Arquitectura MIPS: Formato de la instruccion maquina

» La ruta de datos la disefiaremos para un subconjunto de instrucciones del procesador MIPS, que
dispone de solo 3 formatos de diferentes de longitud fija de 32 bits:

* El significado de los campos es el siguiente:

= direccion: direccion destino del salto

= op: codigo de operacion (identificador de cada instruccion)
= 1s, rt, rd: identificadores de los registros fuentes y destino de las operaciones
= desp: cantidad a desplazar en operaciones de desplazamiento
= funct: identificador de la operacion aritmetica a realizar

= inmediato: operando inmediato, o desplazamiento en direccionamiento base+desplazamiento

°TipoR: 31 26 21 16 11 6
~ =Aritmético-l6gicas - s t - desp funct
* Tipo I _ _ 6bits  5bits  5bits  5bits 5 bits 6 bits
= Referencia a memoria 5 26 21 16
= Aritméticas (inmediato) op rs rt inmediato
~ = Salto condicional 6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
* Tipo J: 31 26
= Salto incondicional op direccién
6 bits 26 bits

ESTRUCTURA DE COMPUTADORES. GRADO EN INGENIERIA DEL SOFTWARE




Arquitectura MIPS: Semantica de las instrucciones seleccionadas

e Instrucciones de referencia a memoria (formato tipo I):

= |w rt, inmed(rs)  rt <« Memoria( rs + SignExt(inmed)),PC« PC+4
= sw rt, inmed(rs)  Memoria( rs + SignExt( inmed) )« rt,PC« PC+4

* Instrucciones aritmético-logicas con operandos en registros (formato tipo R)

= add rd,rs,rt rd<«rs+rt, PC«PC+4
= sub rd,rs, rt rd<«rs-rt,PC« PC+4

= and rd,rs, rt rd<«rsandrt, PC« PC+4
= or rd,rs, rt rd<«rsorrt,PC« PC+4
= slt rd, rs, rt (si(rs<rt)entonces (rd« 1)

enotrocaso (rd« 0)), PC« PC+4

* Instrucciones de salto condicional (formato tipo I)

= beqrs, rt, inmed si(rs=rt)entonces (PC « PC + 4 + 4.SignExt( inmed ) )
caso contrario PC <« PC + 4
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Disefno de la ruta de datos monociclo (1) FEniiE

» Componentes de la ruta de datos (1): Y
32 32
=Contador de programa Jr’ +,
A
= 2 Sumadores:
| 2
o El primero para sumar 4 al PC ,
o El segundo para sumar al PC el valor inmediato de salto. §§.> +
= ALU: capaz de realizar: ALUctr
0 Suma ALUctr funcion 2
o Resta 000 A and B j?"
001 AorB
o And 010 A+B ,
0] Or 110 A-B jvb
., . . 111 1 si (A<B),
o Comparacion de igualdad mediante resta sino 0

= Extensor de signo:

Extension

= Desplazador a la izquierda (para la multiplicar por 4):

LS Complutense
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= Los 32 registros conforman un banco de registros. Dado que las instrucciones de tipo R
requieren acceso simultaneo a 3 registros, el banco dispondra de los siguientes elementos:

0 2 salidas de datos de 32 bits (busA y busB)

0 1 entradas de datos de 32 bits (busW)

o 3 entradas de 5 bits para la identificacion de los registros (RA, RB y RW)

0 1 entrada de control para habilitar la escritura sobre uno de los registros (Reg\Wr)
o 1 reloj que solo actua durante las operaciones de escritura, las de lectura son
combinacionales

= L a logica para estas operaciones de lectura y escritura es la siguiente:

RegWr .................. RA A
0 ' c Registro 0
= Registro 0 V -
g 1 D —p{ RA Registro 1 <
Sd ) C busA — 2> busA
DA/ = reb}
TN g5 Registro 1 —| RB = Registro 32 > =
S a1 D o s Registro 31
a C» —/
32 — RW S & busB —>RB |
«
C —’
D_ Registro 30 » busw RegWr .
D & » S - busB
Registro 31 N
BusW \_/
Mecanismo de escritura Mecanismo de lectura
4
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= Se supondra dividida en dos para poder hacer dos accesos a memoria en el mismo ciclo:
o Memoria de instrucciones
o Memoria de datos
= Sera direccionable por bytes, pero capaz de aceptar/ofrecer 4 bytes por acceso
o 1 entrada de direccion
0 1 salida de datos de 32 bits
0 1 entrada de datos de 32 bits (s6lo en la de datos)
= Se supondra que se comporta temporalmente como el banco de registros (sincronamente)
y que tiene un tiempo de acceso menor que el tiempo de ciclo

= Existira una entrada de control, MemWrite para seleccionar la operacion de
lectura/escritura sobre la memoria de datos

A 4
MemWrite
3
g S —>{ ADDR _ ,
= = g
—» ADDR £ 5 DR |—> 2< DR[—»
o % O]
= c ST
S —> DW
©
A JAN
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Disefno de la ruta de datos monociclo (4)

= La busqueda de instrucciones implica leer la instruccion ubicada en la direccion de la
memoria de instrucciones indicada por el contador de programa (PC).

= |a ejecucion secuencial de programas implica actualizar el contador de programa para
que apunte a la siguiente instruccion (sumando 4 por ser una memoria direccionable por
bytes y una arquitectura con tamario de palabra de 32 bits):

PC« PC+4

= L_uego la estructura necesaria para la busqueda secuencial de instrucciones sera:

v

>+

v

ADDR

[pc ]

DR f——— instruccion

Memoria de
instrucciones

1'-_.,/_ Jnivers
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Disefno de la ruta de datos monociclo (5)

= Las instrucciones aritmético logicas (tipo-R) implican operar sobre el banco de
registros BR y la ALU de la siguiente manera:

BR(rd) <~ BR(rs) funct BR(rt)
= Por tanto sera necesario:
o Leer dos registros cuyos identificadores se ubican en los campos rs 'y rt de la
instruccion

0 Operar sobre ellos segun el contenido del campo de cédigo de operacion
aritmetica (funct)

o Almacenar el resultado en otro registro cuyo identificador se localiza en el
campo rd de la instruccion

RegWrite
: ALUCHr
v * 3
—— .
- rs RA X
© busA >
o | L
g i RB T o D {eccscesn ®
= o = > O
17 2 & < >
= rd ———RW g
0 = pusB >
busW

i, Jnivers
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Disefno de la ruta de datos monociclo (6)

* Interconexion de la ruta de datos (3)
= | a instruccion de carga (Iw) requiere la siguiente operacion de transferencia:
BR(rt) « Memoria( BR(rs) + SignExt(inmed ) )
= Lo que implica las siguientes operaciones elementales:
o Calcular la direccion efectiva de memoria:
- Leyendo el registro base cuyo identificador se ubica en el campo rs
- Un desplazamiento de 32 bits de la extension del operando inmediato (inmed)
- Sumando base y desplazamiento.
o Leer el dato de la memoria de datos cuya direccion es la anteriormente calculada
o Almacenar el dato leido en el registro cuyo especificado en el campo rt

RegDst RegWrite
: ALUCHr
g : MemWrite
ALUSIc :
rs > RA : MemtoReg
o busA ¥ > y g
t - — - 2@ . :
r » RB o : > ..o :
5 83 pusl—s(e) O = g
x RW S O° g > ADDR @  DR—{1
2 m @ X ) <
= = ) o " 5
rd —— 3| 1 busw - ? g <} =
g =3 0
- DW
16 [, .
inmed N 25 :
2o s
X o M
e MemRead

1'-_.,/_ Jnivers
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Disefno de la ruta de datos monociclo (7)

e Interconexion de la ruta de datos (4)
= L a instruccion de almacenamiento (sw) requiere la siguiente operacion:

Memoria( BR(rs) + SignExt( inmed ) ) « BR(rt)
= Lo que implica las siguientes operaciones elementales:
o Leer el dato almacenado en el registro cuyo identificador se especifica en rt

o Calcular la direccion efectiva de memoria:
- Leyendo el registro base cuyo identificador se ubica en el campo rs

- Un desplazamiento de 32 bits a partir de la extension del campo inmed
- Sumando base y desplazamiento.
o Almacenar el dato leido de la memoria de datos en la direccion calculada

RegDst RegWrite
: ALUCHr
: v : MemWrite
: ALUSIc :
rs : | RA : : MemtoReg
: o busA : > v .
o S > (2] : o
rt RB T o : ) o :
(3 35 huse (0 O 2 g :
X RW §o O° g -+ ADDR &  DR{1
2 m @ X y 9
= — ) 5 " 35
rd —————{ 1 busw f £ o S
N q.) ——
s 0
DW
=
O o x
) » S %
inmed s2 g
X o :
wo MemRead
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Diseno de la ruta de datos monociclo (8)

e Interconexién de la ruta de datos (5)
= La instruccion de salto condicional (beq) requiere la siguiente operacion:
Si ( BR(rs) = BR(rt) ) entonces ( PC « PC + 4-SignExt( inmed ) )
= Lo que implica las siguientes operaciones elementales:
o Leer dos registros cuyos identificadores se ubican en los campos rsy rt
o Comparar la igualdad de sus contenidos y en funcién del resultado:

- Sumar al PC un desplazamiento de 32 bits obtenido a partir de la extension
del campo de operando inmediato (inmed) o

- No hacer nada

b >

RegDst RegWrite

<= MUXo

PCSrc

ALUCtr

rs

: v
n 8
O O 5 RA
‘D'i ADDR% S rt % 4 busA
8 . RB o =
- O 0 [SEN7))
(o — H
g2 § RW % g busH
[N rd S [a'a et
== 1 busw
inmed

i, Jnivers
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Disefno de la ruta de datos monociclo (9)

» Ruta de datos monociclo

= La ejecucion monociclo ha obligado a:
0 No usar méas de una vez por instruccion cada recurso. Duplicarlo si es necesario
o0 Memoria de instrucciones y datos separadas

o Afadir multiplexores cuando un valor pueda provenir de varias fuentes

» 0
X
> > )
\ =
>+ ;o + ;
4 —> / _'@" :
PCSrc
RegDst RegWrite
: ALUCtr
. v 8 MemWrite
| l Instruccion [25-21] ALUSrc Zero :
O lé—s > RA : s : MemtoReg
a ADDR g » _ N busA : > : v .
@ c Instruccion [20-16] O o g :
© 3 ! IRE 2o z = :
28 ox e 25 ooy O 2 : -
22 X RW & us ™ * ADDR DR g
T 0 - = m 2 ) = x
S c Instruccion [15-11] O n )
= >l 1 busw = =] =
—> 1 QT
R =0 g
DW
Instruccion [15-0] 1\6 x
X :
MemRead
11
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Disefno del controlador de la ruta de datos monociclo (1)

» La tarea del controlador es:
= Seleccionar las operaciones a realizar por los modulos multifuncion (ALU, etc.)

= Controlar el flujo de datos, activando la entrada de seleccion de los multiplexores y la
sefal de carga de los registros

» Para ello hay que determinar los valores de los puntos de control para cada instruccién:

Instruccién de carga (iw)

rt < Memoria( rs + SignExt(inmed) ), PC « PC +4
RegDest «— 0, RegWrite «<— 1, ALUsrc < 1, ALUctr «<— 010, PCSrc «<— 0, MemWrite «<— 0, MemRead «— 1, MemtoReg « 1

Instruccion de almacenamiento (sw)

Memoria( rs + SignExt(inmed ) ) < rs, PC « PC + 4
RegDest <X, RegWrite < 0, ALUsrc < 1, ALUctr «<— 010, PCSrc < 0, MemWrite <— 1, MemRead < 0, MemtoReg <« X

Instruccion and

rd<«rsandrt, PC« PC +4
RegDest «— 1, RegWrite «<— 1, ALUsrc < 0, ALUctr «<— 000, PCSrc «<— 0, MemWrite «<— 0, MemRead «— 0, MemtoReg < 0

Instruccion de salto condicional (beq)

si (rs=rt)entonces (PC « PC + 4 + 4.SignExp(inmed ) ) en otro caso PC « PC + 4
RegDest «— X, RegWrite «— 0, ALUsrc < 0, ALUctr « 110, PCSrc < Zero, MemWrite < 0, MemRead <« 0, MemtoReg « X

B Inivers
% Complutense

Madrid
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Disefno del controlador de la ruta de datos monociclo (2)

* Todas las operaciones aritméticas comparten el mismo cédigo de operacion y durante su
ejecucion todas las sefiales generales de la ruta de datos son iguales, por ello utilizaremos:

= Un control principal para decodificar el campo de codigo de operacion (op) y configurar
globalmente la ruta de datos

= Un control local a la ALU que decodifique el campo de operacion aritmética (funct) y
seleccione la operacion que debe realizar

 Adicionalmente, en operaciones no aritméticas (lw, sw y beq) el control principal puede ordenar
alguna operacion a la ALU para calcular las DE o realizar comparaciones.

o Utilizaremos la sefal intermedia ALUop cuyo valor sera:
= 00 en operaciones con acceso a memoria
= 01 en operaciones de salto
= 10 en operaciones aritméticas
acon e r se utilizara una sefal
intermedia Branch (activada durante la instruccion beq) a la que se hara la y-logica con la sefal
Zero que genera la ALU. T,

» Del mismo modo para controlar qué direccion debe cargar el PC

> o < funct
e 6
ALUCtr<-..-..\ ...... E : g ) ",
— o '.'
3 § E qoosccce \ --.AI:HS)HV -2 8
G“’ 2 g = + op
. Branch gl  ©
PCSrC 4..........-....-................-.:: . Q—) _
| Zero

13
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Disefno del controlador de la ruta de datos monociclo (3)
 Control de laALU ALUop ALUoR,
ALUop,
op funct ALUop | ALUctr
100011 (Iw) 00 010 ALUct,
101011 (sw) XXXXXX 00 010 fs 1
000100 (beq) 01 110 3 ' ALUGt, > ALUctr
100000 (add) | 10 010 et T ’——D—
100010 (sub) | 10 110 b B AU
000000 (tipo-R) [100100 (and) | 10 | 000 f_—D_D
100101 (or) 10 001
101010 (slt) 10 111
Ops
0P,
inei 0pP3
« Control principal op.
0opy
OpPg
= 5 B @ Sbdbdd 1 [lS1T 5bb[44
TEELL UL
P A 5 €S xS = 8 |
oy O E © £ £ O =) tipo-R W Sl beq RegDst
o o 0 9o o © © =
X «« = 0 = =2 o <« ) ALUSTC
MemtoReg
100011 (lw) g 1T 1 1T 1T @ & B ) RegWrite
D—MemRead
101011 (sw) X 1 X 0 0 1 0 00 emiead
000100 (beq) » 8 X 8 O 8 T L panch
000000(tipo -R) |1 O O 1 0O 0O 0O 10 ALUop,
ALUop,
14
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Disefno del procesador
R

Instruccién [5-0]

............................................ RegDst
4— { % Branch
{_®i.Memread
Instruccion [31-26f © & : MemtoReg
LSS LAUOD
SR O . S
| ALUSIC o ER I
... RegWrite
Instruccion [25-21] g %
& v 2 Instruccion [20-16] © , DUSATTS B :
'g =) —a —> RB © o : 5 ]
=3 DR I—» 0 S+ : : > o ) f
S > x SR TR =S »ADDR g  DRF{1
E = ) RW < 2 : < B <
22 Instruccion [15-11]= e = - :2) o o )
= > 1 ) > busw : 1 : £2 =
. : : R =3 0
: » DW
Instruccion [15-0] 1\6 :
— Sl L O SO |

15
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Disefo de la ruta de datos multiciclo (1)

= El reloj debe tener igual periodo que la instruccion mas lenta
0 Con un periodo fijo las instrucciones rapidas desaprovechan tiempo.

o En repertorios reales existen coexisten instrucciones cortas con otras muy largas:
aritmetica en punto flotante, modos de direccionamiento complejos, etc.

= No se puede reutilizar hardware

o Si en una instruccion se necesitara hacer 4 sumas (resolver los 3 modos de
direccionamiento de los operandos y sumarlos) se necesitarian 4 sumadores.

* Solucion: dividir la ejecucion de la instruccion en varios ciclos mas pequefios
= Cada instruccion usara el nimero de ciclos que necesite.

= Un mismo elemento hardware puede ser utilizado varias veces en la ejecucion de una
instruccion si se hace en ciclos diferentes.

= Se requieren elementos adicionales para almacenar valores desde el ciclo en que se
calculan hasta el ciclo en que se usan.

16
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Disefo de la ruta de datos multiciclo (2)
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Clk | |
dl LI - I - I -
< ™ Tiempo de acceso a la Memoria de Instrucciones ! |
| | ] 1 : |
1 1 . 1 -
: < > Tiempo de acgeso al Banco de:Reglstros:
1 1 1 !
: ! g » Retardo de laALU :
1 I
| | T < o’
| : . Tiempo de acceso ala Memoria de Datqls
1 1 1
1
° | | ) (=)
- 1 1 1
o | . . . S . 'l S|l
5 1 O
S | | Busquedade | i Eg;q%id;?ez | Sw | Busquedade || S & |!
- - 1 1 1
5 | instrucciones | P | o0 | operando |'| & g |!
| | de DE | 5 1 ! ) |
S 1 1 i 1 ! Llj‘g
c | | , &) , | < |!
0 ! : L — ]
) I | , , | I
C,E' 1
.: (-5
o A\ s N V] =
o S — (@]
g Controlador = || =
@ i O Légica combinacional aciclica 7| 2
[ monociclo a g ol
— ——| O
— < o
\ Y,
\% \V4 \Y4 N\ \4 £\ g
(@)
Controlador | | LAg. " Lég. 0 L6g. § Lég. ” L6g. 2| &
multiciclo a comb. = comb. o comb. 2 comb. 2 comb. o %
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Diseno de la ruta de datos multiciclo (3)

e Introduccion de registros para almacenar datos intermedios entre ciclos

Pcyvrite lorD MemWrite IRV\!rite RegDst

AWrite

ALU§rcA

ALUop

CETTTTTTTTIION POy P

OutWrite

RegWrite g
0 : y -
g Instruccién [25-21] : —— 3
é ADDR : [ ] : RA :
= © T Instruccion [20-16] } v , busA < Y
1 5 e N :
< DR o 0 Cw —] 3
Q X RW % o _
= 2 m ® busBf—|m <
.z 2
— DW Instruccion [15-11]] n busW _AJ
- .
: 0 :
5 x
: 2
MemRead o S :
o : 8
— > - BWrite .
ALUSIcB
Instruc. [15-0]
MDRWrite :
MemtoReg
18
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Diseno de la ruta de datos multiciclo (4)
 Ruta de datos multiciclo con buses
MemWrite MDRWrite BusA RegDst Reg.\Nrite AV_Vrite PCV.\/rite
MDR |< Instruccion [25-21] o , busA < » PC
: : ey e |
Instruccién [20-16] o —
. RB @ 8
¥ | {0 0 = busBp— m {—
x RW
)
ADDR r‘ Instruccion [15-11]( = + =
DR @x d S |
-
I—rl Instruc. [15-0] 0 4 <
Mem.Read IRV\.lrite Bl;SB BV.Vrite ALLJop Out\.Nrite
19
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Disefno de la ruta de datos multiciclo (5)

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

Transferencias entre registros “logicas”
Memoria( BR( rs) + SignExt( inmed ) ) <~ BR( rt),
PC« PC+4

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

Instruccion aritmética (tipo-R)

Instruccion de salto condicional (beq)

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

Transferencias entre registros “fisicas”

1. IR « Memoria( PC ), PC« PC +4
2. A« BR(rs), B« BR(rt)

3. ALUout « A funct B

4. BR(rd) « ALUout

Transferencias entre registros “logicas”
si (BR(rs)=BR(rt))
entonces PC <~ PC + 4 + 4-SignExt( inmed )
sino PC « PC +4
Transferencias entre registros “fisicas”
1. IR « Memoria( PC),PC« PC+14
2.A< BR(rs),B <« BR(rt),
3.A-B
4. si Zero entonces PC « PC + 4-SignExt( inmed )

Observaciones: en todas las instrucciones las acciones 1. y 2. son iguales (excepto en lw, pero no habria problema en modificarla)

Universidad
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Diseno del controlador multiciclo
e Di
C f; ------
S i
s 8
w2
=2
a2g !
'§ A < BR(rs)
8 ; B(—BR( I’t) Op: ‘beq’
c i
o s
s
8 ALUout < A funct B
m 8
© © .
o=
& g MDR <« Memoria( ALUout ) Memoria( ALUout ) « B
2 E
3 : 4
o]
3 BR(rd ) «— ALUout BR(rt) < MDR PC « PC + 4-SignExt( inmed )
=
21
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Optimizacion de la ruta de datos multiciclo
e Ahorro de reqistros temnarales v tiemno de eiecucidon
vl\.’l.l UJ L\llllPUl “uiuvv ] LI\IIIIHU \¥ A \IJ\J\JU\IIUII
oo eeeee oo se e S e PCWiite Pesre
: SURTURIU: 1icesc:- BRI ; : TargetWrite
lorD MemWrite IRWrite RegDst P _.“RQ\./\./.r!teCond A!_USrcA EN :
. s S 0 -
RegWrite e.gero 5
: : Target
: : : 0 .
O . . A4 A
a Y = : Instruccion [25-21] 3 :
Sk ADDR : : A A* = :
v . 18] () bus/ 1 :
= _g Instruccion [20-16] RB .g g ;
& 2 DR x4 0 S B
= *
g S ™Y EF el 2 ALUout
— DW Instruccion [15-11] 1 busW 4—] lé
* 2=
0 3
= -
MemRead = g
1 :
MDR* c ALUSICB *
Instruc. [15-0] 2 ~
2 v
o) \
s k3
o L
MemtoReg
ALUop
22
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Controlador multiciclo para la ruta de datos optimizada
d

« Diagrama de estados del controlador multiciclo
= Se ahorran los estados antlguos 5y 10y registros

ePescsce
0

0

Blsqueda
de instruccion

- A* < BR(rs), B* < BR(1t)
o Target « PC + 4-SignExt( inmed )
(]
[a
s ...... - op = ‘lw’' 0 ‘sw’
=
O
‘o
] A* - B*
ur PC «Target, si Zero=1

MDR* «<— Memoria( ALUout* ) Memoria( ALUout* ) < B*

Acceso a
memoria

........

7
BR(rd ) « ALUout* BR(rt) < MDR*

Write-back
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Disefo del controlador multiciclo (1)
 El controlador se disefia como una maquina de estados finitos (FSM):

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

2. Se codifican los estados

3. Mediante tablas de verdad se describen las transiciones de estado en funcion del
codigo de operacion y del estado actual de la ruta de datos

4. Mediante tablas de verdad se describe el valor de las sefiales de control en funcion
del estado (maquina Moore) y adicionalmente en funcion del estado de la ruta de datos
(méaquina Mealy).

5. La estructura del controlador estara formada por registro de estado y el conjunto
de logica combinacional de control que implementa las anteriores tablas

. 5@\’0
S
- o ,
S & 1 Zero . .
f 3% e Logica combinacional
) 2 /2 >
N =l 7 de control
o 6 . -
D_f< PO SRR s
Registro | ™ 1 1
S estado | i
4
7 (\e\ T 0000V UCM2A VT AODE O
o2 o —
oy ISxxOm2OZ EE 2o
.. G . o—-a 229g5 EF°
........................ ©s =< == Ok
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Disefio del controlador multiciclo (2)
» Tabla de verdad del controlador

op

Zero
Estaco
siguiente

IRWite

PCWite

AWrite

BWrite

ALUSIcA

ALUScrB

ALUOp
Ot ite

Mem\Write

MemRead

lorD

MDRWiite

MemtoReq

RegDest

RegWrite

0000 KHKNKK X 0001

1010 30000 X 0000

-

-

]
] —

10
10

00

00

11

00 (add)

00 (add) 1

10 (funct) 1

01 (sub)

00 {add) 1

00 (add)

H—

Lo

i, Universidad

Lot % Complutense
@' i @ Madrid

|
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Segmentacion (1)

* La segmentacion es una técnica que permite optimizar (minimizar) el tiempo de ejecucion de
los programas.

» Consiste en aplicar el principio de fabricacion en cadena al proceso de ejecucion de las
instrucciones, solapando en el tiempo la ejecucion de fases diferentes de diferentes instrucciones:

Ejecucion secuencial del programa

) , 2 4 6 8 10 12 14 16
1ﬁmnpo : I I I I I I i I Ly

Lw $1, 100(80) | IF WB :
Lw $2, 200($0) IF WB
Lw $3, 300(30) ! 5 L-

Ejecucién ségmentada del programa :

Tiempo i | | | I 1 | | | Ly

Lw $1, 100($0)

Lw $2, 200(30) |
Lw $3, 300($0) |

14ns

i, Universidad

v N I”.’ Complutense
@' i Madrid
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Segmentacion

» Modificacion de la ruta de datos para segmentar la ejecucion de instrucciones

= Se replican los sumadores para actualizar el PC y calcular la direccion de memoria
= Se replica la memoria para datos e instrucciones

IF: Basqueda de instruccion

ID: Decodificacion de instruccion
/ Lectura del banco de registros

EX: Ejecutar / Céalculo
direccion efectiva.

MEM:

]
_/ (@S )

[
£

o

>
©
O
&

Memoriad
instrucciones

Acceso a memoria

DF

ADDR .

iade

Memor
datos

@)

. WB:
: Escritura de
i registros

S MUXE

RA
< o 1 Zero
> © o
RE o £ >3 ....... >
| R %-% > 0 < : >
W m? S
—| busw =
1 § ‘D
c 3 W
16 [ 9
n < 2
A—p| =
N Mow v
X o
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Ruta de datos segmentada (1)

etapa y la actual

WB:

Escritura de
registros

MEM:

Acceso a memoria

MEM/WB
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|
4
a

solep
ap elIoWa

ADDR

o=

4

EX: Ejecutar / Calculo
direccion efectiva.

ID: Decodificacion de instruccion /

Lectura del banco de registros

IF: BUsqueda de instruccion

EXIMEM

Zer

niv
/\

h
(o XN =)

'y 7 Y

ID/EX

soJisibal
ap ooueq

buswW

< o
r o x=

4 s y

™ o«

(]
—

ubIs 8
ugQisusixg

r

-

-

L~

P ..

S XN —

| |
o
(@)

sauol12oNAIsul
ap elIOWSN

ADDR

>
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Ruta de datos segmentada (2)

» Modificacion de algunas sefales
IF: BUsqueda de instruccion ID: Decodificacién de instruccion / EX: Ejecutar / Calculo MEM: WB:
Lectura del banco de registros direccion efectiva. Acceso a memoria Escritura de
registros
0
pas
=
[ L IF/1D ID/EX EX/IMEM MEM/WB

N
+
—
+

l“
4

£ *+—*ADDR & |RA S
T 5 o rB S 9 Zer
pgi=s > o SHE....... >
58 DRf 8 g 70 >3:I S
g2 R S5 *ADDR © DR -
& @ W @ 5 5 X
EE > busW 2 Eg 2
< (O~
. D =3
W
16 [& | 32
\ﬁg.?) A
(]
tH
\ )
B NS o
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o,

@ °

Ruta de datos segmentada

IF: BUsqueda de instruccion
PCSrc

* Nombramiento de los puntos de control

N/

_1
_/ (=MUX © >:—

+

&+

PC

—»ADDR

Memoria de
instrucciones

DR

ID: Decodificacion de instruccion / EX: Ejecutar / Célculo MEM: WB:
Lectura del banco de registros direccion efectiva. Acceso a memoria Escritura de
registros
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
RegWrite
RA \ MemWrite
o RB g 0 A\L_USrc 5 Zero MemtoReg
o = > O ()
O wn I >0 < ©
RW % ) < MADDR © «» DR [ 1
o 2 ) 5 % =
— = Eo p=
busw - S s
> DW E
16 (& 6 /é - ‘
\ ;@ %2 \ "E’ 2‘ — :
Ylegw| S MemRead
3 g 0 7
— \_/ é
L] 1J ALUOp __I
|
1
RegDst
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