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Introduccion

" El método mas fiable para conocer el rendimiento de un computador
es midiendo el tiempo que tarda en ejecutar programas.

version 31/10/23

o El computador que los ejecute mas rapido tendra mayor rendimiento.

" Para una arquitectura dada, el tiempo de ejecucion de un programa
depende principalmente del:

o Numero de instrucciones que tenga el programa. { depende del programador

o Numero de ciclos que tarde cada instruccion.
. : . . dependen del disefio HW
o Tiempo de ciclo (frecuencia de reloj).

" Comunmente numero de ciclos y tiempo de ciclo tienen son inversos:

o Procesador monociclo: 1 ciclo por instruccion, tiempo de ciclo largo.
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o Procesador multiciclo: Varios ciclos por instruccion, tiempo de ciclo corto.




Introduccion

" Para disenar un procesador se usan técnicas de disefo algoritmico en
donde la especificacion del circuito es su arquitectura.
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" El procesador estara formado por 2 elementos:
o Ruta de datos: realiza operaciones y almacena resultados.

* Al menos, debera incluir tantos elementos de almacenamiento como estén
definidos en la arquitectura (sean visibles por el programador).

* Debera incluir los elementos funcionales que sean necesarios para realizar todas
las operaciones del repertorio de instrucciones.

o Controlador: secuencia la realizacion de las transferencias entre registros
definidas para cada instruccion del repertorio.

" Segun la estrategia de disefio elegida tendremos:

o Procesadores monociclo: todas las transferencias de entre registros
implicadas en una instruccion se realizan en un Unico ciclo de reloj.
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o Procesadores multiciclo: las transferencias entre registros implicadas en una
instruccion se reparten entre varios ciclos de reloj consecutivos.




54’ Introduccion

" Los procesadores se disenaran segun el modelo de temporizacion
sincrona por flanco (de subida) de reloj global:

o Elrelojllega a todos los biestables del sistema y todos ellos cambian de
estado simultaneamente en el flanco (de subida) del relo;j.
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o Los nuevos valores se propagan a través de las redes combinacionales
hasta estabilizarse en las entradas de los biestables.

o Se repite el proceso indefinidamente en cada ciclo de relo;j.

S El tiempo de ciclo del reloj debe ser lo suficientemente largo para que
S . . . ;.
8 todos los sistemas combinacionales alcancen su régimen permanente.
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RISC-V de arquitectura reducida

Repertorio de instrucciones (i)

" Se disefiara una microarquitectura capaz de ejecutar un subconjunto

del repertorio de instrucciones del RISCV32 que opere unicamente con
datos de 32 bits.

version 31/10/23

® |nstrucciones con acceso a memoria

lw rd, imm,, (rsl) rd & Mem|rsl + sExt(imm) ] tipo-I

sw rs2, imm,, (rsl) Mem][rsl+sExt(immg,.)] < rs2 tipo-S

" Aritmético-logicas con ambos operandos en registros
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add rd, rsl, rs2 rd €& rsl +rs2 tipo-R
sub rd, rsl, rs2 rd & rsl - rs2 tipo-R
L-g- and rd, rsl, rs2 rd € rsl & rs2 tipo-R
§ or rd, rsl, rs2 rd €& rsl | rs2 tipo-R

slt rd, rsl, rs2 rd < if(rsl<crs2)then(1)else(0) tipo-R




RISC-V de arquitectura reducida

Repertorio de instrucciones (ii)

version 31/10/23

" Aritmético-logicas con un operando inmediato

addi rd, rsl, imm;,, rd & rsl+ sExt(imm), tipo-I
andi rd, rsl, imm;,, rd ¢ rsl& sExt(imm) tipo-|
ori rd, rsl, imm,,, rd & rsl | sExt(imm) tipo-|
slti rd, rsl, imm;,, rd < if(rsl<;sExt(imm))then(1)else(0) tipo-|

® |nstrucciones de salto condicional

beq rsl, rs2, imm;; PC<&if(rsl=rs2) tipo-B
then ( PC + sExt(imm,,., << 1)) else ( PC+4 )

® |nstrucciones de salto a funcion

tema 5:
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jal rd, imm,, PC & PC + sExt(imm,,., << 1), rd & PC+4 tipo-J




RISC-V de arquitectura reducida

Formato de instruccion

" Los formatos de instruccion y codificacion de campos seran los mismos
gue en la arquitectura completa.
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31 25 24 2019 1514 1211 7 6 0
funct7 rs2 rsl funct3 rd op tipo-R
- imm, 4, rs1  |funct3 rd op tipo-1
% "
2
g immy, . rs2 rsl funct3| immy, op tipo-S
Q
3
2 MMy, 195 rs2 rsl funct3| immy.; 14 op tipo-B
:
°] . .
s E IMM50,10:1,11,19:12 rd op tipo-J
o] 'g
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RISC-V de arquitectura reducida

Formato de instruccion: codificacion de campos

1w | —~ 010 0000011
> sw S - 010 0100011
add R 0000000 000
sub R 0100000 000
slt R 0000000 010 0110011
s or R 0000000 110
Q and R 0000000 111
§ addi | —~ 000
3 slti | - 010
mE - | . 10 0010011
EQ andi | — 111
beq B - 000 1100011
jal J — - 1101111




Disefio de la ruta de datos

Elementos de almacenamiento (i)

" Los elementos de almacenamiento seran los mismos que son visibles al
programador: Memoria, PCy 32 registros de propdsito general.
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" La Memoria tendra un comportamiento idealizado:

o Integrada en el procesador.

o Direccionable por bytes, pero capaz de aceptar/ofrecer 4 bytes por acceso.
o Tiempo de acceso inferior al tiempo de ciclo del procesador.
®

Dividida en dos porque las instrucciones deben leerse de memoria en el
mismo ciclo de reloj en que se leen/escriben los datos.
* Memoria de instrucciones: se comportara como una ROM combinacional.

* Memoria de datos: se comportara como un gran Banco de Registros con doble
puerto de datos para entrada y salida separada de los mismos.

‘6
<
S
Q
Q
S
Q
]
<
S
—
=
Q
o
<
)
g
o)
S
Q
8]
a)

" E| Contador de Programa sera un array de biestables D:

o Al ejecutarse las instrucciones en un unico ciclo, el PC debe actualizarse en
todos los ciclos y no requiere tener una senal que controle su carga.




Disefio de la ruta de datos

Elementos de almacenamiento (ii)

" Los elementos de almacenamiento seran los mismos que son visibles

al programador: Memoria, PCy 32 registros de proposito general.
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Contador de programa Memoria con direcciones de 32 bits para
de 32 bits lectura (asincrona) de instrucciones de 32 bits
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Memoria con direcciones de 32 bits para
lectura (asincrona)/escritura (sincrona) de datos de 32 bits




Disefio de la ruta de datos

Elementos de almacenamiento (iii)

" Los elementos de almacenamiento seran los mismos que son visibles
al programador: Memoria, PCy 32 registros de proposito general.

version 31/10/23

Banco de 32 registros de 32 bits cada uno con
2 puertos de salida de datos y 1 puerto de entrada datos

0 | o
o o :
T < o
WE L WE
o g2 2 Rra Frot |-
a A oo D 5 Lo 89
A Pt Hesr [ g
= 'é’ i/— WA % "é’, RD2 32 § g
s2f o £ S35
WD WD
A PN

" Los 32 registros se organizan en un Banco con 3 puertos:

‘6
<
S
Q
Q
S
Q
]
<
S
—
=
Q
o
<
)
g
o)
S
Q
8]
a)

o En un procesador monociclo, las instrucciones tipo-R en el mismo ciclo de
reloj leen del Banco 2 registros y escriben 1 registro.

add rd, rsl, rs2 BR[rd] & BR[rs1]+BR[rs2], PC & PC+d




Disefio de la ruta de datos

Elementos funcionales (i)

" Dispondra de una ALU y un Extensor de Signo combinacionales:
o La ALU realizara todas las operaciones aritmético-logicas del repertorio.
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* Conun flag Z para realizar mediante resta la comparacion de igualdad en
instrucciones beq

o El Extensor de Signo construira el operando inmediato de 32 bits a partir
de los campos imm (de menor anchura) de las instrucciones.
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Disefio de la ruta de datos

Elementos funcionales (ii)

" Dispondra de un sumador adicional para incrementar el PC

o En un procesador monociclo, en el mismo ciclo de reloj en que opera la
ALU se actualiza el PC con la direccion de la instruccion siguiente.

version 31/10/23

Sumador de 32 bits
(7]
Q0
T < Z
o 23 rRat WE RD1 A WE
a A oo D O o - | )
A 3 RA2 3 8 =4 A 5 SRD
] G @ RD2
=g WA E£F 3%
Q < ST
WD WD
A A

Extension
de signo
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" Siempre suma 4 porque la Memoria es direccionable por bytes y las
instrucciones son de 32 bits (4 bytes).




Disefio de la ruta de datos

Elementos funcionales (iii)

" Dispondra de otro sumador adicional para calcular direcciones de salto

o Enun procesador monociclo, las instrucciones tipo beq en mismo ciclo de
reloj operan en la ALU, efectian PC+4 y calculan la direccién de salto.
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4 beq rsl,rs2,imm
PC <& if (BR[rs1]=BR[rs2])
then ( PC + sExt(imm) ) else ( PC+4 )

S 3 § z
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Sumador de 32 bits




Disefio de la ruta de datos

Lectura de la instruccion

" La ejecucion de toda instruccion comienza con su lectura de Memoria.

o EIPCyla Memoria de Instrucciones se conectan para leer la instruccién a
ejecutar (aquella cuya direccion esta almacenada en el PC).

version 31/10/23

4
“““ La memoria de instrucciones contiene el programa a ejecutar
0 N u
O O A .
S 5 WE . WE
o 23 RA1 RD1 1\
a A ¢goD Lo o 89
A N RA2 o — f— A S 8RD
S S & RD2 < g g
R S s WA £ S o
q & =3
Wb WD
A A

Extension
. de signo

‘6
<
S
Q
Q
S
Q
]
<
S
—
=
Q
o
<
)
g
o)
S
Q
8]
a)

*
* El PC contiene la direccion de la instruccion a ejecutar




Disefio de la ruta de datos

Ruta de datos para instrucciones 1w

]
< " Estaruta de datos puede ejecutar cualquier secuencia de instrucciones
m ] 7 . .
5 1w, se continuara ampliando para poder ejecutar otras.
4
(7]
S 8 g WE Z WE
3 £3 RA1 RD1 I\_'T
g 4 pua L 33 3 28
S A £2 RA2 38 2 A 5 ERD
S S g wa £ RD2 §S
3 Q 8 =3
o WD WD
g A A
S
S
i § Extet?sién
g l§ de signo
S

e
e
LN ]
LN ]
......
...
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I

Este sumador solo se usa para calcular
direcciones de salta en instrucciones jal/beq




Disefio de la ruta de datos

Ruta de datos para instrucciones 1w/ sw

&)
< " Estaruta de datos puede ejecutar cualquier secuencia de instrucciones
m . .
5 1w y/o sw, la seguiremos ampliando.
4
(7]
S 8 g WE Z WE
S o g2 RA1 RD1 I\_'T
'8 a et A S O % (7] ) S 9
S A £2 RA2 38 202 2 A 5 ERD
e = £ wa 2% 5
= m < =T
S WD WD
S A A
8
S
n § 31:20,11:7 Extet?sién
g ’§ de signo
S

e
e
LN ]
LN ]
......
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Este sumador solo se usa para calcular
direcciones de salta en instrucciones jal/beq




version 31/10/23

tema 5:
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Disefio de la ruta de datos

Ruta de datos para instrucciones 1w/ sw/addi

" Estaruta de datos puede ejecutar cualquier secuencia de instrucciones
1w, sw, Y/0 aritmético-légica con operando inmediato.

> PC

>
Memoria de
instrucciones

31:20,11:7

z
WE
ra1 WE Rp1 I\ T
39 ) 8 9
RA2 2 S - A 5 2RD
S % RD2 < g3
WA % E’ D o
o £ S3
WD WD
A A
Extension
de signo

e
e
LN ]
LN ]
......
...
"
"
I

Este sumador solo se usa para calcular
direcciones de salta en instrucciones jal/beq



Disefio de la ruta de datos

Ruta de datos para instrucciones 1lw/sw/addi/add

" Estaruta de datos puede ejecutar cualquier secuencia de instrucciones
1w, sw, y/0 aritmético-légica.

version 31/10/23

RA1 RD1

> PC
>
Memoria de
instrucciones

A
g
s
m
A
S
ALU 7
>
s
m
A
O

S

Banco de
registros
Memoria
de datos
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31:20,11:7 Extension
de signo
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Este sumador solo se usa para calcular
direcciones de salta en instrucciones jal/beq




Disefio de la ruta de datos
Ruta de datos para instrucciones 1w/sw/addi/add/beq

" Esta ruta de datos puede ejecutar cualquier secuencia de instrucciones
1w, sw, aritmético-légica. y/o de salto condicional.

version 31/10/23
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Disefio de la ruta de datos
Ruta de datos RISC-V reducido

" Esta ruta de datos puede ejecutar cualquier secuencia de instrucciones
del repertorio del RISC-V reducido.

version 31/10/23
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tema 5:
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Disefio de la ruta de datos

Conexion con el controlador

(92]
N
S
g gross s — PCsrc g % CONTROLADOR MONOCICLO ImmSrc
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Disefio de la ruta de datos

Conexion del reloj y reset

(92]
N
S
= oo PCsrc %‘“ 2 CONTROLADOR MONOCICLO immsref-.
S ; rst 3% S BRwr ALUsrc  ALUctr zero MemWr ResSrc :
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Disefio de la ruta de datos

Estructura del sistema completo

%
QY
S
g .................................. PCsrc § % CONTROLADOR MONOCICLO ImmSrcp-----
5 § s .§ BRwr AlLUsrc  ALUctr zero MemWr ResSrc
: AAA : : A

HE i 3 ‘_‘i‘-3 I . 2

Memoria sle L.

g8 )
WE E
o -3 RA1 1
ar1t—A co D %m 0
A gg RA2 2 SRD lo
S @ 00 3
S WA <©75 )
Qo S
WD
A A

Diseiio monociclo del procesador

tema 5:

de signo °
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Disefio del controlador

Estructura del controlador (i)

" Enel procesador monociclo, el controlador es un circuito combinacional: "
o Que para facilitar el disefio estara formado por 4 subcircuitos.

controla la actividad global de la ruta de datos
decodificando el cddigo de operacion

o ' controla la operacion que realiza controla el tipo de extension de
I6gica de salto: controla si el la ALU decodificando los cédigos signo que se realiza decodificando
procesador salta o no de operacion aritmética el codigo de operacion
" zero op funct3 funct7, - .
CONTROLADOR
MONOCICLO

Branch

Jump }‘

S \
.

*
*

\I Decodificador
principal

PCsrc BRwr ALUsrc ResSrc MemWr ALUctr ImmSrc



Disefio del controlador

Estructura del controlador (ii)

" En el procesador monociclo, el controlador es un circuito combinacional:
o Que para facilitar el disefo estara formado por 4 subcircuitos:

version 31/10/23

ALUop: Indica la operacion que debe realizar la ALU:
* 00: sumar (cdlculo de una direccion efectiva de 1w/sw)

Jump: indica si es una instruccion jal .
.+ * O01:restar (comparacion beq)

Branch: indica si es una instruccion beq * 10: operar segun la instruccion (tipo I / tipo R)
* Lainstruccién jal no utiliza la ALU
zero: : op funct3 funct7,
: CONTROLADOR ‘ 3~

MONOCICLO

. W
;Bra”Ch >~ Decodificador
]2 principal
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PCsrc BRwr ALUsrc ResSrc MemWr ALUctr ImmSrc




Disefio del controlador

Estructura del controlador (iii)

....................................... | ' DEC Principal ..........................

..................................... BRWr ALUsrc ALUop MemWr

version 31/10/23
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Disefio del controlador

Diseno del controlador: DEC local a la ALU

" Este subcircuito indica a la ALU el tipo de operacion que deber realizar.

o Adapta la codificacion de la operacion en la instruccidn a la codificacion de
operaciones de la ALU.
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funct3 funct7, Tabla de verdad

;I\ ALUop op; | funct7, funct3 ALUctr

OPs5 oolsuman | x X XXX 000 “*8)

5 ALUop g (resten) X X XXX | 001 -8

g 10rer | X 000@d4) 000 A +8)

§ ALUctr 1otperan | g 0 00024 000 A +8)

g e R 1gtpern) | g 1 | ooot==®! 001 A-8)

S 000 A+B A—> 10000 | x| x| o10(1t/s1e) | 101 (a<E

% 823 /%;EB R 1oleperan) | x X 110°=/er) 1 011 18)

E 011 z | E 10operar) X X 111 (@nd/andi) | 51g(A&B)
= 101  A<B B—>

resto




Disefio del controlador

Diseno del controlador: DEC local a la ALU

" Este subcircuito indica a la ALU el tipo de operacion que deber realizar.

o Adapta la codificacion de la operacion en la instruccidn a la codificacion de
operaciones de la ALU.
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funct7,  funct3, Tabla de verdad

OPs ALUop, ALUop | op; | functZ, funct3 ALUctr

ALUop, funct3,, funct3; oQ(sumar) X X XXX 000 A+B)

N oplrestan | x X XXX 001 -8
g l 10pe | g X | 00p@ddd) 000 4+8
g 6 10tpered | 0 | 000 000 #*®
E SJ ElJ 1pteperan | g 1 00054 001 A8
-g | 10(operar) X X 010(s1t/s1td) | 191 (A<B)
S 10tperan) |y X 110%=/eri) | 911 (A18B)
§ ¥ 1O(operar) X X 111(and/andi) 010(A & B)

AlLUcrt, AlLUcrt,

ALUcrt,




Diseiio del controlador

Diselo del controlador: DEC local al Extensor de Signo

version 31/10/23

" Esté subcircuito indica al Extensor de Signo el tipo de extension que
deber realizar.

op Tabla de verdad 7
I Op ImmSrc I
’ 0000011 oo(tire-)

0100011% | o1ltiPos)
0010071 tiro) oo !tiro-)

(tipo-R) _
; ImmSrc 0110011 |
ImmSrc R 1100011(beq) 10(tlpo-B)
00 sExt(X) tipo-I B 110111132 11 (tiro-)
01 SExt(X) tipo-S  x ’Z’zes';;:;" > R

10 sExt(X) tipo-B
11 sExt(X) tipo-J
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Disefio del controlador

Diselo del controlador: DEC local al Extensor de Signo

" Esté subcircuito indica al Extensor de Signo el tipo de extension que
deber realizar.

version 31/10/23

s OPs Tabla de verdad 7
T I Op ImmSrc I
0000011 | ootieo
0100011% | o1ltiPos)
0010011(Po! | ogftieo!
0110011%PR | —
1100011%2 | 10(tiroB)
11011114928 | 11t

ImmSrc,

ImmSrc,
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tema 5:




version 31/10/23
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Este subcircuito gobierna el comportamiento general del procesador.

A4

Branch

¢

v
BRwr

v
Jump

Disefio del controlador

Diselo del controlador: DEC principal

\ 4

ALUsrc

DEC
Principal

op

Mem er

ResSrc

ALUop

Tabla de verdad
] sl olclgl 5 Elg
P S| E| /2| 2 |g|%
0o | 3 | o< < S | x
0000011 ** 0 0| 1| 1 o0k | o | 00
0100011 =¥ 0| 0| 0| 1 |oobum | 1 | -
0010011 @) ¥ 0 | 0 | 1 | 1 | 100Pee) | o | 01
0110011 @R F 0 | 0 | 1 | 0 | 100Pe™) | o | 01
1100011®2 } 1 | o | 0 | 0 |o1lest) | o | —
1101212129 f o | 1 | 1 | - | - 0 | 10




version 31/10/23
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" Este subcircuito gobierna el comportamiento general del procesador.

Op20P3

Disefio del controlador

Diselo del controlador: DEC principal

OP4 OPs

OP¢

Branch

\ 4
BRwr N

ALUop,

v

ALUsrc \/
ALUopO\

ResSrc,

y
MemWr

Tabla de verdad
] sl olclgl 5 Elg
P S| E| /2| 2 |g|%
l 0o | 3 | o< < S | x
0000011 ** 0 0| 1| 1 o0k | o | 00
0100011 =¥ 0| 0| 0| 1 |oobum | 1 | -
0010011 @) ¥ 0 | 0 | 1 | 1 | 100Pee) | o | 01
0110011 @R F 0 | 0 | 1 | 0 | 100Pe™) | o | 01
1100011®2 } 1 | o | 0 | 0 |o1lest) | o | —
1101212129 f o | 1 | 1 | - | - 0 | 10




version 31/10/23

tema 5:
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Procesador monociclo

Simulacion (i)

L7: ... x5 6
0x1000 lw x6, -4(x9) g _12 OxFFC4A303
0x1004 | sw x6, 8(x9) 0x0064A423 X9 0x2004
0x1008 or x4, x5, x6 0x0062E233 Mem[0x2000] 10
L7 ~
0x100C beqg x4, x4, 7 OxFE420AE3 PC 0x1000
imm,;. rsl funct3 rd op
111111111100 01001 010 00110 0000011 OxFFC4A303
imm, s rs2 rsl funct3 imm,., op
0000000 00110 01001 010 01000 0100011 0x0064A423
funct?7 rs2 rsl funct3 rd op
0000000 00110 00101 110 00100 0110011 0x0062E233
immy, 40,5 rs2 rsl funct3 iMMg 4, op
1111111 00100 00100 000 10101 1100011 OxFE420AE3
31 2524 2019 1514 1211



Procesador monociclo

Simulacion: 1er ciclo

: ....................................... DEC Principal .......................... f

(92]
AN
-~
o
A
~
~—
™
c
9
(%)
—
o
>

0§ : BRWr ALUsrc  ALUop MemWr
1:0 f
4  0x03 1 f1 00 0 00
g iii0 + H 0x00001004
= St 0P X
g i KN T funct7s :
(=) = . . H H
12 : funct3 : : :
H 1412-010 ............... . .................... uncts . ........ : : 0x00002000
0 i PCSrc Y 0 6:0..5 ) i ALUctri000 \/
g : o | Reo.. : : :
S T & 19:15} 0xg NE 0x00002004 : — )
S (&) A T 0 D : RA1 © RD1 : - : 1
—— S O 20} 0 : &0
Y ANE g3 282000004 pA2 B S 0x00000000 B_l A S SRD o
S S S S = : 9= Rrp2 oxerrrrFrc L J0x00002000] " S § 0x0000000A
. o) 3 S = S WA <5 5o
< 5 8 8 @ = 0x00000000
1<) X x i WD X WD
Q o o (=)
s | E g A 2 A
S E S b 0x0000000A
S o B
g :
= Extensién o
s de signo OXFFFFFFFC
2 A +
00: ImmSrc 0x00001000
lw x6, -4(x9)

Lo BR[ 6] < Mem[ BR[ 9 ] + sExt(-4) ], PC & PC+4



version 31/10/23
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Procesador monociclo

Simulacion: 2do. ciclo

....................................... DEC PrinCIpal ..........................

..................................... BRWr ALUsrc ALUop MemWr

P f 0x23 fo f1 foo i 1i 00
o il 4 : : : i : :
o - : H H : : :
S iiio + : : : : ; :
8 idd : : op; i : E i 0x00001008
o : ------- f:---------------n------E-----n---n---------------------: --------- E E
2 g e N O functrsi....> : :
: funct3 : : :
Tl e RS . .................... uncts . ........ : : 0x0000200C
0 i PCSrc w | Iso. : v i ALUctri000 v/
: S8 0x00002004 : 2
s O WE : WE
(&) = 'G RA1 RD1 . 1
=1 28 °® rRA2 38 o 0000000A,§.: 53 A S 8RD Io
S = X S =
- P = . €
g 8 8 = WA §% 2
o
3 g 8 0 wp 2% 0x0000000A |\
8 S S g A 00 A
o < 8
3 O o OXXXXXXXXX
o o
?< o
Extensién oh
de signo 0x00000008
A
01: ImmSrc 0x00001004
sw x6, 8(x9)

2nf ) Mem[ BR[ X9 ] + SExt(8) ] < BR[X6 ], PC ¢ PC+4



version 31/10/23
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Procesador monociclo

Simulacion: 3er. ciclo

....................................... DEC PrinCIpal ..........................

..................................... BRWr ALUsrc ALUop MemWr

Pl  0x33 i1 fo f10 o 01
(@) - 4 H H H
o - H H H : H H
S fiio : ; : ; ; :
g i + : : ops; d : :  0x0000100C
=3 ] p— S g ?.....................E..............................-: ......... E E
2 g e N O functrsi....> : :
: funct3 : : :
A N Tt AR EeE OO EETRRRT S . .................... unct... ........ : : 0x0000000E
0 : PCSrc : : ! ALUctrioll i :
: o ® | B \4 : : Y
T < 0x0000000A : \
s O WE H WE
o S8 RA1 RD1 - : 1
a-tTJA s¢ D ® o : o} 8
9 e g3 RA2 © 9 omooooooe%. - A S SRD {0
- e = . €o
o p= = S WA €5 3
(=) o o © ()]
<) o o (11] Y =T
= S 3 o WD 0x00000006
=) X X 0 WD
e S (S o~ <t A
g S - S
3 < S 0x0000000E
(=]
R S
c R
Extension oh
de signo 0x00000004
A
01: ImmSrc 0x00001008
or x4, x5, x6

1022, BR[ x4 ] < BR[ x5 ] | BR[ X6 ], PC & PC+4



Procesador monociclo

Simulacion: 4o0. ciclo

....................................... DEC PrinCIpal ..........................

..................................... BRWr ALUsrc ALUop MemWr

(92]
AN
-~
o
A
~
~—
™
c
9
(%)
—
o
>

4 : 0x63 0 fo 01 0 00
- H
S -/ B R SRRSO oSSBT 0x00001010
2 AT T SN N funct7s | .3
: funct3 : : :
0l e et § .................... (.l ......... § ........ E E 0x00000000
1 :PCSrc : : : ; :
< : o ® | B \4 : Y.
5 ge NE 0x0000000E WE 2
3 o g8 RA1 RD1 : : 1
8 a —t—lA G0 D % (7 g - S0
5 glals SE : RA2 o 8 OXOOOOOOOE%' 2 [5oooocooo]® & £RPSooooooon I/
S S g =2 117 foasly 88 RD2 0x0000000ELJO £ 3 g
— o o S H ()]
] 8 8 S QO S3
< S S 8 on WD 0x0000000E
o g & & W WD
3|k g - : A
S 3 S - OXXXXXXXXX
S £ &
S 3 s
X
§ Extensién ©
S de signo OXFFFFFFF4 F
2 A
() H
: ImmSrc
; 0x0000100C beq x4, x4, -12

PC< if(BR[x4]==BR[x4])

. then ( PC + sExt(-12) ) else ( PC+4 )




Procesador monociclo
Coste y tiempo de ciclo (CMOS 90 nm)

W)

area = 59181 um?
tclk = 27.6ns

1 1
fetr = teye  27.6- 107

transferencia camino
entre registros critico

(92]
AN
~
o
~
~
~—
o™
c
0
(7]
had
()
>

= 36.2 MHz

5 PC < PC+4 varias 9692 ps
§ BR[ rd ] ¢ Mem[ BR[ rs1] + sExt(imm) ] 1w 27616 ps L7:
§ Mem[ BR[ rs1 ] + sExt(imm) ] €& BR[ rs2 ] sSwW 26661 ps tw x6, ~4(x3) -1-> 1ciclo
3 : : sw x6, 8(x9) -->» 1ciclo
s BR[ rd ] ¢ BR[ rs1 ] op sExt(imm) tipo | 19116 ps or x4, x5, x6 -}-> 1ciclo
§ BR[rd] ¢ BR[rs1]op BR[rs2] tipoR 18928 ps beq x4, x4, L7 1>+ 1ciclo
Qo .
g § the:C( §cli(si5t[(irrsnln]1) )i?s[eringzt )  bea 18%47ps /' " ados
SRS BR[ rd ] < PC+4 ja1 10073 ps tejec =4 % 27.6 s =110.4 ns
PC & PC + sExt(imm) 17033 ps

max. 27616 ps
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o No es posible reutilizar hardware:

Procesador monociclo

Conclusiones

" Laimplementacion monociclo tiene algunos problemas:

o Eltiempo de ciclo viene dado por la instruccion mas lenta

* Todas las instrucciones tardan lo mismo en ejecutarse con independencia de su
complejidad: se desperdicia tiempo en la ejecucion de instrucciones rapidas.

* Enrepertorios reales existen algunas instrucciones muy largas: memorias lentas,
operaciones aritméticas complejas, modos de direccionamiento complejos...

* Requiere una ALU y 2 sumadores, memoria de instrucciones y datos separada...

1 S
(=)
5 27.6 ns
Q
Q
(o]
Sl 1w MEM SExtf ALU MEM EB:|‘
7]
S
] sw MEM = ALU MEM s
(3]
o ..
4| tiro! MEM sExtf ALU JBRl,........ desperdicio 31%) . .
e : / / desperdicio (32%)
| tipo-R MEM 3R} ALU e, 2 e .
Q i
beq MEM B} ALU Ao desperdicio (33%) ,
jal MEM SExt + DR desperdicio (38%) ... .
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e Disefo del Banco de Registros.

e Diseno de la Memoria.

e Diseno de la ALU.

e Diseno del Extensor de Signo.

e Calculo del coste.

e Calculo del tiempo de ciclo. AT

Apéndice tecnologico




Disefio del Banco de Registros

W)

2 " El Banco de Registros contiene 32 registros de datos de 32 bits.
: wd ral ra2 wa
32 5 5 5

clk we

1 entrada de datos de 32 bits
rdl, rd2 2 salidas de datos de 32 bits

wa 1 entrada de direccion de escritura de 5 bits

|E
a

rd1 rd2

ral, ra2 2 entradas de direccidon de lectura de 5 bits
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tema 5:

we 1 entrada de capacitacion de escritura

clk 1 entrada de reloj




Diseiio del Banco de Registros

g we wd clk rat
= 32 b 5 i
(42]
0
g E B
4/
O }—e 7 ¢ >
1 —
l 32 rd1
HE ]
: 31 > Id X1 <l—o —>
S
3 32, |
§ V4
8
5 [ J .
T ® 31 registros
S °
S rd2
S 32,
" o 7 ¢
SIS
3 P
RS > Id x31
32,
V4

S
N



Disefio de la Memoria

32 wd 1 entrada de datos de 32 bits
32 = d rd 1 salidas de datos de 32 bits
a L] a 1 entrada de direccion de 32 bits
2 32 q we 1 entrada de capacitacion de escritura
= clk 1 entrada de reloj
 \
clk Memoria con doble puerto de datos,

direccionable por bytes
RAM 232x8 = 230x32 y con ordenamiento little-endian

(230 palabras de 32 bits)

Diseiio monociclo del procesador

tema 5:




version 31/10/23
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Disefio de la Memoria

wd

Dado que la arquitectura reducida solo opera con datos de 32 bits,
el direccionamiento por bytes se consigue prescindiendo de los 2 32
bits menos significativos de la direccion.

+
. 4 @

48 48 -8

A4 A4 A4
301 MEM 30 MEM 301 MEM
/ 230x8 / 230x8 / 2308

LSB
s s -3
@ @

En la arquitectura completa la memoria tendria una sefial adicional ~ +
para indicar el tamafio de acceso (8/16/32 bits) que junto a estos 2
bits se usarian para determinar los modulos que se leen/escriben 32

Implementacion multimodulo rd
MEM 239%32 (4 GiB) direccionable por bytes usando 4 MEM 23°x8 (1 GiB)




54’ Disefio de la ALU

5 A B

32 32

- A, B 2 entradas de datos de 32 bits

op 1entrada de seleccion de operacion
= op
3 R 1 salida de datos de 32 bits
32 z 1salida de deteccion de cero
R

" La ALU es un moédulo combinacional que realiza:
o El cadlculo de direcciones efectivas de memoria en instrucciones 1w/sw.

Todas las operaciones aritmético-logicas del instrucciones tipo | / tipo R.
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tema 5:

®
o La comparacion de operandos en la instruccion beq.
®

En la ruta de datos multiciclo, también se usara para para incrementar el
PCy realizar el cdlculo de direcciones de salto en instrucciones beq/jal




tema 5:

version 31/10/23
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32

R

Disefio de la ALU

lvy]

32

A, B 2 entradas de datos de 32 bits

op
0
3—95

Zz

1 entrada de seleccion de operacion
1 salida de datos de 32 bits

1 salida de deteccidon de cero

operaciones aritméticas

operaciones logicas

op, 0p; Op, R
0 0 O A+B
o 0 1 A-B
1 0 O —
1 0 1 | if (A<B) then 1 else O

op, 0p; Opg R
0 1 0 A&B
o 1 1 AlB
1 1 0 —
1 1 1 —




Disefio de la ALU

1> |

version 31/10/23

OPy




tema 5:

version 31/10/23
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Disefio del Extensor de Signho

X

X 1 entrada de datos de 32 bits (instruccion)
Extensor
0 L, L,
de signo op op 1 entrada de seleccion de operacion
z 1 salida de datos de 32 bits (operando inmediato)

Z

El Extensor de Signo es un modulo combinacional que construye el
operando inmediato de 32 bits a partir de informacidn contenida en
los campos imm de la instruccion:

o Para cada tipo de instruccion el campo imm tiene diferente tamafio y
posicion dentro de la instruccion.

o Por ello, aparte de extender el signo, debe reordenar bits y completar con
0 en el caso de direcciones de salto.



¢
&
~
S
-
~
-
™
c
©
7
—
[}
>

Disefio del Extensor de Signho

X

X 1 entrada de datos de 32 bits (instruccion)
Extensor
0 L, L,
de signo op op 1 entrada de seleccion de operacion
z 1 salida de datos de 32 bits (operando inmediato)

Z

231 230 29 238 237 236 L35 294 233 29 231 20 219 218 217 216 215 214 213 293 291 290 Z9 2g 27 Zg I5 24 I3 Z; 11 I

X31 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X319 X371 X379 X371 X379 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X379 X371 X379 X309 Xp9 X358 Xp7 X6 Xo5 X554 X33 X35 X571 Xpq
X31 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X379 X371 X379 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X371 X379 X30 Xp9 X8 Xp7 X56 X5 X117 X1g9 X9 Xg X7

X371 X31 X31 X31 X371 X371 X379 X31 X31 X31 X31 X371 X379 X319 X31 X31 X37 X31 X371 X371 X7 X309 Xp9 Xog X57 Xo6 Xp5 X1 X9 Xg Xg O

X371 X31 X31 X31 X371 X371 X371 X31 X31 X31 X371 X371 X19 X158 X17 X16 X15 X14 X13 X172 X0 X309 Xo9 Xo8 X27 X26 Xo5 Xp4 Xp3 X92 X571 O




Diseiio del Extensor de Signho

(s2]
N
= +
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-
) 31
C
S
&
0 30:25 6/
/4
2421 4
/
20
19:12 s/
1
S
] X 32
§ A
Q
S
Q.
O
<]
% 11:8 4/
g 7/
<
)
.. €
(Y RS
S
g 3
2aq 7
6:0 7,




Calculo del coste y tiempo de ciclo

" Para calcular el coste del procesador es la suma del coste de cada uno
de los médulos que lo componen.

version 31/10/23

o El coste de cada modulo se calcula sumando el coste de sus celdas.

" Eltiempo de ciclo del procesador es el maximo de los caminos criticos
de las transferencias entre registros que realiza el procesador.

o El camino critico de una transferencia entre registros es el camino de datos
de mayor retardo de todos los implicados en dicha transferencia.

o En el procesador monociclo, en cada ciclo se ejecuta una instruccion que
implica 1 0 2 transferencias entre registros: la de actualizacion del PCy la
operativa propia de cada instruccion.
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" Para todos los calculos se utilizara la misma biblioteca de celdas (CMOS
90nm) usada en FC-1




Calculo del coste y tiempo de ciclo
CMOS 90 nm

g $z &2 v 32 Vv $32 $2
2 <« FA [ e FA |
- Y v \ N / area: 3052 pm?2
ALU .
= area: 32x29.49 = 944 um? retardo: 8360 ps
retardo: 32x226 = 7232 ps $2 > 7

Extension area: 202 umz
de signo retardo: 460 ps

2

area: 32x11.05 = 354 um?
retardo: 223 ps

P

N
N
<7
|

3

‘6
o
S
0
Q
S
Q
S
i)
o
—
2
Q
Q
S
)
g
)
S
Q
2
Q

RAT gy RP1 4rea: 51405 pm?
& 0 12 =z RA2 o & rpz| retardo lectura: 723 ps
S L _ ) WA e setup escritura: 705 ps
N 32 area: 32x23.04 = 737 uym WD = (debido al DEC de direccion)
retardo: 250 ps A

Biblioteca de celdas CMOS 90 nm, fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)



Calculo del coste y tiempo de ciclo
CMOS 90 nm

\©Y

Comportamiento idealizado: retardo comparable al de la ALU
(para que pueda leerse en un ciclo de reloj)
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..
o
N
o
o
o
.
L]
o
~
.
L]
o
~
L2
L]
o
..
e

0 WE | T
ge A I
23 | area: - L A S Ero| area: - T
A co D . O® .
£ 3 tiempo de acceso: 8500 ps §7° tiempo de acceso: 8500 ps
S 2 ST
kS WD
A
$
3
8 32 »
g_ t area: 56 um? DEC area: 65 pm?2
] > | | retardo: 490 ps principal ) retardo: 451 ps
2 PC bD| ... PD
S cl 32 i
.g 32
S
g
S 2 area: 21 2 — area: 15 um?
3 area: 32x32.26 = 1032 um? area: 21 um ::C — > W
) retardo CLK—Q: 1x167 = 167 ps retardo: 451 ps retardo: 351 ps
setup: 0 ps

Biblioteca de celdas CMOS 90 nm, fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)



Calculo del coste

65

2

1
30
737

1]

=

(a]
x

sojepop g

eLiowapy

a
=

59181 pm?

944

354

o
&
<
" S 2
V w sosibas < 2.2 Goeer
: = ap ooueg g
H 2 x @
H w
Y M < 0
0

< =)
4
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o+ ap eLiowayy
<
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0 Sl od <
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O Bt B bbbl A_.mw
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€2/0L/1E UOISIOA

Joppsazoud |ap oja1oouow ouasig

G bWa)




Calculo del tiempo de ciclo

Incremento del PC: camino critico

(s2]
Q)
(@)
oo (K

c 451
o
2
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Calculo del tiempo de ciclo

Instruccion 1w: camino critico
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Extension

Diseiio monociclo del procesador

tema 5:

27616 ps

BR[rd ] ¢ Mem|[ BR[ rs1 ] + sExt(imm) ]




Calculo del tiempo de ciclo

Instruccion sw: camino critico
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Calculo del tiempo de ciclo

Instrucciones tipo addi: camino critico
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Diseiio monociclo del procesador

tema 5:

19116 ps

451 BR[rd ] ¢ BR[ rs1] op sExt(imm)




Calculo del tiempo de ciclo

Instrucciones tipo add: camino critico
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Calculo del tiempo de ciclo

Instruccién beq: camino critico
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Calculo del tiempo de ciclo

Instruccion jal (almacenaje dir. retorno): camino critico
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Calculo del tiempo de ciclo

Instruccidon jal (actualizacion PC): camino critico
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Acerca de Creative Commons

" Licencia CC (Creative Commons) (DOO)

o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:

version 31/10/23

@ Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacidon de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacidon autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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tema 5:

Mas informacion: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/




