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Unidad de control
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Unidad de control
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Diseno de la unidad de control

» Para cada instruccion maquina:

Definir el comportamiento en lenguaje de transferencia de
registro (RT) en cada ciclo de reloj

Traducir el comportamiento a valores de cada senal de
control en cada ciclo de reloj

Disenar un circuito que genere el valor de cada senal de
control en cada ciclo de reloj
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Diseno de la unidad de control

» Para cada instruccion maquina:

Definir el comportamiento en lenguaje de transferencia de
registro (RT) en cada ciclo de reloj

Traducir el comportamiento a valores de cada senal de
control en cada ciclo de reloj

Disenar un circuito que genere el valor de cada senal de
control en cada ciclo de reloj
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Diseno de la unidad de control
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Diseno de la unidad de control

» Para cada instruccion maquina:

Definir el comportamiento en lenguaje de transferencia de
registro (RT) en cada ciclo de reloj

Traducir el comportamiento a valores de cada senal de
control en cada ciclo de reloj

Disenar un circuito que genere el valor de cada senal de
control en cada ciclo de reloj
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Téecnicas de control

» Unidad de control cableada

» Unidad de control microprogramada
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Ejemplo

» Diseno de una unidad de control para un juego de 4

instrucciones maquina:

» Instrucciones a considerar:

10

add Rd, Rf:
lw Rd, dir:
sw Rf, dir:

bz R, dir:

Rd <- Rd + Rf
Rd <- MP[dir]
MP[dir] <- Rf
1if (R==0) PC<- dir

ARCOS @ UC3M
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Maquina de estados para el ejemplo

Ejemplo para un computador

con solo 4 instruc. maquina
1

MAR <— PC
PC . <— PG4 add rd, rf
1w rd, dir
l lectura \
sw Rf, dir
MBR €— MP b7 R, dir
-
IR 4— MBR
CO =00
(Iw) / co =N co=11
4 w 5 i 8 el 11
Rd €— Rd + Rf MAR <— |R(direccion) MAR <— IR (direccion) R+RO0
1 6 lectura l 9 z=1 1 .
MBR €— MP MBR €— Rf PC<— |R(direccion)
l 7 l 10 escritura
Rd €— MBR MP<— MBR
11 ARCOS @ UC3M
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Téecnicas de control

» Dos técnicas de disenar y construir una unidad de control:
Logica cableada

Logica almacenada (microprogramacion)

MAR <— PC
PC <—PC+4

I-\

2 lectura

MBR <—MP

.‘

e : _-3- co
(bz) / >
RI <— MBR 7 g : ~
co-tm - Unidad de /5 Seiiales de
a co=01
4 (Iw) co=10 CO=11AND z =1 Control control
5 (sw) 8 (b2) " ~
. Senales de / ‘
MAR <— Ri(direccion) MAR <— Ri(direccion) PC<— Ri(direccion) interru pcién
——
6 lectura 9 Seﬁal de
reloj
MBR <—MP MBR <—R1
7 10 escritura
=
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Unidad de control cableada

» Construccion mediante puertas Mo n n 5 n o
|6gicas, siguiendo los métodos f TE{’ 3-5
de diseno logico. e BIG g
» Caracteristicas: A; U
Laborioso y costoso el diseno e e
y puesta a punto del circuito o | ?
Dificil de modificar: o ﬂ-#
redisefio completo. ¥ 3 |
Muy rapida *Li_(f) t;HT_ J,) wilvE v
(usado en computadores RISC) BEIE DML SARIDED A WD
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Unidad de control almacenada.
Microprogramacion

» ldea basica:
Emplear una memoria (memoria de control)
donde almacenar las senales de cada
ciclo de cada instruccion.

Memoria Memoria

» Caracteristicas: de Contror [ Dieccien |—— Vermor

Mc

Facil modificacion

ul

Actualizacion, ampliacion, etc..
Sefiales de Control

Ej.: Ciertas consolas, routers, etc.
Facil tener instrucciones complejas
EJ.: Rutinas de diagnostico, etc.
Facil tener varios juegos de instrucciones

Se pueden emular otros computadores.

HW simple = dificil microcodigo

14 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Estructura general de una unidad de
control microprogramada
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Unidad de control almacenada.
Microinstrucciones

O—amo—am —NO—N® S s b5
= QN NF o aa e Z o
E20 _ wPz oSS0 888xX8806066060ReET WD
ik 000000000000 00000000000O0OQ0O0O0O0O0O0DQO
b, 1100000001011 100111110111000011
3 00110000000000000000000000O0O00O0O0QO
s, Y01 000000000000000000000000O0O0O
l/—'
— il
— .
Auxiliar )\
Y
ul

Sefiales de Control

» Microinstruccion: A cada palabra que define el valor de cada
senal de control en un ciclo de una instruccion/fetch/CRI

» Las microinstrucciones
tienen un bit por cada senal de control.

cadena de |I’s y O’s que representa el estado de cada senal de control
durante un periodo de una instruccion.
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Unidad de control almacenada.

Microprograma
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Sefales de Control

» Microprograma: conjunto ordenado de microinstrucciones, que

on maquina.

o 7

representan el cronograma de una instrucci

» M

aquina.

’

to de los microprogramas de una m

Igo: conjun

d

icroco
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Contenido de la memoria de control

» FETCH: traer sig. Instruccion

Ciclo Reconocimiento Int.

IR<- Mem[PC], PC++, salto-a-C.O.

» Microprograma:

de ensamblador

o 7

uno por instruccion

Traer resto de operandos (si hay)

Actualizar PC en caso de mas operandos

Realizar la instruccion
Salto a FETCH

ARCOS @ UC3M
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Estructura de la unidad de control
microprogramada

» Tres condiciones basicas:

Memoria de control suficiente para almacenar todos
los microprogramas correspondientes a todas las
instrucciones.

Procedimiento para asociar a cada instruccion su
microprograma

Procedimiento que convierta el coédigo de operacion de la instruccion en la
direccion de la memoria de control donde empieza su microprograma.

Mecanismo de secuenciacion para ir leyendo las sucesivas
microinstrucciones, y para bifurcar a otro
microprograma cuando termina el que se esta ejecutando.

» Dos alternativas:
Secuenciamiento explicito.
Secuenciamiento implicito.

19 ARCOS @ UC3M
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Estructura de UC microprogramada con
secuenciamiento explicito

C. OP. |

> de Control
Mc

Mux.

* Memoria

v

ul |‘_ Oscilador

TC°""°”"‘“"' ] Dirchién TR CRCERATrY

Senfales de Control

» Memoria de control guarda todos los pprogramas, donde cada
yinstruccion proporciona la pdireccion de la pinstruccion siguiente

» ElI CO representa la yDireccion de la primera pinstruccion asociado a la
instruccion maquina
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Estructura de UC microprogramada con
secuenciamiento explicito

C. OP. |
]

L 5 Memoria

§} » de Control
- Mc

A
I»ll Oscilador
T Control Mux. |( |<_

/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|II||III|II||I|I||I|[

| Senfales de Control

» Memoria de control guarda todos los pprogramas, donde cada
yinstruccion proporciona la pdireccion de la pinstruccion siguiente

» Problema: gran cantidad de memoria de control para el secuenciamiento
de instrucciones, necesario almacena la pdireccion siguiente
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Estructura de U.C. microprogramada
con secuenciamiento implicito

C. OP. ]
ROM
0 +1 -
=)
[
% Ao Memorna
Direccion’ | §}‘ = de Control
. Mc
¥ 3 )
T Control Mux. IC1 2 C?’l o "‘] N Oscilador
1111 L0 RRRERER AN
Compar. | i Demux. T
K
Estado L
Direccion

Sefiales de control

» Memoria de control guarda todos los microprogramas de forma consecutiva en
la memoria de control

» La ROM/PLA asocia a cada instruccion su microprograma (primera pdireccion
» Siguiente pinstruccion (+1), pbifurcaciones condicionales o pbucles
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito
Control Memory

uProgram for fetch

Addr=CO ROM (co2uAddr) _

0 | pAddr for 15t pI of uP 0 // uPrograma for Inst. 0 — uPo0
1 | pAddr for 15t pl of uP 1 — ]
uPrograma for Inst. 1 - pP1
N | unAddr for 18t ul of uP N s
uPrograma for Inst. N } uP N
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

Control Memory
(| w0 1
ull 7
CO__ROM (co2uAddr) fetch —
0 | wAddr for 15t ul of uP 0 },lIK (jump to uProg)

1 | pAddr for 15t pl of pP 1

N | pAddr for 15t pl of uP N
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

Control Memory
(| w0
ull —
CO__ROM (co2pAddr) fetch D
0 | wAddr for 15t ul of uP 0 },lIK (jump to uProg)

1 | pAddr for 15t pl of pP 1

N | pAddr for 15t pl of uP N
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

/ \Sontrol Memory
0

ull

CO ROM (co2uAddr) fetch =
0 | wAddr for 1t ul of uP 0 ulK (jump to uPro®)
1 | nAddr for 15t ul of puP 1

N | pAddr for 15t pl of uP N

En el Registro de Instruccion el CO
26 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

CO ROM (co2uAddr)

0
1

27

wAddr for I8t ul of uP 0

wAddr for 18t ul of puP 1

.

wAddr for 18t ul of uP N

fetch —

Control Memory

—

ulo

ul0

ulM (qump to uProg)

ulo

ull

uIM (jump to fetch)

ARCOS

— uP1
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

CO ROM (co2uAddr)

0
1

28

wAddr for I8t ul of uP 0

wAddr for 18t ul of uP 1

wAddr for 18t ul of uP N

fetch —

Control Memory

(| ulo

ul0

ulM (qump to uProg)

ulo

L

ull

_ uIM (jump to fetch)

ARCOS
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

Control Memory
(| ulo
_ ul0
CO ROM (co2uAddr) fetch
0 | pAddr for 15t pl of uP 0 - uIM (qump to uProg)
1 | pAddr for 15t pl of pP 1
uP 1 B ul0
H,Il \7

N | pAddr for 15t pl of uP N

- uIM (jump to fetch)
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion impicito

Control Memory
(| ulo
ul0
CO ROM (co2uAddr) fetch =
0 | pAddr for 15t pl of pP 0 u uIM (qump to uProg)
1 | pAddr for 15t pl of pP 1
10
uP 1 t -

N | pAddr for 15t pl of uP N

- uIM (jump to fetch)
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Formato de las microinstrucciones

» Formato de la microinstruccion:
especifica el n° de bits y el significado de cada uno de ellos.

Y
I

, p .

Senales de Control

» Las senales se agrupan por campos:
Senales triestado de acceso a bus
Senales de gobierno de la ALU
Senales de gobierno del banco de registros
Senales de gobierno de la memoria
Senales de control de los multiplexores
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Maquina de estados del ejemplo

CO=00
(add Co =01
4 (Iw) 5

MAR <— |R(direccion)

Rd 4+—Rd + Rf

I

MBR €¢— MP

32

MAR <— PC

IR 4+— MBR

Ejemplo para un computador
con solo 4 instruc. maquina

1

PC <4—PC+4 add rd, rf
1w rd, dir

lectura \
sw Rf, dir

MBR €— MP 7 R, dir

CO= m
(sw) 8 (bz) "

MAR <— IR (direccion) R+RO

l 9 Z=1l 12

MBR €— Rf PC<— |R(direccion)

l 10

MP<4— MBR

escritura

ARCOS @ UC3M
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Microinstrucciones para el ejemplo

Ejemplo para un computador
con solo 4 instruc. maquina

1

MAR <— PC add rd, rf
ufetch0 e lw rd, dir
|, tecwa sw Rf, dir

ufetchl  are—mp bz R, dir

Lo

z=0

ufetch2
IR 4— MBR
CO =00
M \\
| CcO=10 COo =11
4 (w) 5 (sw)1 8 (bz)1 1"
Rd €—Rd + Rf MAR <— |R(direccion) MAR <— IR (direccion) R+RO
uaddo ulwO puswO ubz0
lect =1

6 ectura 9 z 1 12
lel MBR €— MP MBR €— Rf PC<— |R(direccion)

puswl ubzl

l 7 l escritura
HIWZ Rd €— MBR MP<€— MBR
LLsw2
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r2
dir

add rl,

lw rl,
bz dir
sw rl

Micrododigo para el ejemplo

PL

2

LN
N
[N
0dN
[dIN
VIN
d71
OIL
6L
8L
LL
9L
SL
vL
eL
L
[L
LI
90
SO
149
130,
(49,
[0
09

fetch

add

lw

SW

1010000001 0000000000000T1TO0O0OCO0ODO0O
0O1T0000000O0OO0OCOCOCDODODOOOODOOODODODODTIOTIO
0 001 0OODOO0OITOO0OD0ODODODODOOODODOOODOODODODOODO0ODO
O00000O0T1TO0OO0OO0OCOOTOOOOT OOO0ODO0OO0OTIOO0OO0OO0

100000000O0OT1TO0OO0OO0OCOOOODODODOOOODODODODOO
0O0100000OO0OCO0OCO0OCO0OCOOOODOOOOOODOOODOTITOTIO
000000001 000000000100000000O00

1000000000OT1TO0O0OC0OCOO0OO0OODODODOOOODODODODOO
0O0100000O0OO0OCO0OCOO0OCOO0OOODOTITOOOOOTOOOODODO
0 0000000000000 0000000000001 11

000000O0OTOODO0ODODODODODODODODO0ODODO0OCODOODTOODOO
0 01 000000O0O1000000O000000000000

nfetch(
nfetchl

nfetch2

paddo

nlw0

nwl
ulw?2
nswi
uswl

Hsw3
ubz0

nbzl

34
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Ejemplo de unidad de control
microprogramada para el ejemplo

00
CoO o1
.
10
1
35

ROM

0011

0100

Memoria de control

0111

1010

e A B uDir
100 pfetchO 0000
1(00 ufetch1 0001
0 —s| 0/01 pfetch2 0010
——» | 0|00 padd0 0011
” 1lo0 WO 0100
MUX A -
s 10 1(o0 P 0101
o 1 Hpligh 0(00 ulw2 0110
Mi MO 1(00 pswO 0111
1(00 pswi 1000
0/o0 psw2 1001
7
1/10(0000)  pbz0 1010
oloo] | bzt 1011
LDir dé Salto
pinstruccion
R / -
d JuL
MUX B 2y
10 01 w0
Z10
4,
MDir de salto

ARCUS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Unidad de control de WepSIM

36

©
»| 01 N2 Control Memory
ol 10 MUX A 3 -
0 — 11 T
CLK
fetch A1 A0
(fetch) + A Ngigh _
pAddress pinstruction
80|~
J( >
co2uaddr
M1UXOB —— MADDR
)\
‘490 JPOP % [ \ i
0 CLKfc|B|A0| MR | SelA | SelB|SelC| - |MC|SelCop|ExCode
] U | |
Y
IR |
a9l 4l
MUX C o
10 987 6 54 3 210 ., 3 T11
A A A A A A A ? Dﬁ g 7
InE 3 ;‘ 1 I S5 1Y ﬁ
nEx gz E(_u; vo Y
=20 o0 SE |mux Lile
sr [ClV[N[Z]-[ 1]y 8 7
31302928 1 0 Cop

ARCOS @ UC3M
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Unidad de

control de WepSIM

©
»[ 01 "2 Control Memory
. o 10 MUX A =1 -
Instruccion no ¥
. 0 — 1" t
existente fotch A1 A0 CLK
(fetch) + A Haligl _
pAddress pinstruction
80~
J( >
co2uaddr
MUXB |l MADDR
ico ICOP 1 0 )\
6 4 A | v
0 %‘ CLK,Ic|B|AO| MR | SelA | selB [selC MC|SelCop|ExCode
\ ) Ju | |
Y
IR |
a9l 4L
MUX C o
10 9876 54 3 210 ., 3 T11
A A A A A A t T T Eg E Al 37_
> > O o 1
InE E E E s > v Y
SO~ o0 22 [0 1]mc
clvIN|z]..|1 - &,g —
SR ~l1lu 7
31 30 29 28 1 0 Cop
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Unidad de control de WepSIM

©
» 01 u P> B
.o MUXA 1 \ Cc e
11
0 —» 11 H
(fetch) ,:1 /:0 _]_III_CELK N fetch <
sl ulK (salto a pProg)
12+ -
co2uaddr
M1UXOB —— MADDR
6100 4cop i (_L 10
0 CLK, c|B|AO| MR [ SelA | selB ul
\ - ' Ju [ ] ADD-—
IR,
MUX C __ | uIM (salto a fetch)
10 9 8 7 6 54 3 2 10
A A A A A A A T T T
T 3 e T
InEx 5 E z
=00 MR
sr [C[VIN[Z][-]1]u v © ¢ |
31 30 29 28 1 0 RC Cop
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Unidad de control de WepSIM

Control Memory

[+1 ——>{00 = L
» 01 > '-8
“ <C
| 1o MUXA = \
11
(fe(t)ch)_’ At T J_II_CL'-K
pAddress
co2uaddr
H N M1UXOB —— MADDR
61(:0 -\41cop & T { | ]
r \ ! cLk EaTaTyol vr [ sela | selB [se
CcO uAddr I |
0 | uDir de la 12 ul del ADD
(@)
1 | uDir de la 12 pl del LW 3
. 5 5
: 1 MR| ©
N | uDirdela 12 ul del uP N ix = Mi
G oou v cu Vo~ A R¢B R

39

fetch —

—

ulo

ul

ulK (salto a uProg)

u0

ul

ulM (salto a fetch)

ARCOS @ UC3M
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Unidad de control A1 A0 |Salida

—> |0 0 Sig uDir
de W epSIM 0 |1 [saltoa pProg. (ROM)
1 0 uDir de salto |
1 |1 |fetch \
/
©
» 01 » O
1! ux a 2 Control Memory
0 —» 1 TCLK
¢ A1 A0
(fetch) =] < M |
pAddress pInstruction
80~
J( >
co2uaddr
MUXBle MADDR < |
100 icop 1 0 |
6 4 A [ | v
0 CLKfc|B|AO| MR | SelA [ SelB|SelC| - |MC|SelCop|ExCode
L : ) J | I
IR |
49} 4l
MUX C % 2 2
10 9 8 7 6 54 3 210 @ © < ¥
2 4 2 2 & ? ? T % 3 3% g égﬂ
> > 5| 5 sl s} &5 “/J
InEx ¥ v E ‘s @ A4
= 0 1 0 1] %S [0 1
=e o MRl mux | MBlmux | 8E [ wmux MC
SR |C]VIN[Z[~| 1]V 7 S 7
31 30 29 28 10 RB RC Cop
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Unidad de control de WepSIM

A0 (B C3 | C2 [CI | CO | Accion

0 0 0 0 0 0 Siguiente pDireccion

0 I 0 0 0 0 Salto incondicional a MADDR

0 0 0 0 0 I Salto condicional a MADDR si INT =1 (%)

0 I 0 0 I 0 Salto condicional a MADDR si IORdy =0 (%)
0 I 0 0 I I Salto condicional a MADDR si MRdy =0 (¥)
0 0 0 I 0 0 Salto condicional a MADDR si U = | @)

0 0 0 I 0 I Salto condicional a MADDR si | = | (*)

0 0 0 I I 0 Salto condicionala MADDRsiZ=1 (%)

0 0 0 I I I Salto condicional a MADDR si N = | ()

0 0 I 0 0 0 Salto condicional a MADDRsiO =1 (%)

I 0 0 0 0 0 Salto a pProg. (ROM c02paddr)

I I 0 0 0 0 Salto a fetch (uDir = 0)

» (*) Si no se cumple la condicién = Siguiente puDireccion

» Resto de entradas > funcionamiento indefinido
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Ejemplo

» Salto a la yDireccion 000100011100 (12 bits) si Z=1.

En caso contrario se salta a la siguiente:

A0O=0
B=0
C=0II0

uAddr =000100011100

_|_1—> 00

A 4
nAddr

uDir ——| !

MUX A
ROM (co2pAddr) ——» 10

00— 11 A B

( fetch) A0 Al

T

» Salto incondicional a la uDireccion 000100011111

A0=0
B= |
C = 0000

uAddr = 000100011111

42

uDireccion codificada

en los bits 72-61 de la
ulnstruccion
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Ejemplo

» En la dltima plnstruccion del fetch saltar a la primera

uDireccion del pPrograma asociado al codigo de
operacion leido de memoria

AO = | T
~ +1 5
B_ O puDir ———>| % <
MUX A
C =0000 ROM (co2uAddr) ——»| 10
00— 11 C B A0
(fetch) Al A0
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Formato de la microinstruccion

—

I MADDR l C0..C7 Carga en registros
A
’ \ Ta, Td Triestados a buses
¥ C|B|AO| MR | SelA | SelB |SelC| --- |MC|SelCop|ExCode
' ' | b | ' TI.TIO Puertas triestado
MI,M2, M7, MA, MB Multiplexores
MicroAddress with 80bits SelP Selector Registro estado
LE Carga en Register File
SE Extension de signo
—_—
> Size, Offset Selector del registro IR
BW Tamano de operacion en
memoria
R,W Operacion de memoria
IOR, IOW Operacion de E/S
INTA Reconocimiento INT
I Habilitar interrupciones
__ |U Usuario/nucleo
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Ejemplo
operaciones elementales con la UC

» Salto a la direccion 000100011100 (12 bits)si Z= 1.
En caso contrario se salta a la siguiente.

O. Elemental Senales

Si (2) A0=0, B=0, C=0110,, mADDR=00010001 1100,
uPC=000100011100

» Salto incondicional a la direccion 000100011111

O. Elemental Senales

uPC=00010001 1111 A0=0, B=1, C=0000,, mADDR=0001000I I 111,

» Salto a la primera pdireccion del uprograma asociado al CO

O. Elemental Senales

Saltoa CO A0O=1, B=0, C=0000,
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Selector de registros

I 80U
| L 12+
r co2paddr MUX B A
“co “cop 1 0 1
5// 4// [ |
[0 %I CLK,)c|B|A0| MR | SelA | selB [SelC| - |MC|SelCop|ExCode
. ) JuU l T
IR, )
=
2 A 49 K
MUX C Vilmr 2l 1Bl 1 e
10 9 8 7 6 543210\34« 3 E' I T11
IAL F Y W N A A IIT - + - ; - N gg’ S_:') 4’/
InEx 2L = T\7 1; v 5 vy
=0 o MR[OYT] mr[O T] mr[C® 1] 8 [0 1]|MC
- M — MUX — MUX &)‘g MUX —
sRr (C]VIN[z[--[1]u] ! ! ]
31 30 29 28 10 R RB RC Cop
Data (IR)
32%
Selecciona 5 bits de un
conjunto s
de 32 bits desde la posicion Selector [« Displ (SelA, SelB, SelC)
indicada
en Displ (bit inferior) 5%
Output
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Selector de registros

Ejemplo

I | I— " 8U
— co2uaddr
- MUX B | MADDR
“CO ncop 1 0 {__*__‘
6// 4// A
[o ck,c|B|ao| MR | sela | selB [seic| - [Mc|seicop|Excode
\_17‘ P I I
IR |
/ 494 4}
MUX C [z o o o
109876 543210 =T 3[*? s 1 Z 1111
IA 2 4 3 2 A 1‘$T w (2] 0 3_3 2 A
‘ > > 5 s,t sl sl 5 s,t &8 T |Y
InEx 2 e 1 v Yy 592 vy
= 0 = 9 0
=9 o R I?AU; MR I(\)AUX MR] Mux §‘§ mux [MC
sr Le]VIn[z]-[1]u] iy 7 !
31 30 29 28 10 RA RB RC Cop
Data
32%
RI: D31D30D29D28D27D26D25 ....... D4D3D2D1D0
5 . . .
Selector «—— Displ Si Displ = 11011 — Output = D;;D;3;D,9D53D»;
Si Displ = 00000 — Output= D,D;D,D,D,
5
Output
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Selector de registros

| | l— 12+ t=18)
co2uaddr
[ . ~ 'V'1UXOB - MADDR
G/co 4/cop - (__L_]
lo %ﬂ CLK,Ic|B|A0 MRISeIA SelB |SelC| - MC|SelCop|ExCode
\ = Ju ]
|
L 4,
MUX C o 2 . o 1
10 9 8 7 6 54 3 210 g' E' Looox L1
I-?T ;11] 5 Si/ 5 s,t §§ £l o Y
X gz y Y 5% vy
=Q o mux | M8 wox| BE |wmux [MC
o
R [S[V[N]z]-]1]u] ! T 8 3
31 30 29 28 10 RB RC Cop
. . Data (IR)
Selecciona 5 bits de un “
. « SiMR =1, RA se obtiene
conjunto f : ’ iy
) directamente de la plInstruccion
de 32 bits desde la
. LI 4 . . 5 . . — .
posicion indicada Selector . Digpl SiMR =0, RA se obtienc de un
en DiSpl campo de la instruccién (en IR)
5%
Output
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Selector de registros

» Si el formato de una instruccion almacenada en IR es:

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0
CO CO Instruction
> 0 Register (IR)
Operation Code  Reg 1 Reg 2 Reg3
I— 12+ 8L
MUX B MADDR
o0 olcoP 1.0 (_l_]
o C;_ﬁr.| c|s[ad[mr][ sela]seis[seic] - [mc]seicop|Excode]
R ) —
I'— ¥ 4;11 MR — 0

MUX C
109 8 7 6 5 4

MRdy —{w
IORdy =¥~

INT —{ =
o —{o

=
Y
ol

Cop

CVN|Z<-< Iy
SR 10 RA

» Si se quiere seleccionar el campo con el Reg 2 en la puerta B del banco de
registros - SelB = 10000 (RB se obtiene de los bits 20...16 del IR)

» Si se quiere seleccionar el campo con el Reg 3 en la puerta A del banco de
registros - SelA =01011 (RA se obtiene de los bits 15...11 del IR)

» Si se quiere seleccionar el campo con el Reg | en la puerta C del banco de
registros > SelC = 10101 (RC se obtiene de los bits 25...21 del IR)

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos
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Seleccion del codigo de operacion de la ALU

| [=18)
| 14,
co2uaddr
A A M1UXOB . ulE IR
co COP |
64 al A [ !
[o | CLK,Ic|B|AO|MR | SelA [ SelB |SeIC| - |MC|SelCop|ExCode
: | Ju I l
IR |
6 sp 4
MUX C B} E o 2 2
10 9 8 7 6 54 3 210/ D > =
2 2 4 & L A T f T 8 $ 3% : y T11
——1 > > 5 5 5 s sl sk & = 4%
InEx 2 e ’2 » vy
< 0 1 0 1 0 1 g [0 1
=0 : olid MUX MR MUX MRI Mux z MUX (MC
SR S[VIN|Z[-[ 1]y 8 7
31 30 29 28 10 RA RB RC Cop

= Si MC = |, el codigo de operacion de la ALU se obtiene
directamente de la microinstruccion (SelCop)

= S1 MC =0, el codigo de operacion de la ALU se obtiene de los
cuatro ultimos bits almacenados en el registro de instruccion
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Codigo de excepcion

I 8U

<
C
% —
vy)
X
<
>
)
)
Py

co2paddr
A A 1 0 1
CcO COP
6// 4)/ A [ |
[0 | CLK,lc|B[A0[MR | sela|selB [selc] - [Mc|selchp|Excode
] ] Ju | [
Y
IR | ) N~
4y 49| 4,
MUX C L 2 & g
10 9 8 7 6 54 3 210 ] 3 * 17111
X % 5 & F F 11 T »n n S8 o Ay A
i > > 5 5 5L s sksky 85 | Y
InEx T o E - ® \ A
£5= MR[O 1| mr[O 1 0 1] %8 [01]mc
e 0 Rmox | M mux | MR mux §‘§ MUX [~
sr Le]VIN[z]--[1]u] ! { ! !
31 30 29 28 10 RA RB RC Cop

* ExCode: vector de interrupcion a utilizar cuando se produce
una excepcion en la ejecucion de la instruccion.
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Ejemplo

» Instrucciones a microprogramar con WepSIM*:

Instruccion Cad. Oper. Significado
ADD Rd, Rfl, Rf2 000000 Rd <& Rfl+ Rf2
LI R, valor 000001 R & valor
LW R, dir 000010 R & MP[dir]
SW R, dir 00001 | MP[dir] < R
BEQ Rfl, Rf2,despl | 000100 if (Rfl == Rf2)
PC & PC +desp
] dir 00010l PC < dir
HALT 000110 Parada, bucle infinito

* Memoria de un ciclo
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Microprograma de las instrucciones

» FETCH
Ciclo Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)

0 MAR < PC 12,C0 0000 0 O

I MBR < MP Ta,R,BW = | |, CI, MI 0000 0 O
PC < PC + 4 M2, C2 0000 0 O

2 IR < MBR TI,C3 0000 0 O
Decodificacion 0000 O |

ARCOS @ UC3M
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Microprograma de las instrucciones

» ADD Rd, Rfl, Rf2

Ciclo Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)
0 Rd < Rfl + Rf2 Cop = 1010 0000 I |
SelP=11, C7,M7
T6,LC
SelA = 10000 (16)
SelB=0I1011 (I1)
SelC = 10101 (21)

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 11 bits

CO Rd Rf Rf2 sin usar

31 26 25 2120 16 15 1110 0
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Microprograma de las instrucciones (otra)

» ADD Rd, Rfl, Rf2

Ciclo Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)
0 Rd < Rfl + Rf2 SelCop = 1010,MC (0000 I |
SelP=11, C7,M7
T6,LC
SelA = 10000 (16)
SelB=0I1011 (I1)
SelC = 10101 (21)

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 7 bits 4 bits
000000 Rd Rfl Rf2 sin usar| 1001
31 26 25 2120 16 15 1110 43 0
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Microprograma de las instrucciones

» LI R, valor
Ciclo Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)
0 R < IR (valor) LC 0000 | |
SelC = 10101 (21)
T3,
Size = 10000
Offset= 00000
SE=I
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO R sin usar numero de 16 bits
31 2625 2120 16 15 0
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Microprograma de las instrucciones

» LW R dir, con memoria sincrona de un ciclo

Ciclo Op. Elemental Senales activadas C B A0
(resto a 0)
0 MAR < IR (dir) T3,C0 0000 0 O
Size = 10000,
Offset= 00000
I MBR < MP[MAR] Ta, R, BW =11, ClI, Ml 0000 O O
2 R < MBR TI,LC, 0000 | |
SelC = 1010l
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO R sin usar direccion de 16 bits
31 2625 2120 16 15 0
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Microprograma de las instrucciones

» LW R dir, con memoria asincrona (MRdy=1 indica el fin)

Ciclo Op. Elemental Senales activadas C B A0
(resto a 0)

0 MAR < IR (dir) T13,C0 0000 0 O
Size = 10000,
Offset= 00000

I while (IMRdy) Ta,R,BW =11,ClI, MI, oolr I O

MBR < MP[MAR] | MADDR=pAdd de esta
hinstruccion

2 R < MBR TI, LC, 0000 I |
SelC=1010]

d

Se ejecuta esta microinstruccion mientras MRdy==
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Microprograma de las instrucciones

» SW R dir, con memoria sincrona de un ciclo

Ciclo Op. Elemental Senales activadas C B A0
(resto a 0)
0 MBR < R T9,Cl, SelA=10101 0000 O O
I MAR < IR(dir) T3, CO, 0000 O O
Size = 10000,
offset= 00000
2 MP[dir] < MBR Td,Ta, BW = | |, W 0000 I |
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO R sin usar direccion de 16 bits
31 2625 2120 16 15 0
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Microprograma de las instrucciones

» BEQ Rfl, Rf2, desp

60

Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)
0 Rfl- Rf2 SelCop = 1011,MC,C7,M7 | 0000 0 O
SelP=11,SelA= 10101
SelB = 10000
| If (Z == 0) goto fetch | MADDR = 0 ol1i0 10
else next
2 RTI <PC T2,C4 0000 0 O
RT2 < IR (dir) Size = 10000 0000 0 O
Offset = 00000, T3,C5
4 PC < RTI +RT2 SelCop = 1010, MC, 0000 | |
MA, MB=01, T6,C2,
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO Rfl Rf2 desplazamiento
31 26 25 21 20 16 15 0
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Microprograma de las instrucciones

» ] dir
Ciclo Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)
0 PC < IR (dir) C2,T3, 0000 I |
size = 10000,

offset= 00000

6 bits 10 bits 16 bits

CO sin usar direccion de 16 bits
31 26 25 16 15 0
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Especificacion de los microprogramas en
WepSIM

Lista de microcodigos
especificacion de registros

pseudoinstruciones
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Especificacion de los microprogramas en
WepSIM

begin
{
fetch: (T2, CO0=1),
(Ta, R, BW=I1, CI, MI),
(M2,C2,TI, C3),
(AOQ, B=0, C=0)
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Especificacion de los microprogramas en
WepSIM

ADD RI1,R2,R3{

co=000000,

nwords=1,

Rl=reg(25,21),

R2=reg(20,16),

R3=reg(15,11),

{

(SelCop=1010,MC, SelP=11, M7,C7,T6, LC,

SelA=01011, SelB=10000, SelC=10101,
AO0=I,B=1, C=0)

64 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Especificacion de los microprogramas en

WepSIM
BEQ RI,R2,d
Q _OOeOSIr({)O etiqueta, representa
co= ’ udireccion de salto
nwords=|1,
RI=reg(25,21),

R2=reg(20,16),
desp=address(15,0)rel,
{

(T8, C5),

(SELA=10101, SELB=10000, MC=);SELCOP=1011,SELP=1I1, M7, C7),

(SE=1, OFFSET=0, SIZE=10000, T3, C5),
(MA=1,MB=1,MC=1,SELCOP=1010,Té6, C2,A0=1, B=1, C=0),
bck2ftch: (T5, M7=0, C7),
(A0=1,B=1,C=0)
}
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Especificacion de registros

registers{

66

0=%zero,

| =%at,
2=%$v0,
3=%vl,
4=$%$a0,
5=%al,
6=%a2,
7=%a3,
8=$t0,
9=%tl,
10=%t2,
| 1=$t3,
| 2=%$t4,
| 3=$15,
|4=%$t6

| 5=$t7,
|6=$s0,
| 7=%s1,
| 8=$s2,
|9=%s3,
20=%s4,
21=$s5,
22=%s6,
23=%s7,
24=%t8,
25=%$19,
26=%k0,
27=%kI,
28=%gp,

29=%sp (stack_pointer),

30=$%fp,
31=%ra
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Arranque del computador *

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC < direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

67 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Arranque del computador *

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC & direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

U
ain Processor ! Intel(R) Corc(TH)Z Extreme CPU X9650 @ 4.00GHz(333x12)
<CPUID:0676 Patch ID:00066>
enory Testing @ 2096064K OK

Awvard Modular BIOS uvb.00PG, An Encrgy Star Ally
Copyright (C) 1984-2007, fward Software, Inc.
-
Intel X38 BIOS for X38-DQ6 F4 _,/jftf/%
o

enory RBuns at Dual Channel Interlcaved
IDE Channel 06 Slave : WDC HD3Z00AAJS-00RYA® 12 018R01
IDE Channel 1 Slave : WDC WD3IZ00AAJS-O0RYAO 12 .01801

)etecting IDE drives . .

IDE Channel 4 Master : None
IDE Channel 4 Slave ! None
IDE Channel 5 Master @ None
IDE Channel 5 Slave : None

<DEL>:BI0S Sectup <F9>:XpressRecoveryZ <F1Z>:Boot Menu <End>:Qf lash
09192007 -X38- ICH9-6A7906GOQC-00
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Arranque del computador ™

C.S.0. \

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC < direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)
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Arranque del computador ™

C.S.0. \

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC < direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)
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Arranque del computador ™

C.S.0.

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC & direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

» Se ejecuta el cargador del sistema operativo

Establece opciones de arranque

GNU GRUB version D.87 (638K lower ( 523200K  upper memaory)

Ubuntu , kernel 2 6.15-23-386

Ubuniu , kerne 23-386(recovery mode)

Choose an operating system

B Windows 8

Ubuntu Linux
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Arranque del computador ™

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC < direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

» Se ejecuta el cargador del sistema operativo
Establece opciones de arranque

Carga el programa de carga
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Arranque del computador *

C.S.0.

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC & direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema op

» Se ejecuta el cargador del
Establece opciones de a

Carga el programa de c

» Se ejecuta el programa de carga

Grabbing 640x480 ...

Establece estado inicial para el S.O.

Carga el sistema operativo y lo ejecuta
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Arranque del computador |em

C.S.0. \

resumen

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC < direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

» Se ejecuta el cargador del sistema operativo
Establece opciones de arranque

Carga el programa de carga

» Se ejecuta el programa de carga
Establece estado inicial para el S.O.

Carga el sistema operativo y lo ejecuta
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Tiempo de ejecucion de un programa

Tiempo = NI x CPI Xt cpy T NI X AMI x t

ejecucion ciclo mem

NI es el numero de instrucciones maquina del programa

CPI  es el numero medio de ciclos de reloj necesario para
ejecutar una instruccion

tico cp €S €l tiempo que dura el ciclo de reloj del procesador

AMI  es el numero medio de accesos a memoria por instruccion

t es el tiempo de un acceso a memoria

ciclo_mem
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Factores que afecta al tiempo de ejecucion

76

NI CPI tcicIo_CPI AMI tCiC|0_mem
Programa v
Compilador v v

Juego de instrucciones (ISA)

NENIER

N

v

Organizacion

D

SIS
N

Tecnologia

N
N
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Modelo de procesador basado en
camino de datos (sin bus interno)

PC

Memoria
Instrucciones

Banco de
registros

Memoria

Datos
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Paralelismo a nivel de instruccion

» Procesamiento concurrente de varias instrucciones

» Combinacion de elementos que trabajan en paralelo:

Procesadores segmentados: utilizan tecnicas de pipeline para
procesar varias instrucciones simultaneamente

Procesadores superescalares: procesador segmentado que
puede ejecutar varias instrucciones en paralelo cada una de
ellas en una unidad segmentada diferente

Procesadores multicore: procesador que combina dos o mas
procesadores independientes en un solo empaquetado

78 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderén Mateos



Segmentacion de instrucciones

Reloj . . . .

: ~ Decodificacién
« Fetch > Lect. Operandos

> Operacion ajmacenamiento
M :
: - de Resultados

» Etapas de ejecucion de una instruccion:
Ll: Lectura de la instruccion e incremento del PC
D: Decodificacion
LO: Lectura de Operandos
EJ: EJecucion de la instruccion

EO: Escritura de Operandos
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Segmentacion de instrucciones
sin pipeline

LI D LO EJ EO LI D LO EJ EO

» Etapas de ejecucion de una instruccion:
Ll: Lectura de la instruccion e incremento del PC
D: Decodificacion
LO: Lectura de Operandos
EJ: EJecucion de la instruccion

EO: Escritura de Operandos
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Segmentacion de instrucciones
sin pipeline

LI D LO EJ EO LI D LO EJ EO

» Si cada fase dura N ciclos de reloj, entonces
Una instruccion se ejecuta en 5*N ciclos de reloj

Cada N ciclos de reloj se ejecuta 1/5 de instruccion
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Segmentacion de instrucciones

con pipeline

LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
v v \J \J

» Si cada fase dura N ciclos de reloj, entonces
Una instruccion se ejecuta en 5*N ciclos de reloj

Cada N ciclos de reloj se ejecuta | de instruccion
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Superescalar

83

LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO

!

!

!

!

» Pipeline con varias unidades funcionales en paralelo
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Multicore

» Multiples procesadores en el mismo encapsulado
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Multicore

» Multiples procesadores en el mismo encapsulado

3 Knights Landing Products (inteD

A Paradigm Shift for Highly-Parallel it
Host Pro
KNL Coprocessor Host Processor Integrated Fabric

ramming Model 5 : -
/O PCle Fabric
Power Efficiency Baseline >250 ter
Resiliency Baseline
Performance 3 TF

16GB

mory up to

Memory Bar

http://wecftech.com/intel-knights-landing-detailed-16-gb-highbandwidth-ondie-memory-384-gb-ddr4-system-memory-support-8-billion-transistors
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