccion.
b) Identificacidn del trabajo a realizar por cada unidad funcional principal.

c) Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar.
2. Disefio:

a) Definicién de la codificacion de la instruccion.
b) Division del trabajo en ciclos.
¢) Extension del camino de datos.

d) Extension del control.

A continuacién, veremos cada uno de estos pasos en mayor detalle y mostraremos c6mo se aplican a la
instruccidon de ejemplo. A la hora de abordar un problema de este tipo, es conveniente seguir esta serie de
pasos en el orden indicado, aunque es posible que haya que volver a considerar las decisiones de un paso
anterior una vez que se haya obtenido nueva informacién en un paso posterior (especialmente durante la fase
de disefo).

4.6.1. Analisis

El objetivo principal del andlisis de la instruccion es identificar qué unidades funcionales se necesitan para
ejecutar la instruccién a implementar y repartir el uso de estas unidades en varios ciclos.

Especificacion semantica precisa

Muy frecuentemente, partiremos de una descripcién incompleta del trabajo a realizar por la nueva instruc-
cién. Esta descripcién puede presentarse incluso de forma verbal, como por ejemplo:

“La instruccién push almacena el valor de un registro en la pila”.

En este paso debemos traducir dicha especificacién a una forma simbdlica precisa para evitar cualquier
tipo de ambigiiedad en la definicién. Esta especificacién debe capturar todos los efectos de la instruccién sobre
el estado del computador visible al programador. Es decir, debe reflejar como afecta al contenido del banco
de registros, la memoria y el contador de programa (no debe incluir detalles sobre los registros internos de
la implementacién como, por ejemplo, el registro ALUOut). Para realizar esta especificacion tendremos que
hacer una primera descomposicién de la instruccion en acciones individuales.

En el caso de la instruccién push, como sabemos, el trabajo a realizar para apilar un registro consiste
en dos acciones: hacer sitio en la pila (decrementando $sp) y copiar el valor del registro a la nueva cima
de la pila. Utilizando una notacién simbdlica expresariamos el funcionamiento de push $x de la siguiente
manera:
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$29 «— $29 - 4
Memoria[$29] = $x

En la notacién anterior, el uso de $29 en la segunda linea se refiere al contenido de $29 después de haber
sido actualizado en la primera linea.

Identificacion del trabajo de las unidades funcionales principales

Nuestro camino de datos incluye tres unidades funcionales principales: la memoria, el banco de registros
y la ALU. En este paso, identificaremos qué acciones realiza cada una de estas unidades. En el caso de la
instruccién push:

= Banco de registros:

e Leer $29.
e Leer $x.
e Escribir $29 - 4en $29.

s ALU:
e Calcular $29 - 4.
= Memoria:

e Escribir Sxen $29 - 4.

Podemos observar que al asignar trabajo a las unidades funcionales hemos refinado la divisién en acciones
realizada en el paso anterior. Por ejemplo, la accién “$29 «— $29 - 4” se ha dividido en dos acciones: el
célculo de “$29 - 4” realizado en la ALU y la asignacién del resultado a $29, realizado en el banco de
registros.

En este paso también es posible identificar la necesidad de nuevas unidades funcionales si vemos que
ninguna de las disponibles puede realizar alguna de las acciones necesarias. No es el caso de la instruccién
push, cuyas acciones se pueden realizar todas directamente con las unidades funcionales disponibles. Seria
necesario afiadir, por ejemplo, un multiplicador si necesitdramos realizar una multiplicacién en alguno de los
pasos.

Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar

El objetivo de este paso es identificar las relaciones de dependencia entre las acciones asignadas a las
unidades funcionales principales. Estas dependencias indican qué acciones tienen que haberse realizado antes
de poder empezar a realizar otra y, por tanto, nos limitardn después a la hora de decidir en qué ciclo se realiza
cada accidn.

En el caso de la instruccidon push, tenemos las siguientes dependencias:

Leer $29 —— Calcular $29 - 4 —— Escribir $29 — 4en $29

\
Leer $x Escribir Sxen $29 - 4

4.6.2. Diseno

En la fase de disefio debemos decidir, a partir de los datos obtenidos en el andlisis, cdmo se realizard la
implementacidn de la instruccion.
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Definicion de la codificacion de la instruccion

Se ha de elegir como se va a codificar la instruccién. La codificacion elegida se debe ajustar a alguno de
los tres formatos de instruccién preexistentes (a no ser que sea imposible). Por supuesto, la codificacion debe
permitir diferenciar la nueva instruccion de las instrucciones ya existentes.

A la hora de elegir el formato a usar conviene fijarse en los operandos de la instruccién. Asi, una instruc-
cién que requiera un operando constante requerird, muy probablemente, que usemos el formato 1.

En el caso de la instruccién push, el tnico operando explicito es el registro a apilar. Tiene también dos
operandos implicitos: la constante 4 y el registro $sp ($29).

Elegiremos el formato R y la siguiente codificacién® para la instruccién “push $x”:
31 0

push $x — [push | 20 [ x [ 29 | 0o | o

op 6 bits 1s 5 bits rt 5 bits rd 5 bits shamt 5 bits func 6 bits

En el diagrama anterior “push” representa un cédigo de operacion cualquiera no utilizado por ninguna
instruccién ya implementada. Los campos shamt y func no nos van a resultar ttiles para esta instruccién, por
lo que les asignamos el valor 0.

Para decidir la colocacién de cada operando, es conveniente tener en cuenta el uso que se va a hacer de
ellos después y las conexiones ya disponibles en nuestro camino de datos, de forma que minimicemos el
nimero de cambios a realizar en el camino. En el caso que nos ocupa:

= El registro $x va a ser leido tinicamente, por lo que podriamos colocarlo tanto en el campo rs como el
rt.
= Elregistro $29 va a leerse y escribirse, y ademds vamos a sumarle 4 al valor leido.

Por tanto, nos conviene que podamos llevarlo al puerto del primer operando de la ALU (para poder
aprovechar la constante 4 ya presente como segundo operando). Para esto, lo colocamos en el campo rs
(obligdndonos a colocar el registro $x en el campo rt).

También nos conviene poderlo llevar al puerto del registro de escritura del banco de registro. Para esto,
lo colocamos también en el campo rd.

No incluimos el operando 4 en la codificacion de la instruccidn, ya que dicho operando ya esté disponible
en el camino de datos de nuestro procesador (entrada 1 del multiplexor controlado por la sefial de control
SelALUB).

Division del trabajo en ciclos

En este paso hemos de decidir en qué ciclo se va a realizar cada una de las acciones identificadas hasta
ahora. Esta asignacién determinard el ndmero de ciclos que se tardard en ejecutar la instruccién. Se han de
respetar tres tipos de restricciones:

= Las dependencias identificadas durante el andlisis de la instruccion.
= Las restricciones en el uso de las unidades funcionales:

e No se puede utilizar la misma unidad dos veces en el mismo ciclo.

e Laentrada de una unidad funcional principal no puede depender de la salida producida por ninguna
otra unidad funcional principal.

®La solucién que se muestra aqui es, probablemente, la méas adecuada. Sin embargo, en este caso hay mds alternativas que también
habrian sido razonables, tales como usar el formato I. Pero las modificaciones al camino de datos en caso de usar el formato I hubieran
sido algo mas complicadas. La practica es importante a la hora de elegir la codificacién més adecuada.
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= Operaciones que ya se realizan independientemente de la instruccidn a ejecutar durante los primeros
dos ciclos de la ejecucién. Frecuentemente se podrd aprovechar el trabajo realizado en estos ciclos, pero
ha de tenerse en cuenta que no se pueden realizar acciones distintas durante esos ciclos porque todavia
no se ha decodificado la instruccién.

Al realizar la asignacion de trabajo a los ciclos tendremos también que indicar el uso que se hard de los
registros internos del procesador. También se identificard en esta fase la necesidad de afiadir nuevos registros
auxiliares, sefiales de habilitacién de escritura para registros ya existentes o nuevas unidades funcionales
auxiliares.

En el caso de la instruccién push, podemos realizar la siguiente division del trabajo en ciclos:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
IR < Memoria[PC] A «— $29 ALUOut«+ $29 - 4 $29 «— ALUOut
PC—PC+4 B« $x Memoria[ ALUOut] = B

En general, no es necesario mostrar el primer ciclo en esta tabla ya que es igual para todas las instrucciones.

Extension del camino de datos

En este paso se detallan las modificaciones que es necesario realizar en el camino de datos para permitir
la realizacién de las acciones especificadas en el paso anterior.

En el caso de la instrucciéon push, no necesitamos realizar ninguna modificaciéon ya que el camino de
datos ya incluye todas las unidades funcionales y conexiones entre unidades necesarias.

Extension del control

Finalmente, es necesario modificar el autémata que define a la unidad de control (figura 16) para que se
realicen las acciones adecuadas en cada ciclo.
El autémata modificado para la instruccién push se muestra en la figura 19.

4.6.3. Ejemplo: bltzal

Como ejemplo adicional, mostraremos como afiadir la instrucciéon bltzal, que es una instruccion del
ISA de MIPS que realiza un salto condicional enlazado (como jal) si el valor de un registro es menor que
cero. Al igual que todas las instrucciones de salto condicional, el destino del salto es relativo a la posicién
actual del programa.

Aplicando la metodologia vista anteriormente a esta instruccidn, seguiriamos los pasos siguientes:

» Analisis:

1. Especificacion precisa de la semantica de la instruccion:

La semanticade “bltzal $x, label”es:

si $x < 0 = Sra «— PC + 4
PC « label

2. Identificacion del trabajo a realizar por cada unidad funcional principal:

En primer lugar, hay que tener en cuenta que la comprobacién de la condicién $x < 0 se puede

realizar de varias formas:

e La forma mds general de comparar dos valores es utilizar la ALU para restarlos, tal y como
hace la instruccion s1t.

e Dado que en este caso se trata solo de saber si un valor es menor que 0, bastaria con mirar su
bit de signo.
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4d
EscrReg = 1
RegDest = 1
MemAReg =0

EscrMem = 1

N
1

ToD =0
LeerMem = 1
EscrIR = 1
SelALUA =0
SelALUB = 01
ALUOp = 00
FuentePC = 00

EscrPC = 1

SelALUA =0
SelALUB = 11
ALUOp = 00

3c

SelALUA =1
FuentePC = 10 SelALUB = 00
EscrPC =1 ALUOp = 01
- FuentePC = 01

EscrPCCond = 1

3e
ALUOp = 01
SelALUA =1
SelALUB = 01

SelALUA = 1 dc.
SelALUB = 10 =1
ALUOp = 00 scriviem =

3a
SelALUA =1

IoD =1

IALUB =
SelALU 00 LeerMem = 1

ALUOp = 10

4a 5
RegDest = 0
MemAReg = 1

EscrReg = 1

RegDest = 1
MemAReg =0
EscrReg = 1

Figura 19: Autémata de control modificado para incluir la instruccién push. Los estados afiadidos han sido

resaltados.
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Cualquiera de las dos formas anteriores valdria. Utilizaremos la segunda por ser mds sencilla y
para evitar tener que usar la ALU para la comparacién. De esta forma, el uso que se hard de las
unidades funcionales para esta instruccion sera:
e Banco de registros:
o Leer $x.
o Escribir PC + 4 en $ra ($31) condicionalmente.
e ALU:
o Calcular PC + 4 (se calcula siempre en el ciclo 1).
o Calcular la direccién de destino del salto (se calcula siempre en el ciclo 2).
e Memoria: No se accede a memoria.

Ademas, se escribe en el PC si el resultado de la comparacion es que $x es menor que 0.

3. Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar:

Calcular el destino del salto

Leer $x —— Comparar $x y 0 —— Actualizar PC condicionalmente

Calcular PC + 4 Escribir $ra condicionalmente

» Diseno:

1. Definicion de la codificacion de la instruccién: Debido a que la instruccion tiene dos operandos
en registros (se lee $x y se escribe $Sra) y otro operando inmediato (la etiqueta de destino),

debemos usar el formato I. Usaremos la siguiente distribucién de campos’:
31 0
bltzal $x, label — ’ bltzal ‘ X ‘ 31 ‘ label

op 6 bits s 5 bits rt 5 bits imm 16 bits

La etiqueta se codificard de forma andloga a la instruccién begq.

2. Division del trabajo en ciclos:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
IR + Memoria[PC] A «+ $x si A[31] =1 =PC «— ALUOut
PC«—PC+4 ALUOut + PC + (imm << 2) siA[31]=1=3531+«PC

3. Extension del camino de datos:

De las acciones especificadas en la tabla anterior, no podemos realizar las del tercer ciclo sin
modificar el camino de datos de la figura 18. Las modificaciones son las siguientes:

e Para “si A[31] =1 =PC + ALUOut™:

La salida del registro ALUOut ya estd conectada con el PC, pero tenemos que lograr que la
sefal de habilitacion de escritura se active s6lo cuando A[31] sea 1. Para ello, seguiremos un
esquema andlogo al de la sefial EscrPCCond:

Anadiremos una puerta AND conectada a la puerta OR que controla la sefial de habilitacién
de escritura del PC. Esta puerta AND tendrd 2 entradas: una conectada al bit 31 del registro
A y la otra conectada una nueva seiial de control que llamaremos EscrPCSignA. Cuando la
sefnal EscrPCSignA esté activa, se escribird en el PC si el bit de signo de A est4 activo.

"Esta no es la codificacién de la instruccién b1t zal en el ISA real de MIPS.
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Para “si A[31]=1 =331 «— PC”:

Tenemos que conectar la salida del registro PC a la entrada de datos del banco de registros.
Para ello, ampliaremos el multiplexor controlado por la sefal de control MemAReg, la cual
pasa a tener dos bits en lugar de uno. Cuando MemAReg valga 10, se escribird en el banco
de registros el valor del registro PC (si se ecribe algo). El significado del resto de valores
posibles de MemAReg que se indican en la tabla 2 no cambia (simplemente se afiade un cero
a la izquierda a los valores).

Ademads, necesitamos que la escritura en el banco de registros sea condicional. Actualmen-
te, la escritura estd controlada por la sefal EscrReg, que causa una escritura incondicional.
Anadiremos una puerta OR conectada a la sefial de habilitacién de escritura del banco de
registros. A esta puerta OR se le conectard, por un lado, la sefial de control EscrReg (para que
el significado de ésta no cambie) y, por otro lado, una puerta AND adicional. A esta puerta
AND se le conectard el bit 31 del registro A y una nueva sefial de control que llamaremos Es-
crRegSignA. Cuando la sefial EscrRegSignA esté activa, se escribird en el banco de registros
si el bit de signo de A estd activo.

Las modificaciones realizadas se pueden ver en la figura 20.

w

PC 0

-
@im“‘“g“"
EscrPCCond
ST on FuentePC
EscrPC
IoD| Unidad | ALUOP
d SelALUB
LeerMem e
EscrMem control SelALUA
EscrRegSignA
MemAReg
EscrIR EserReg —
; op RegDest —‘
0
Instruccién[25-0] 2 , 28 " ;é
<<
3
" ABIY
Instruccién
R W [31-26] w PC[31-28]
) Instruccién Reg. de lec-
£ M Direccién [25-21] tura 1 Dato
1 Instruccién Reg. de lec- o140 1 Cero ’7
M . Dato| | [20-16] tura 2 ALU‘
emorta e tdo Instruccién Instr. [15- Reg. de es- Resultad Salida
—s Sul T
bat [15-0] 1 critura Dato e ALU
ato a ! i
~> L Dato a es- leido 2
escribir = . ..
Registro de cribir
instruccién (1) 5 Registros
22
3
. Instruccién[5-0] Control
L Registro de dl:l- ALU
tos de memoria
Instruccién[15-0] 16 /° Extensién
signo [

Figura 20: Vision completa de la implementacion del procesador con las modificaciones requeridas por
la instruccién bltzal.

4. Extension del control:

Habra que afiadir un nuevo estado al autémata de control de la figura 16. El resultado se muestra
en la figura 21.

UNIVERSIDAD

DE MURCIA

Departamento de Ingenieria

=
25 I-l I=h y Tecnologia de Computadores



Tema 4: Disefio de un microprocesador

Estructura y Tecnologia de Computadores

1
IoD =0
LeerMem = 1
EscrlR = 1
SelALUA =0
SelALUB = 01
ALUOp = 00

2
SelALUA = 0
SelALUB = 11
ALUOp = 00

op = bltzal

3e
FuentePC = 01
EscrPCSignA = 1
MemAReg = 10
RegDest = 0
EscrRegSignA = 1

FuentePC = 00
EscrPC = 1 w

Figura 21: Modificaciones al autémata de control para incluir la instruccién b1t zal. Por brevedad, se

muestran solo los estados involucrados en la ejecucion de la instruccidn.
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Ejercicios

E4.1. Calculo del tiempo de ejecucion de programas sencillos en la implemen-
tacion multiciclo

1. Supongamos que los tiempos de operacién para las principales unidades funcionales de la implementa-
cién multiciclo estudiada en clase son:

= Unidad de memoria: 8 ns.
= ALU: 8 ns.

= Banco de registros (lectura o escritura): 4 ns.

Queremos comparar la implementacion anterior con una implementacién monociclo cuyo tiempo de ci-
clo es de 32 ns. Para ello, utilizamos un programa de prueba, pr_test, en el que el 16 % de las instruccio-
nes son saltos (condicionales e incondicionales). Discuta cudl de las dos implementaciones (monociclo
o multiciclo) es mas rapida en funcién del porcentaje de aparicién de instrucciones 1w en el programa
pr_test.

2. Consideremos la siguiente idea: vamos a modificar el ISA de MIPS de tal manera que eliminemos la
posibilidad de indicar un desplazamiento en los accesos a memoria. Es decir, todas las instrucciones
de acceso a memoria con desplazamientos distintos de cero pasarian a ser pseudoinstrucciones que se
implementarian usando dos instrucciones. Por ejemplo:

1w $t0,0x16($tl) — addi S$at,s$tl, O0xle
lw $t0, Sat

De esta forma, el tiempo de ejecucién de las instrucciones de acceso a memoria se reduce ya que ahora
no es necesario utilizar la ALU para determinar la direccion efectiva. Sin embargo, aquellos accesos a
memoria que originalmente tuvieran desplazamientos distintos de cero tienen un coste mayor al tenerse
que implementar mediante dos instrucciones en el procesador modificado.

Suponiendo que en el tiempo de ejecucidon de las instrucciones s6lo tenemos en cuenta las unidades
funcionales mds importantes y que sus latencias son:

s Unidad de memoria: 2 ns.
s ALU: 2 ns.

= Banco de registros (lectura o escritura): 1 ns.
Y suponiendo que la frecuencia de ejecucion de las instrucciones es:

= Cargas: 24 %.
= Almacenamientos: 12 %.
Tipo R: 44 %.

= Saltos condicionales: 18 %.

= Saltos incondicionales: 2 %.

Calcule cudl es el mayor porcentaje de instrucciones de acceso a memoria con desplazamiento no nu-
lo que podemos tolerar sin que se pierda rendimiento respecto a una implementacion del ISA MIPS
original.
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3. Dado el siguiente fragmento de cédigo MIPS:

11 $8, 0x10010000
1i $9, 0x1001FFFC
move $10, S$zero
loop: sll $11, $10, 2
add $11, $8, $11
1w $11, 0(s$11)
sw $11, 0($9)
beq $11, $zero, fin
addi $10, $10, 1
addi $9, $9, -4
3 loop
fin:

Y suponiendo que la memoria contiene los siguientes valores en las direcciones desde 0x10010000

hasta 0x10020000:

Direccion

Contenido (hexadecimal)

0x10010000
0x10010004
0x10010008
0x1001000C
0x10010010
0x10010014
0x10010018
0x1001001C
0x10010020
0x10010024
...resto...

+0
02
04
06
08
0A
0cC
OE
02
01
00
00

+1
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

+2
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

+3
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Calcule el tiempo que tardard en ejecutarse en un procesador multiciclo como el visto en clase supo-

niendo que las latencias de sus unidades funcionales son:

» Unidad de memoria: 30 ns.
= ALU: 12 ns.

= Banco de registros (lectura o escritura): 20 ns.

A la hora de resolver el ejercicio, para las instrucciones que no estuvieran presentes en el modelo
original del procesador visto en clase suponga que tardan 4 ciclos en ejecutarse si son aritmético-logicas
o de desplazamiento. Ademads, tenga en cuenta que algunas instrucciones de ensamblador pueden ser
realmente pseudoinstrucciones que se implementen con una o mas instrucciones reales distintas. Por
ultimo, suponga que la implementacién MIPS utilizada para ejecutar el programa es little-endian.

4. Dado el siguiente fragmento de cédigo MIPS:

1i $8, 0x10018008
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move $9, Szero
loop: 1b $10, 1($8)
beqg $10, $0, fin
blt $10, $0, neg
add $9, $9, s$10
move $10, S$Szero
neg: sub $9, $9, s$10
addi $8, $8, 4
3 loop
fin: sl1 $9, S$9, 1

Y suponiendo que la memoria contiene los siguientes valores en las direcciones desde 0x10018004
hasta 0x1001803c:

Direccion Contenido (hexadecimal)

+0 +1 +2 43
0x10018004 00 00 01 00
0x10018008 00 05 FO FF
0x1001800C 00 F6 OF FO
0x10018010 00 02 00 00
0x10018014 00 F7 00 30
0x10018018 00 FF 8A 3F
0x1001801C 03 03 03 03
0x10018020 0OA 07 06 FF
0x10018024 F4 F¥F8 FO 00
0x10018028 00 00 00 00
...resto... 00 00 00 00

a) Indique el valor que se obtiene en el registro $9 después de ejecutar dicho codigo.

b) Calcule el tiempo que tardard en ejecutarse en un procesador multiciclo como el visto en clase
cuyas unidades funcionales tienen las siguientes latencias:

= Unidad de memoria: 20 ns.
= ALU: 10 ns.
= Banco de registros (lectura o escritura): 15 ns.

A la hora de resolver el ejercicio, para las instrucciones que no estuvieran presentes en el modelo
original del procesador visto en clase suponga que tardan 4 ciclos en ejecutarse si son aritmético-
l16gicas o de desplazamiento, 5 ciclos si son de lectura de memoria y 3 ciclos si son saltos. Ademds,
tenga en cuenta que algunas instrucciones de ensamblador pueden ser realmente pseudoinstruc-
ciones que se implementen con una o mds instrucciones reales distintas. Por tltimo, suponga que
la implementacién MIPS utilizada para ejecutar el programa es little-endian.

5. El siguiente fragmento de coédigo MIPS recibe en $a0 la direccion de un array de enteros y en $al el
nimero de elementos de dicho array, que se garantiza que es siempre mayor o igual a 2:

SW $0, 0($a0)
11 st0, 1
sSw $t0, 4(%a0)
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bucle:

fin:

addi
s11
add
bge
1w
1w
add
sSw
addi
J

$to,
s$tl,
Stl,
$to,
$t2,
$t3,
St2,
st2,
$to,
bucle

$a0, 8
Sal, 2
$a0, $til
S$tl, fin
-8 ($t0)
-4 (St0)
$t2, $t3
0(st0)
$t0, 4

a) Explique qué hace el programa.

b) Calcule, en funcién del valor inicial del registro $al, el tiempo que tardard en ejecutarse en un
procesador multiciclo como el visto en clase cuyas unidades funcionales tienen las siguientes
latencias:

» Unidad de memoria: 17 ns.
s ALU: 10 ns.

= Banco de registros (lectura o escritura): 8 ns.

A la hora de resolver el ejercicio, para las instrucciones que no estuvieran presentes en el modelo
original del procesador visto en clase suponga que tardan 4 ciclos en ejecutarse si son aritmético-
16gicas o de desplazamiento, 5 ciclos si son de lectura de memoria y 3 ciclos si son saltos. Ademas,
tenga en cuenta que algunas instrucciones de ensamblador pueden ser realmente pseudoinstruc-
ciones que se implementen con una o mds instrucciones reales distintas.

6. Dado el siguiente fragmento de c6digo MIPS:

loop:

err:
fin:

1i
1i
1b
beg
addi
blt
bge
mult
mflo
add
addi
J

1i

$t3
Sv0
$t2
St2
$t2
$t2
St2
SvO0
Sv0
SvO0
$a0
loo
Sv0

, 10

, O

, 0(5a0)

, Szero, fin
, $t2, -48

, S$zero, err

, St3, err
, St3

, Sv0, St2
, $a0, 1
IS

, —1

a) Sabiendo que el registro $a0 contiene inicialmente un puntero a un array de caracteres y que 48
(0x30 en hexadecimal) es el cdigo ASCII del cardcter *0°, explique qué hace el cédigo anterior.

b) Considerando el volcado de memoria que se muestra a continuacién, calcule el tiempo de ejecu-
cidén de este programa en el procesador multiciclo estudiado en clase si inicialmente $a0 contiene
el valor 0x10018000.
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Direccion Contenido (hexadecimal)

+0 +1 +2 43

0x10018000 31 32 33 34
0x10018004 00 00 01 00
0x10018008 00 05 FO FF
0x1001800C 00 F6 OF FO
..resto... 00 00 00 00

A la hora de resolver el ejercicio, para las instrucciones que no estuvieran presentes en el modelo
original del procesador visto en clase suponga que tardan 4 ciclos en ejecutarse si son aritmético-
l6gicas o de desplazamiento, 5 ciclos si son de lectura de memoria y 3 ciclos si son saltos. Ademas,
tenga en cuenta que algunas instrucciones de ensamblador pueden ser realmente pseudoinstruc-
ciones que se implementen con una o mas instrucciones reales distintas. Por tltimo, suponga que
la implementacién MIPS utilizada para ejecutar el programa es little-endian.

7. Como sabemos, la codificacién de una instruccién add $a, $b, $cen MIPS es la siguiente:

’310‘b‘c‘a‘0‘0x200

op (6) s (5) 1t (5) rd (5) shamt (5) func (6)

Por otro lado, la codificacién de una instruccién s11 $a, S$b, nes:
31 0
Lo Jofef[afnl] o

op (6) 1s (5) rt (5) rd (5) shamt (5) func (6)

Un disefiador se da cuenta de que el campo shamt (utilizado para codificar el nimero de bits de des-
plazamiento en las instrucciones s11, sr1 y sra) no estd siendo aprovechado para las instrucciones
aritméticas como add. Al mismo tiempo, se da cuenta de que en muchos programas aparecen con
mucha frecuencia secuencias de instrucciones como la siguiente:

sll $t0, $s1, 2 # $sl: indice de un elemento de un array
add S$t0, $s0, $t0 # $s0: la direccidén de inicio del array

Si $s0 contiene la direccién de inicio de un array cuyos elementos ocupan 4 bytes cada uno, la secuen-
cia anterior calcularfa en $t0 la direccién de memoria del elemento cuyo indice estd almacenado en
$sl.

Al disefador se le ocurre que se podrian combinar las dos instrucciones anteriores en una nueva que
decide llamar s11ladd. Esta instruccién tiene la siguiente forma:

slladd $a, S$b, $Sc, n # almacena en $a el resultado de
# Sb + (Sc << n) = 8b + $c * 2 ~ n

Y se codificaria exactamente igual que la instruccion add excepto que el campo shamt tendria un valor
distinto de O:

]310\b\c\a\n\0x200

op (6) 1s (5) rt (5) rd (5) shamt (5) func (6)

De esta forma, el fragmento de codigo de dos instrucciones anterior seria equivalente a la siguiente
instruccion:
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slladd $t0, $s0, $sl1, 2

Por dltimo, el disefiador modifica el compilador para que haga uso de la nueva instruccidn siempre que
sea posible. El compilador mejorado es capaz de eliminar el 60 % de las instrucciones s11 presentes
en los programas originales, combindndolas con una instruccién add posterior.

Para comprobar que todo funciona, realiza pruebas con un conjunto de benchmarks que presenta la
siguiente mezcla de instrucciones:

add 25 %
sll 5%
Otras aritmético-16gicas 20 %
Escritura en memoria 10 %
Lectura de memoria 20 %
Saltos condicionales 15 %
Saltos incondicionales 5%

Sabiendo que el procesador original (antes de afiadirle la instruccién s1ladd) cun un reloj a 1GHz
ejecuta el conjunto de benchmarks en 12.30 segundos, calcule el tiempo de ejecucién en el procesador
mejorado bajo los siguientes supuestos:

a) Suponiendo que la instruccién s11add tarda 5 ciclos en ejecutarse, mientras que los add norma-
les (con shamt igual a 0) tardan 4 ciclos.

b) Suponiendo que tanto s11add como los add normales tardan 4 ciclos, pero el tiempo de ciclo se
incrementa un 3 % para poder realizar el desplazamiento.

¢) Suponiendo que tanto s11ladd como los add normales tardan 5 ciclos, pero el tiempo de ciclo se
mantiene igual. El resto de instrucciones aritmético-légicas sigue tardando 4 ciclos.
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E4.2. Solucion a ejercicios seleccionados de la seccion E4.1

4. Dado el siguiente fragmento de cédigo MIPS:

1i $8, 0x10018008
move $9, Szero
loop: 1b $10, 1($8)

beqg $10, $0, fin
blt $10, $0, neg
add $9, $9, s$10
move $10, S$Szero
neg: sub $9, $9, $10
addi $8, $8, 4
3 loop
fin: sl1 $9, S$9, 1

Y suponiendo que la memoria contiene los siguientes valores en las direcciones desde 0x10018004
hasta 0x1001803c:

Direccion Contenido (hexadecimal)

+0 +1 +2 +3
0x10018004 00 00 01 00
0x10018008 00 05 FO FF
0x1001800C 00 F6 OF FO
0x10018010 00 02 00 00
0x10018014 00 F7 00 30
0x10018018 00 FF B8A 3F
0x1001801C 03 03 03 03
0x10018020 0OA 07 06 FF
0x10018024 F4 F8 FO 00
0x10018028 00 00 00 00
...resto... 00 00 00 0O

a) Indique el valor que se obtiene en el registro $9 después de ejecutar dicho codigo.

b) Calcule el tiempo que tardard en ejecutarse en un procesador multiciclo como el visto en clase
cuyas unidades funcionales tienen las siguientes latencias:

= Unidad de memoria: 20 ns.
= ALU: 10 ns.
= Banco de registros (lectura o escritura): 15 ns.

A la hora de resolver el ejercicio, para las instrucciones que no estuvieran presentes en el modelo
original del procesador visto en clase suponga que tardan 4 ciclos en ejecutarse si son aritmético-
16gicas o de desplazamiento, 5 ciclos si son de lectura de memoria y 3 ciclos si son saltos. Ademads,
tenga en cuenta que algunas instrucciones de ensamblador pueden ser realmente pseudoinstruc-
ciones que se implementen con una o mds instrucciones reales distintas. Por tltimo, suponga que
la implementacién MIPS utilizada para ejecutar el programa es little-endian.

Solucion:
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a)

b)

7. Como sabemos, la codificacion de una instruccion add $Sa,

El cédigo tiene un bucle en el que se van leyendo los bytes apuntados por $8 + 1 (linea 3). El
registro $8 se inicializa a 0x10018008 (linea 1) y se incrementa en 4 en cada iteracién (linea 9).
El bucle termina cuando el elemento leido es un O (linea 4). La instruccién 1b extiende el signo
del byte leido de memoria, por lo que los valores leidos son 5, -10, 2, -9, -1, 3,7, -8 y 0.

Para cada valor leido, se comprueba si es negativo (linea 5). Si no es negativo, el valor se suma al
registro $9 (linea 6), y si es negativo se resta (linea 8). La linea 7 evita que la linea 8§ tenga ningtin
efecto en el caso de los valores positivos. Por tanto, teniendo en cuenta que $9 se inicializa a 0
antes del bucle (linea 2), al final del bucle $9 contendra la suma de los valores absolutos de los
valores leidos. Finalmente, la linea 11 multiplica el valor de $9 por 2.

Con los datos de este problema, el valor final de $9 serd 90.

El tiempo de ejecucién del programa vendrd dado por la expresion:

Tejec = Ninst x CPI x Tciclo = Nciclos X Tciclo

El tiempo de ciclo (7};.;,) estd determinado por la unidad funcional més lenta, que en este caso es
la memoria que tarda 30 ns.

Para hallar el nimero total de ciclos necesarios para la ejecucidon del programa, tendremos que
seguir la ejecucion del mismo paso a paso y contar cudntas veces se ejecuta cada instruccion.
Habra que tener en cuenta que la primera instruccién (11) es en realidad una pseudoinstruccion
que se traduce por dos instrucciones de c6digo maquina (un 1ui y un ori), que las instrucciones
de las lineas 2 y 7 (move) son también pseudoinstrucciones que se traducen con add, y que la
instruccion de la linea 5 es otra pseudoinstruccién que se traduce con un s1t y un bne.

Por tanto:
Instruccion Ejecuciones Ciclos por ejecucion Ciclos totales
lui $8, 0x1001 1 4 4
ori $8, 0x8008 1 4 4
add $9, s$0, $O 1 4 4
loop: 1b $10, 1($8) 9 5 45
beq $10, $0, fin 9 3 27
slt Sat, $10, $O 8 4 32
bne $Sat, $0, neg 8 3 24
add $9, $9, $10 4 4 16
add $10, $0, $O 4 4 16
neg: sub $9, $9, s510 8 4 32
addi $8, $8, 4 8 4 32
] loop 8 3 24
fin: sll $9, $9, 1 1 4 4
Total: 264

Por tanto:

Tejec = Neiclos X Teicio = 264 x 20ns = 5,280 us

0

o0

b | ¢

a

0 | 0x20 |

op (6)

rs (5) rt (5)

rd (5)

shamt (5)

func (6)

Sb,

$c en MIPS es la siguiente:
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Por otro lado, la codificacion de una instrucciéon s11 $a, S$Sb, nes:

o [o w0

op (6) s (5) 1t (5) rd (5) shamt (5) func (6)

Un disenador se da cuenta de que el campo shamt (utilizado para codificar el nimero de bits de des-
plazamiento en las instrucciones s11, sr1 y sra) no estd siendo aprovechado para las instrucciones
aritméticas como add. Al mismo tiempo, se da cuenta de que en muchos programas aparecen con
mucha frecuencia secuencias de instrucciones como la siguiente:

sll $t0, $s1, 2 # $sl: indice de un elemento de un array
add $t0, $s0, $t0 # $s0: la direccidén de inicio del array

Si $s0 contiene la direccién de inicio de un array cuyos elementos ocupan 4 bytes cada uno, la secuen-
cia anterior calcularia en $t 0 la direccién de memoria del elemento cuyo indice estd almacenado en
$sl.

Al disefador se le ocurre que se podrian combinar las dos instrucciones anteriores en una nueva que
decide llamar s11add. Esta instruccién tiene la siguiente forma:

slladd $a, S$b, $c, n # almacena en S$a el resultado de
# Sb + (Sc << n) = $b + $c * 2 ~ n

Y se codificarfa exactamente igual que la instruccién add excepto que el campo shamt tendria un valor
distinto de 0:

]310\b\c\a\n\oxzoo

op (6) s (5) rt (5) rd (5) shamt (5) func (6)

De esta forma, el fragmento de cddigo de dos instrucciones anterior seria equivalente a la siguiente
instruccion:

slladd $t0, $s0, $sl1, 2

Por dltimo, el disefiador modifica el compilador para que haga uso de la nueva instruccién siempre que
sea posible. El compilador mejorado es capaz de eliminar el 60 % de las instrucciones s11 presentes
en los programas originales, combindndolas con una instruccién add posterior.

Para comprobar que todo funciona, realiza pruebas con un conjunto de benchmarks que presenta la
siguiente mezcla de instrucciones:

add 25 %
sll 5%
Otras aritmético-l6gicas 20 %
Escritura en memoria 10 %
Lectura de memoria 20 %
Saltos condicionales 15%
Saltos incondicionales 5%

Sabiendo que el procesador original (antes de afiadirle la instruccién s11ladd) cun un reloj a 1IGHz
ejecuta el conjunto de benchmarks en 12.30 segundos, calcule el tiempo de ejecucién en el procesador
mejorado bajo los siguientes supuestos:
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a) Suponiendo que la instrucciéon s11ladd tarda 5 ciclos en ejecutarse, mientras que los add norma-
les (con shamt igual a 0) tardan 4 ciclos.

b) Suponiendo que tanto s11add como los add normales tardan 4 ciclos, pero el tiempo de ciclo se
incrementa un 3 % para poder realizar el desplazamiento.

¢) Suponiendo que tanto s11ladd como los add normales tardan 5 ciclos, pero el tiempo de ciclo se
mantiene igual. El resto de instrucciones aritmético-légicas sigue tardando 4 ciclos.

Solucion:
De los datos del enunciado podemos calcular el CPI y el nimero de instrucciones total de los bench-

marks utilizados cuando se ejecutan en el procesador original. Para calcular el CPI, es suficiente con
sumar los productos de las frecuencia de cada tipo de instruccién y su duracién en ciclos:

CPlyriginal = fada X Ciclosaqq
+ fsu x Ciclosgy
+ fotrasarL X CiclosotrasAL
+ fow X Ciclosgy
+ firw X Ciclosyy,
+ foranch X Ciclospranch
+ fj x Ciclos;
= 0,25 X 440,05 x 4+ 0,20 x 4+ 0,10 x 4+ 0,20 x 5+ 0,15 x 3 + 0,05 x 3
— 40

El nimero total de instrucciones se puede despejar de la siguiente ecuacion:

Toriginal = NIoriginal X CPIoriginal X Tcoriginal

En la que sabemos que T,igina = 12,308y TCoriginat = ﬁ = 1ns. Por tanto:

Toriginal o 12730

= = 3,075 x 10 instrucci
CPloriginal X TCoriginar 4,0 x1x1079 7 < HUTnstrucciones

NIoriginal =

Al utilizar el nuevo compilador, el nimero de instrucciones y la frecuencia relativa de las mismas
cambia. En particular, el 60 % del 5 % de instrucciones totales originales son s11 que desaparecen (es
decir el 3 % de las instrucciones totales), y el mismo niimero de instrucciones add se transforman en
s1ladd. Por tanto, la nueva distribucién de instrucciones sera:

add oS % = 22,6804 %
s11 o725 % = 2,0619 %
slladd 103 53 % = 3,0928 %
Otras aritmético-16gicas m % = 20,6186 %
Escritura en memoria 100 3 % = 10,3093 %
Lectura de memoria m % = 20,6186 %
Saltos condicionales m % = 15,4639 %
Saltos incondicionales 100573 % = 5,1546 %
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El ndmero de instrucciones disminuye un 3 % en total, por lo que:

NImodificado =

100 -3

100

X Nloriginar = 0,97 x 3,075 x 10° = 2,98275 x 10 instrucciones

a) Suponiendo que la instruccidon s11ladd tarda 5 ciclos en ejecutarse, mientras que los add norma-
les (con shamt igual a 0) tardan 4 ciclos.

En este caso, el CPI del nuevo procesador serd:

CPImodificado

= fadd X Ciclosgqq

+ fou x Ciclosgy,

+ fstiadd X Ciclossiiadd

+ fotrasaL X CiclosotrasAL

+ fsw X Ciclosgy

+ frw X Cliclosyy,

+ foranch X CicloSyranch

+ fj x Ciclos;

= 0,226804 x 4 4 0,020619 x 4 4 0,030928 x 5+ 0,206186 x 4
4 0,103093 x 4 + 0,206186 x 5 + 0,154639 x 3 4+ 0,051546 x 3
= 4,0309

Y TCmodificado = Tcom'ginal =1x 10_9 S.

Y por tanto:

Tmodificado = NImodificado X CPImodificado X TCmodificado

= 2,08275 x 109 x 4,0309 x 1 x 10~9 = 12,0232

b) Suponiendo que tanto s11add como los add normales tardan 4 ciclos, pero el tiempo de ciclo se
incrementa un 3 % para poder realizar el desplazamiento.

En este caso, el CPI del nuevo procesador sera:

CPImadificada

= fadd X Ciclosgqq

+ fou X Cliclosgy

+ fsttada X Ciclosgiiada

+ fotrasar X CicloSotrasAL

+ fsw X Ciclossy

+ frw X Cliclosy,

+ foranch X CicloSyranch

+ fj x Ciclos;

= 0,226804 x 4 4 0,020619 x 4 + 0,030928 x 4 + 0,206186 x 4
4 0,103093 x 4 + 0,206186 x 5 + 0,154639 x 3 4+ 0,051546 x 3
= 4,0000
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Y TCmodificado = 1,03 x TCoriginal = 1,03 x 107s.
Y por tanto:

Tmodificado = NImadificado X CPImodificado X Tcmodificado
— 2,98275 x 10° x 4,0000 x 1,03 x 10~ = 12,2889 s

¢) Suponiendo que tanto s11ladd como los add normales tardan 5 ciclos, pero el tiempo de ciclo se
mantiene igual. El resto de instrucciones aritmético-légicas sigue tardando 4 ciclos.

En este caso, el CPI del nuevo procesador sera:

CPlodificado = fada % Ciclosgdq
+ fsu x Ciclosgy
+ fstiadd X Ciclossiiadd
+ fotrasarL X CiclosotrasAL
+ fsw X Ciclosgy
+ frw X Cliclosyy,
+ foranch X CicloSyranch
+ fj x Ciclos;
= 0,226804 x 5+ 0,020619 x 4 4 0,030928 x 5+ 0,206186 x 4
4+ 0,103093 x 4 + 0,206186 x 5 + 0,154639 x 3 4+ 0,051546 x 3
= 4,2577

Y TCmodificado = TCoriginal =1x10"9s.
Y por tanto:

Tmodificado = NImodificado X CPImodificado X TCmodificado
=2,98275 x 10 x 4,2577 x 1 x 1079 = 12,6997 s
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E4.3. Resultados finales de ejercicios seleccionados de la seccion E4.1

En esta seccidon se muestra el resultado final de algunos ejercicios para permitir la comprobacién por
parte del alumno de la correccién de su respuesta. No se muestra el desarrollo del problema, por lo que estas
respuestas serian insuficientes para considerar el ejercicio como correcto en un examen o control.

1. Ambas implementaciones obtendran el mismo rendimiento si el porcentaje de instrucciones 1w es igual
a 16 %. En caso de ser mayor, el procesador monociclo serd méas rdpido, y en caso de ser menor, el
multiciclo serd mas rapido.

2. El procesador modificado serd mas rapido siempre que el porcentaje de instrucciones 1w cuyo despla-
zamiento sea distinto de 0 sea menor del 25 %. Obsérvese que no es necesario utilizar todos los datos
dados en el enunciado.

3. 9,57 us.
5. a) Rellena el array con los primeros $al elementos de la secuencia de Fibonacci (0, 1, 1, 2, 3, 5,
8...).
b) (544 x sal + 561)ns.
6. a) Interpreta el array de caracteres apuntado por $a0 como una cadena acabada en 0 (como en C)

que representa un entero no negativo, calculando el valor representado y dejandolo en $vO0. Si la
cadena contiene algtin cardcter que no sea un digito decimal, $v0 valdra -1 al final del fragmento.

b) 196 ciclos.
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E4.4. Introduccion de nuevas instrucciones en el camino de datos multiciclo

Utilizando la metodologia descrita en los apuntes para la inclusién de nuevas instrucciones en el esquema

de implementacién multiciclo, realice las fases de andlisis y disefio de las siguientes instrucciones

1.

10.

11.

1.

bzr $a, $b

Salta a la direccién contenida en el registro $b si $a es igual a cero.

. abs $a, $b

Almacena en el registro $a el valor absoluto del valor contenido en el registro $b.

. min Sa, $b, Sc

Escribir en el registro $a el minimo de los valores almacenados en los registros Sby $c.

jal label

Salta a la direccién de 1abel y guarda la direccion de retorno (direccién de la instruccidn siguiente al
jal) en el registro Sra ($31).

. call label

Salta a la direccién de 1abel y guarda la direccion de retorno en la pila (igual que jal pero guardando
la direccién de retorno en la pila en lugar de en $ra).

. subm $a, imm($b)

Resta de $a el contenido de la palabra de memoria almacenada en la direccién $b + imm, guardando
el resultado de dicha resta en $a.

. test&incr $a, $b

Si el contenido del registro $b es menor que cero, carga la palabra cuya direccién de memoria es el
contenido de $a, incrementa su valor en 1 y almacena el resultado de dicha suma en $a.

. cmp&swap $a, Sb, imm

Lee el valor de la posiciéon de memoria apuntada por $b y si el contenido de esa posicién es igual a
imm, intercambia los contenidos del registro $a y la posiciéon de memoria.

lweq $a, ($b), Sc

Escribe en el registro $a el contenido de la memoria cuya direccién estd almacenada en el registro $b
si el contenido del registro $c es igual al valor original del registro $a. Obsérvese que la direccion de
memoria no admite desplazamiento y que el registro $a actiia tanto como registro de escritura como de
lectura.

begri $a, $b, Sc

Si los contenidos de los registros $a y $b coinciden, salta a la direccién de memoria contenida en la
palabra de memoria apuntada por $c.

bnzi $a, $b, Sc

Si el contenido del registro $a es distinto de cero, salta a la direccién de memoria contenida en la
direccidon de memoria resultado de la suma de los valores almacenados en los registros $by Sc.

'sa, $b y $c se refieren a cualquiera de los 32 registros de MIPS, label se refiere a cualquier etiqueta e imm se refiere a
cualquier constante con signo de 16 bits.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

pop Sa

Realiza la operacion contraria a push: almacena el elemento que se encuentra en la cima de la pila
(apuntado por $sp) en $x e incrementa $sp en 4.

pushm ($a)

Apila el valor contenido en la direccién de memoria contenida en el registro $a.

bgem $a, (Sb), label

Salta a la direccién de label si el valor contenido en el registro $a es mayor o igual que el valor
contenido en la direcciéon de memoria contenida en el registro $b.

inc&cpy $a, $b

Incrementa en 4 la direccién contenida en el registro $a (el cual actualiza), y si el valor almacenado en
el registro $b es distinto de 0 lo copia a la nueva direccién de memoria calculada.

avg $a, S$b, Sc

Calcula la media aritmética del contenido de los registros $b y $c, almacenando el resultado en el
registro $a.

vcall $a, imm

Esta instruccién permitiria implementar eficientemente algunas llamadas a métodos virtuales de ciertos
lenguajes de programacién como Java, C++ o C#.

El registro $a contendrd un puntero a un objeto” cuya primera palabra serd un puntero a un array de
punteros a procedimientos. La instruccion transferird el control al procedimiento nimero imm de dicha
tabla, almacenando la direccién de retorno en el registro Sra ($31).

0x1230 | ProcA
/ 0x1248 [ procB
Oxabc4
0x12a0 ™ procC
0x12f0 ™S
M procD
$3=0x310 0x13a0  |—y
procE

Figura E4.1: Ejemplo de las estructuras en memoria usadas por la instruccién vcall.

Por ejemplo: dada la figura E4.1 que representa un objeto (que comienza en la direccién 0x3f0) apuntado
por el registro 3 y su array de punteros a procedimientos (que comienza en la direccién Oxabc4), la
instruccion vcall $3, 2 llamaria al procedimiento procC (que comienza en la direcciéon 0x12a0),
almacenando en el registro $31 la direccién de la instruccién siguiente a vcall.

swc $Sa, Sb, Sc

Escribe el valor almacenado en el registro $c en todas las palabras de memoria desde la apuntada por
la direccién almacenada en el registro $a a la apuntada por el registro $b.

?Para nuestros propésitos, un objeto es lo mismo que cualquier estructura de datos en memoria.
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E4.5. Solucion a ejercicios seleccionados de la seccion E4.4

6. subm S$Sa, imm(Sb)
Resta de $a el contenido de la palabra de memoria almacenada en la direccién $b + imm, guardando

el resultado de dicha resta en $a.

Solucion:

= Analisis:
a) Especificacion precisa de la semantica de la instruccién:
La semantica de “subm $a, imm(Sb)”es:
Sa = Sa — Mem[Sb + imm]
b) Identificacion del trabajo a realizar por cada unidad funcional principal:
e Banco de registros:
o Leer $Sa.
o Leer $b.
o Escribir $a.
e ALU:
o Calcular $b + imm.
o Calcular $a - Mem[S$b + imm].
e Memoria:
o LeerMem[S$b + imm].

¢) Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar:

Leer Calcular —
Mem[b + immHsa - Mem[$b + imm]

= Disefno:

a) Definicion de la codificacion de la instruccion: Debido a que la instruccion tiene dos operan-
dos en registros y otro operando inmediato, debemos usar el formato I. Usaremos la siguiente

distribucién de campos:
31 0

subm $a, imm($b) — ’subm‘ b ‘ a ‘ imm
op 6 bits s 5 bits rt 5 bits imm 16 bits

La codificacion es andloga a la instruccién 1w. Conviene colocar el registro a en el campo
rt para poder escribir en él facilmente, y conviene colocar el registro b en rs para realizar el
célculo de la direccidon efectiva de la misma forma que 1w.

b) Division del trabajo en ciclos:

Ciclo 1 Ciclo2 Ciclo3

IR < Memoria[PC] A < $b ALUOut «A + extender_signo(IR[15-0])
PC+—PC+4 B« Sa

Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

MDR «+—Memoria[ ALUOut] ALUOut +B - MDR $a «+—ALUOut
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¢) Extension del camino de datos:
De las acciones especificadas en la tabla anterior, no podemos realizar las acciones del ciclo
5 con el camino de datos del procesador sin modificar. Para hacerlo posible tendremos que
extenderlo de la siguiente manera:

¢ Afadir una nueva entrada al multiplexor controlado por la sefial de control SelALUA que
esté conectada al registro B (en el que tenemos el contenido de $a). La sefial SelALUA
pasard a ser una sefial de dos bits en lugar de uno, y la combinacién “10” seleccionara la
nueva entrada.

e Afadir una nueva entrada al multiplexor controlado por la sefial de control SelALUB que
esté conectada al registro de datos de memoria (MDR). La sefial de control pasard a tener
tres bits en lugar de dos, y la combinacion “100” seleccionara la nueva entrada.

d) Extension del control:
Habra que afiadir 2 nuevos estados al autémata de control original y afiadir una nueva transi-
cién entre el estado 2 y el estado 3b. El resultado se muestra en la figura E4.2.
Obsérvese que se reutilizan los estados 3b (que calculan la direccién efectiva del acceso a
memoria para 1w, sw y, ahora, subm) y 4b (que realiza la lectura de memoria).

<
1

IoD=0
LeerMem = 1
EscrlR = 1
SelALUA =0
SelALUB = 01
ALUOp = 00
FuentePC = 00

EscrPC = 1

2
SelALUA = 0
SelALUB = 11
ALUOp = 00

3b
SelALUA = 1
SelALUB = 10
ALUOp = 00

4c
TIoD =1
EscrMem = 1

3c

SelALUA = 1 oAl = 1
SelALUB = 00 e = _
FuentePC = 10 ALUOp = 01 SelALUB = 00 Le:;’ﬁegl . |
EscrPC =1 FuentePC = 01 ALUOp = 10

EscrPCCond = 1

4a Sa S
RegDest = 1 RegDest = 0 I
MemAReg = 0 MemAReg = 1 é
EscrReg = 1 EscrReg = 1 =]
6a 5b
EscrReg = 1 SelALUA = 10
RegDest = 0 SelALUB = 100
MemAReg = 0 ALUOp =01
Figura E4.2: Modificaciones al autémata de control para incluir la instruccién subm.
10. begri $a, S$b, S$c
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Si los contenidos de los registros $a y $b coinciden, salta a la direccién de memoria contenida en la
palabra de memoria apuntada por $c.

Solucion:

= Analisis:
a) Especificacion precisa de la semantica de la instruccion:
La semantica de “beqri $a, Sb, S$c”es:
si $a = S$Sb = PC «— Mem[Sc]
b) Identificacion del trabajo a realizar por cada unidad funcional principal:
e Banco de registros:
o Leer $a.
o Leer $b.
o Leer $c.
e ALU:
o Comparar $a y $b (restandolos).
e Memoria:
o LeerMem[S$c].

Ademas, se escribe en el registro PC el valor leido de memoria si el resultado de la ALU es
cero.

¢) Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar:

[Leer $bHComparar Say %
[Leer S cHLeer Mem[S$Sc] J

= Disefo:

a) Definicion de la codificacion de la instruccion: Debido a que la instruccién tiene tres ope-
randos en registros, debemos usar el formato R. Usaremos la siguiente distribucién de cam-

pos:
31 0
begri $a, $b, $c — ’beqri‘ a ‘ c ‘ b ‘ 0 ‘ 0

op 6 bits rs 5 bits rt 5 bits rd 5 bits shamt 5 bits  func 6 bits

Es importante colocar el registro ¢ en el campo rt (o, alternativamente, en el rs) para poder
leerlo en el ciclo 2 sin tener que modificar el comportamiento del procesador en dicho ciclo.

b) Division del trabajo en ciclos:

Ciclo 1 Ciclo2 Ciclo3 Ciclo 4
IR < Memoria[PC] A+« $a A« $Sa si A = B entonces PC +— MDR
PC—PC+4 B+~ Sc B+« $b

MDR « Memoria[B]

Noétese que la comparacién de A y B y la escritura condicional en PC se puede realizar en
el mismo ciclo, de forma andloga a como se hace en el ciclo 3 de la instrucciéon beqg. La
escritura condicional se implementard usando la sefial cero de la ALU y la sefial de control
EscrPCCond.
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¢) Extension del camino de datos:
No podemos realizar algunas de las acciones especificadas en la tabla anterior con el camino
de datos visto en clase. Por tanto, tendremos que extenderlo de la siguiente manera:

e Para B « $b: Afiadir un multiplexor en la entrada «Reg. de lectura 2». Tendrd dos
entradas y estard controlado por una nueva sefial RegOri2 con los siguientes significados:
o RegOri2 = 0: El registro que se lee y se almacena en B viene dado por el campo rt
(como en el camino no modificado).
o RegOri2 = 1: El registro que se lee y se almacena en B viene dado por el campo rd.
RegOri2 tomard el valor O en los estados preexistentes del autémata de control.

e Para MDR <« Memoria[B]: Afadir una entrada nueva al multiplexor controlado por
la sefial de control /oD que esté conectada a la salida del registro B. La sefial loD pasa a
tener 2 bits de ancho y su significado sera:

o loD = 00: El PC suministra la direccién para acceder a memoria.
o loD = 01: ALUOut proporciona la direccién para acceder a memoria.
o IloD = 10: El registro B proporciona la direccion para acceder a memoria.

e Parasi A = B entonces PC <« MDR: Conectar la salida del regitro MDR con la
entrada libre disponible en el multiplexor controlado por la sefial FuentePC. El significa-
do de esta sefial segtin su valor serd ahora:

o FuentePC = 00: La salida de la ALU se envia para su escritura en el PC.
o FuentePC = 01: El contenido de ALUOut se envia para su escritura en el PC.

o FuentePC = 10: El campo j desplazado dos bits a la izquierda y concatenado con los 4
bits més significativos del registro PC se envia para su escritura en el PC.

o FuentePC = 11: El contenido de MDR se envia para su escritura en el PC.

d) Extension del control:
Habr4 que afiadir 2 nuevos estados al autémata de control original. El resultado se muestra en
la figura E4.3.

13. pushm ($a)
Apila el valor contenido en la direccién de memoria contenida en el registro $a.

Solucion:

= Analisis:
a) Especificacion precisa de la seméantica de la instruccién:
La semdntica de “pushm (S$a)” es:
$29 «— $29 - 4
Mem[$29] « Mem[$a]
(suponiendo que ambas operaciones se realizan secuencialmente)
b) Identificacion del trabajo a realizar por cada unidad funcional principal:
e Banco de registros:
o Leer Sa.
o Leer $29.
o Escribir $29.
e ALU:
o Calcular $29 - 4.
e Memoria:
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N
1

IoD = 00
LeerMem = 1
EscrIR = 1
SelALUA =0
SelALUB = 01
ALUOp = 00
FuentePC = 00

EscrPC = 1 N

FuentePC = 10
EscrPC = 1

Figura E4.3: Autémata de control modificado para incluir la instruccién begri. Los

han sido resaltados.

4d
SelALUA = |
SelALUB = 00
ALUOp = 01

FuentePC = 11

EscrPCCond = 1

SelALUA =0

SelALUB = 11
ALUOp = 00
RegOri2 =0

do

3c
SelALUA =1
SelALUB = 00
ALUOp =01
FuentePC = 01
EscrPCCond = 1

3e
TIoD = 10
LeerMem = 1
RegOri2 = 1

3b
SelALUA = 1
SelALUB = 10
ALUOp = 00
Yo

3a
SelALUA =1
SelALUB = 00
ALUOp = 10

4a

RegDest = 1
MemAReg =0
EscrReg = 1

4c
ToD = 01
EscrMem = 1

4b

ToD = 01
LeerMem = 1

5
RegDest = 0
MemAReg = 1
EscrReg = 1

estados afiadidos
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o LeerMem([$a].
o Escribir Mem[$29].
c) Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar:

Leer Mem [ $a] [Escribir Mem[$29 - 4]}

= Diseno:

a) Definicion de la codificacion de la instruccion: Aunque la instruccion tiene un operando
en memoria, éste se especifica sin desplazamiento. Por tanto, podemos utilizar el formato R
para codificarla. Utilizando este formato, podemos usar los campos rs y rt para codificar el
registro 29 en el cual hay que leer y escribir.

Usaremos la siguiente distribucién de campos:

pushm ($a) — ]3lpushm\ 29 | a2 ] 0] o

op 6 bits rs 5 bits rt 5 bits rd 5 bits shamt 5 bits  func 6 bits

b) Division del trabajo en ciclos:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
IR «+ Memoria[PC] A+ $29 ALUOut«+ A-4 Memoria ALUOut] «+ MDR
PC+—PC+4 B« Sa MDR «+ Memoria[B] $29 «+ ALUOut

¢) Extension del camino de datos:
Para realizar algunas de las acciones especificadas en la tabla anterior necesitamos modificar
el camino de datos:

MDR «— Memoria[B]: Afadir una nueva entrada al multiplexor controlado por la sefial de
control IoD que esté conectada al registro B (en el que tenemos el contenido de $a).
La seifial IoD pasard a ser una sefial de dos bits en lugar de uno, y la combinacién “10”
seleccionard la nueva entrada.

Memoria[ALUOut] < MDR: Afiadir un multiplexor a la entrada “Dato a escribir” de la
memoria que estard controlado por una nueva sefial que llamaremos MemSrc. Esta sefial
podra tomar el valor 0 para que el dato que se escriba en la memoria sea el contenido
en el registro B o 1 para que el dato a escrbir sea el contenido en el registro de datos
de memoria (MDR). La nueva sefial tomaria el valor O en los estados preexistentes del
autémata de control.

d) Extension del control:

Habra que afiadir 2 nuevos estados al autémata de control original. El resultado se muestra en
la figura E4.4.

UNIVERSIDAD

- Departamento de Ingenieria
DE MURCIA 47 J 1S u Tecnologia de Computadores




Tema 4: Disefio de un microprocesador

Estructura y Tecnologia de Computadores

4d
EscrReg = 1
RegDest = 1
MemAReg =0

EscrMem = 1
TIoD = 01
MemSrc = 1

<

1

TIoD = 00
LeerMem = 1

EscrIR = 1
SelALUA =0
SelALUB = 01
ALUOp = 00
FuentePC = 00
EscrPC = 1

SelALUA = 0
SelALUB = 11
ALUOp = 00

3c
SelALUA =1
SelALUB = 00
ALUOp = 01
FuentePC = 01
EscrPCCond = 1

3d
FuentePC = 10
EscrPC = 1

3e
ALUOp =01
SelALUA = 1
SelALUB = 01
LeerMem = 1
IoD = 10

4c

SelALUA =1 IoD =01
SelALUB = 10 EscrMem = 1
ALUOp = 00 MemSrc = 0

SelALUA =1

ToD = 01
LeerMem = 1

SelALUB = 00
ALUOp = 10

4a 5
RegDest = 0
MemAReg =1
EscrReg = 1

RegDest = 1
MemAReg = 0
EscrReg = 1

Figura E4.4: Modificaciones al autémata de control para incluir la instruccién pushm.
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