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Temas a tratar

~ Componentes combinacionales y
secuenciales

> Metodologia de clocking
>~ Pasos para disenar un procesador
» RTN Abstracto

> Construccion paso a paso de un camino de
datos

» RTN Concreto
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Objetivo

> Disenar un camino de datos para el ISA
RV321

- Sin duplicar recursos innecesarios

- Que ejecute las Instrucciones en
multiples ciclos de reloj

- Con un ciclo de reloj razonablemente
pequeno
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Componentes Combinacionales (1/3)

» Las salidas son funcion unicamente de
las entradas

» Tanto las entradas como las salidas
pueden ser de uno o0 mas bits

> Cada salida se puede escribir como una
funcion logica a partir de las entradas
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Componentes Combinacionales (2/3)

> Un multiplexor permite
seleccionar un destino entre
dos o mas fuentes

>~ Tambien se puede seleccionar
un numero de n bits:

- Se requieren n multiplexores
de 1 bit en paralelo

- Todas las senales de control
de estos toman el mismo valor

A =

B =p

M
ump C
X
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Componentes Combinacionales (3/3)

- Una ALU permite calcular el resultado
de una operacion matematica o > GO
ldgica entre dos numeros de n bits

- Entradas Ay B para los operandos,

numeros de n bits A
~ Entrada OP que permite elegir la
operacion: sumar, restar, etc "

- Salida R para el resultado, un

numero de n bits (en general)

>~ Salidas con informacion del OF

resultado: Zero, Carry, Overflow
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Componentes secuenciales (1/7)

> Las salidas son funcion no solo de las entradas sino tambien
del estado actual, es decir que almacenan informacion

~ Se utilizan, principalemente, flip-flops tipo D
- Una senal de reloj determina actualiza el valor almacenado
- Normalmente, se actualiza en un flanco de la senal de reloj

1 Q 1
CLK |
D— FF —Q [ |

CLK

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores 8



Componentes secuenciales (2/7)

» Para almacenar numeros se utiliza registros tipo D

>~ Un conjunto de n flip-flops con la misma senal de reloj

>~ Pueden tener una senal de entrada adicional para escritura

> SOlo actualiza el valor almacenado si, cuando llega el
flanco de reloj, la senal de escritura esta activa
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Componentes secuenciales (3/7)

> Los registros pueden tener su salida tri-state

- Manejada mediante una entrada de control (OE, Output
Enable)

- OE = 1, muestra por la salida el contenido del registro

- OE = 0, la salida se mantiene en un estado de alta
Impedancia

~ Esto permite conectar varios registros mediante un
conjunto unico de conectores (cables)

- Normalmente denominado bus

- Restriccion: solamente un registro puede habilitar su
salida al bus en un instante determinado
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Componentes secuenciales (4/7)

> También pueden agruparse en una estructura llamada Banco de Registros
- Usualmente agrupan N registros, con N una potencia de 2

> Para seleccionar un registro en particular, para lectura, posee una entrada de
control

- Esta entrada tendra loga(N) bits
» La seleccion se realiza mediante un decodificador interno

- Una vez que una entrada de lectura esta estable, después de un retardo, se
obtiene el contenido del registro seleccionado por la salida correspondiente

- Pueden tener una o mas entradas de este tipo, para seleccionar varios
registros al mismo tiempo

> También pueden tener una o mas entradas de escritura, con su
correspondiente entrada de seleccidn,y con su correspondiente senal de
control para escritura

- Para modificar el valor almacenado en un registro
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Un banco de registros por dentro
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Un banco de registros por dentro
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Componentes secuenciales (5/7)

- Ejemplo de Banco de
Registros para RV32I:

- 32 registros agrupados

Banco de

2 Reg. de :
- 2 puertos de salida (de lectura) de  ® ™ [ectra1 eOSTOS
' Reg. d
52 bits cada uno b0 e Dol
- 2 entradas de seleccion de lectura  , _, |Reo. de
de 5 bits cada una -
. . R = |Dato 2 eido2[ > B
- 1 puerto de escritura de 32 bits sorior :
- 1 entrada de seleccion de escritura WR
de 5 bits

- 1 senal de control de escritura
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Componentes secuenciales (6/7)

» Memoria
- Componente bastante mas complejo, merece su propio tema

> Por ahora, utilizaremos una memoria “ideal”, que funciona como una tabla
unidimensional de datos:

- Una entrada de direcciones, que funciona como indice en la tabla y permite
elegir una direccion de memoria especifica

- Una entrada de datos, que permite tomar un valor y escribirlo en una
direccion dada

- Una salida de datos, para recuperar el valor contenido en una direccion de
memoria dada

- Una senal de control de lectura, que se debe activar para leer un dato de
una direccion de memoria

- Una senal de control de escritura, que se debe activar para escribir un dato
en una direccion de memoria
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Componentes secuenciales (7/7)

» Funcionamiento de la Memoria “lIdeal”

- Cuando la senal de control de lectura esta
activa, se muestra en la salida el contenido
apuntado por la direccion de entrada,
después de un cierto tiempo de acceso

 Cuando la senal de control de escritura esta
activa, se guarda en el contenido apuntado
por la direccion el valor en la entrada de
datos, después de un cierto tiempo de
acceso

» Se podria considerar como un banco de
registros externo mas grande y mas lento

RD WR

v

—>

>

Memoria

Direccion

Dato

leido
Dato a
escribir
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Metodologia de Clocking

» Define cuando las senales pueden ser leidas y cuando escritas.

> La logica combinacional modifica los datos en un ciclo de reloj (entre

dos flancos iguales).

» Siempre toma los datos de un elemento de estado, y guarda los
resultados en un elemento de estado.

- Es posible que un elemento c
ciclo de reloj, sin ambiguedac

e estado sea leido y escrito en el mismo
es.

>~ El mayor retardo combinaciona
determina la duracion del ciclo

State State
element Combinational logic element
1 2

| entre dos elementos de estado
de reloj.

Clock cycle ——
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Pasos para el diseno de un procesador

~ Se parte desde el ISA, porgque es la interfaz entre
hardware y software

- El hardware que se disene debe ejecutar
correctamente las instrucciones

» Primero,vamos a escribir las instrucciones con una
notacion especifica

- RTN (Register Transfer Notation)

~ Esto nos dara una pauta de los componentes
necesarios para el camino de datos y de como
interconectarlos entre si

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores
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Subconjunto de RV32I

> Disenaremos un camino de datos para algunas
de las instrucciones de RV321, para simplificar

- La tecnica usada es la misma, asi que las
restantes quedan para los practicos

> Las que contemplaremos son:
- De procesamiento: add, sub,and y or
- De acceso a memoria: lwy sw
- De control de flujo: beq
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Repaso: Formato de las instr. RV32]

31 2524 2019 1514 12 11
funct? rs2 | rs1 [ funct3 - opcode R-type
imm[11:0] rs1_ |[funct3]| rd | opcode | I-type

Imm[11:5] | rs2 | rs1 | funct3 [imm[4.0]| opcode | S-type

imm[31:12] | rd | opcode |U-ype
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RTN Abstracto (1/3)

> Es lo que vimos en los temas anteriores, al
momento de describir las instrucciones

> Indica como se utilizan los operandos para
producir el resultado de la instruccion

> Por ejemplo, para la instruccion:

»add rd, rsl, rs2
» Su RTN abstracto seria:

»RI[rd] « R[rsl] + R[rs2]
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RTN Abstracto (2/3)

» iNo olvidarse del ciclo de la instruccion!
» La busqueda de la instruccion (Fetch) es parte de la misma instruccion

- Por el momento, vamos a dejar de lado la decodificacion de la
instruccion

» Entonces, para la instruccion:

»add rd, rsl, rs2
» Su RTN abstracto realmente seria:

- M[PC] # Se busca en memoria la instruccion apuntada por el
registro PC

- PC « PC + 4 # Se apunta el PCa la instruccién siguiente

- Se suma 4 al PC porque las instrucciones son de 32 bits y porque el
mismo |ISA define que el direccionamiento a memoria es de a byte

» R[rd] « R[rsl] + R[rs2] # Realizo la suma
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RTN Abstracto (3/3)

Instruccion RTN Abstracto

M[PC]
add rd,rsl, rs2 PC « PC + 4
« R[rsl] + R[rs2]

lw rd, rsl,imm PC + 4

‘rd] « M[R[rs1] + SignExt(imm) ]
M[PC]
Sw rsl, rs2,imm PC « PC + 4
M[R[rs1l] + SignExt(imm)] < R[rs2]
M[PC]
beq rsl,rs2,imm PC « PC + 4
Si (R[rsl] == R[rs2]) PC « PC + SignExt(imm)

~ Todos los Fetch son idénticos, inclusive para los saltos

~ Las instrucciones Lw y sw requieren el calculo de la
direccion a la que accederan en memoria

> La instruccion beq requiere una comparacion
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Camino de Datos para Fetch (1/5)

~ Como el Fetch es comun a todas las instrucciones, empezamos por alli
» Consta de dos acciones distintas
» ;Qué componentes se necesitan?
» Para hacer M[PC] se necesita:
- Un registro, PC
- Mantiene su valor durante todo el ciclo de reloj,y se actualiza al final
- Una memoria (ideal)

- Por el momento, no son necesarias las senales de control, ni la entrada de
datos

- La salida de la memoria sera la instruccion a decodificar y ejecutar
» Para hacer PC « PC + 4 se necesita:

- El mismo registro PC
- Una ALU
- No es necesario un registro que almacene el valor 4. Simplemente lo cableamos
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Camino de Datos para Fetch (2/5)

> Los resultados de las operaciones deben escribirse en elementos de
estado, para mantener su valor

» El resultado de PC + 4 se escribe en el mismo PC

>~ Es necesario tener un lugar donde almacenar temporalmente la salida
de la memoria

- Que seria la instruccion a decodificar y ejecutar
>~ Se agrega un registro adicional, denominado Instruccion Register (IR)
- El retardo de lectura y escritura del registro sera despreciable

> Este registro adicional es necesario para la implementacion, pero no
forma parte del ISA en si

- En @ materia que sigue veran otras implementaciones que no lo
tienen
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Camino de Datos para Fetch (5/5)

>~ Por otra parte, las dos acciones del Fetch...

- ...;.deberian hacerse en dos ciclos diferentes?
- ...¢0 podrian hacerse en el mismo ciclo de reloj?
~ Ambas opciones son posibles, con sus ventajas y desventajas
> En nuestra implementacion, se haran en el mismo ciclo de reloj

- Porgue no hay una secuencialidad entre ambas, entonces es
posible hacerlas en simultaneo

- Porgue ambas necesitan un unico valor, contenido en el
mismo registro de origen (PC)

- Asumimos tambien que los retardos de la memoria ideal y de
la ALU son similares (200 ps cada uno, por ejemplo)
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Camino de Datos para Fetch (4/5)

> Con las consideraciones anteriores, interconectamos
los elementos definidos de la siguiente manera:

Memoria

Direccion > ALU

leido

Dato';{ 4'

Dato a
escribir
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Camino de Datos para Fetch (5/5)

> El dibujo anterior muestra el camino de datos necesario para realizar el
fetch definido en el RTN Abstracto:

M[PC]yPC « PC + 4

» Pero el camino de datos es solamente la conexion de los distintos
componentes, no hace nada por si solo

» Lo que realmente hara que en ese camino de datos se produzca un
fetch son los valores de las senales de control de los componentes

- Hay que activar la senal de lectura de la memoria
- Hay que indicarle a la ALU que sume

- Hay que habilitar la senal de escritura del registro PC, para que se
escriba al finalizar el ciclo

- Hay que habilitar la senal de escritura del registro auxiliar IR
>~ Volveremos sobre esto mas adelante

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores 78



Camino de Datos para Tipo R (1/6)

> Continuamos con el RTN de la instruccion add
RI[rd] « R[rsl] + R[rs2]

~ Consta de cuatro acciones distintas

- /Qué componentes se necesitan?

> Para buscar R[rsl] yR[rs2] se necesita un
banco de registros

» Para sumarlos, se necesita una ALU

~ Para guardar el resultado en R[ rd], se necesita
el mismo banco de registros
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Camino de Datos para Tipo R (2/6)

> Las entradas rsl,rs2 y rd del banco de registros provienen del registro IR
- Estan especificadas en campos fijos, segun el formato de la instruccion
- Siempre deben provenir de un elemento de estado

» Usaremos un banco de registros con dos puertos de lectura y uno de
escritura, como el visto

- Esto permite simplificar las conexiones y no agregar registros temporales
adicionales

- Supondremos que el banco de registros tiene un retardo de 100 ps, tanto
para lectura como para escritura

» La ALU utilizada sera la misma que ya tenemos para el Fetch
- Se reutilizan los recursos

- En distintos ciclos la misma ALU se utilizara para distintas partes de la
misma instruccion

- Habra que tener cuidado con las conexiones
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Camino de Datos para Tipo R (3/6)

> Las cuatro acciones necesarias, ;jSe
pueden hacer en un solo ciclo? ;O
necesitaremos mas?

> Nuevamente, hay varias opciones
posibles, con sus ventajas y desventajas

> Primer intento: hacer las cuatro acciones
en un solo ciclo de reloj
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Camino de Datos para Tipo R (4/6)

> |nterconectamos los elementos definidos de la
siguiente manera, manteniendo su secuencialidad:

Instruccion [19-15] Banco de
Reg.de  ogistros
lectura 1
Instruccion [24-20] Reg. de Dato
R lectura 2 leido 1] L=
Instruccion [11-7] Reg. de > ALU
escritura
Dato |_p=Pp>
Datq a leido 2
escribir
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Camino de Datos para Tipo R (5/6)

> La principal desventaja de esta implementacion es que la duracion del ciclo de
reloj debe incluir todos los retardos

- Acceso al banco de registros para lectura de los dos operandos + retardo en la
operacion de la ALU + acceso al banco de registros para escritura del resultado

- Retardo de la implementacion en un solo ciclo: 100 + 200 + 100 = 400 ps
- Otra desventaja es que no es posible reutilizar los resultados intermedios
» Un mejor intento: hacerlas en tres ciclos de reloj
- Aprovechando la secuencialidad entre ellas
- Permite tener un ciclo de reloj mas pequeno
- Retardo de la implementacion en tres ciclos: max(100, 200, 100) = 200 ps

» Se necesitan agregar tres registros temporales para almacenar los valores entre
los distintos ciclos

- Dos a la salida del banco de registros, OA y OB, uno para cada valor leido
- Uno a la salida de la ALU, denominado SA
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Camino de Datos para Tipo R (6/6)

> Con las consideraciones anteriores, interconectamos
los elementos definidos de la siguiente manera:

Instruccion [19-15]

Instruccion [24-20]

Instruccion [11-7]

Reg. de
lectura 1

Reg. de
lectura 2

Reg. de
escritura

Dato a
escribir

Banco de
registros

Dato
leido 1

Dato
leido 2

> O

¢

W O

}

\

/

> ALU

> W0
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Camino de Datos Fetch + Tipo R (1/2)

> La reutilizacion de la ALU produce detalles adicionales
- Porque hay multiples fuentes para las entradas y multiples destinos para la salida

> La entrada superior de la ALU puede recibir valores desde PC (en el Fetch) y desde
el registro temporal OA (para el add)

» La entrada inferior de la ALU puede recibir valores desde un ‘4’ cableado y desde el
registro temporal OB

> Ambos casos se solucionan agregando dos multiplexores, cada uno antes de cada
entrada de la ALU,denominados FuenteA y FuenteB

- Asumiremos que los multiplexores tienen un retardo despreciable

> La salida de la ALU va al registro PC (en el Fetch) y al registro temporal SA (para el
add)

- No es un inconveniente, ya que ambos son elementos de estado,y no hay ningun
problema que la misma senal llegue a ambos

~ No implica que necesariamente se escriben ambos. Dependera de las senales de
control
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Camino de Datos Fetch + Tipo R (2/2)

» Con las consideraciones anteriores, interconectamos
todos los elementos definidos de la siguiente manera:

Memoria instruccion [19-15]  [geo 4o  BaNcOde )
. loct o 1 registros 0 M
C Direccion e u
Dato I Instruccion [24-20] Reg. de Dato | o) : X L
leido ’ R lectura 2 leido 1 A Q
Dato a : S
ascribir Instruccion [11-7] Reg. de > ALU A
escritura
Dato o ;
Dato a eido2[ P B O m ‘
escribir u
41 X
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Camino de Datos para sw (1/5)

~ Continuamos con el RTN abstracto de la instruccion sw
M[R[rsl] + SignExt(imm)] « R[rs2]

~ Consta de cuatro acciones distintas, y secuenciales

- ;Qué componentes se necesitan?

> Para buscar R[rsl] yR[rs2] se necesita el banco de
registros

- Necesitamos algo para generar la constante

~ Para generar la direccion de memoria, se necesita la
ALU para que sume

» Se necesita una memoria para guardar el dato
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Camino de Datos para sw (2/5)

>~ La constante proviene de la instruccion,y esta especificada segun
el formato

- El campo imm se toma del registro IR, al igual que los campos
rslyrs2

>~ Es necesario agregar un bloque combinacional que se encargue de
conformar la constante, para que pueda ingresar a la ALU

- En este caso, extenderla en signo, desde 11 bits hasta los 32
necesarios

- Para otros formatos, la conformacion sera mas compleja, pero
siempre combinacional

- El retardo de este bloque es menor que el de otros componentes
como la ALU o el banco de registros,y lo supondremos en 30 ps
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Camino de Datos para sw (3/5)

~ El agregado del generador de constantes implica
gue es necesario agrandar el multiplexor FuenteB,
ya que ahora hay tres posibles fuentes:

- El valor ‘4’ (en el Fetch), el registro temporal 0B (en
la instruccion add) y ahora el generador de
constantes (en la instruccion Sw)

~ La memoria donde se guardara el dato, jsera la
misma que se utilizo para guardar las instrucciones?

- ;Arquitectura Von Neumann o Harvard?
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Camino de Datos para sw (4/5)

> En nuestra implementacion, usaremos la misma
memoria tanto para datos como para instrucciones

>~ Implica que es necesario agregar un nuevo multiplexor
antes de la entrada de direcciones de la memoria,

denominado IoD

- La direccion de memoria puede provenir del registro
PC (en el fetch) o del registro SA (en la instruccion sw)

> El dato a escribir en la memoria sera el proveniente del

registro temporal OB, por lo que simplemente se agrega
esta conexion
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Camino de Datos para sw (5/5)

» Con las consideraciones anteriores, interconectamos
todos los elementos definidos de la siguiente manera:

P Memoria . Banco de
0 Instruccion [19-15]
C M Reg. de registros

-
u =P Direccion lectura 1
; X Dato | Instruccion [24-20] > Reg. de e
leido I R lectura 2 leido 1
Dato a _ d
> escribir Instruccion [11-7] > Reg. de S
escritura
Dat Dato
g leido 2
> escribir

Generador de

. constante
Instruccion [31-0] inmediata
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Camino de Datos para lw (1/53)

» Continuamos con el RTN abstracto de la instruccion lw
R[rd] « M[R[rs1l] + SignExt(imm)]

» Consta de cuatro acciones distintas, y secuenciales

- ;Qué componentes se necesitan?

» Para buscar R[rsl] se necesita el banco de registros,y
el generador de constante para la constante inmediata

~ Para generar la direccion de memoria, se necesita la
ALU para que sume

» Se necesita la memoria para leer el dato buscado
» El dato leido se debe guardar en el banco de registros
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Camino de Datos para lw (2/53)

> Al igual que se hizo anteriormente, para evitar acceder a memoriay
escribir el dato leido en el banco de registros en el mismo ciclo, se
agrega un registro temporal intermedio

- Denominado Memory Data Register (MDR)

- Almacena el valor leido de memoria, para ser utilizado en el ciclo
siguiente

- ¢No se podria simplemente reutilizar el IR? {NO! Porque el IR debe
mantener su valor durante toda la ejecucion de la instruccion

> Implica que es necesario agregar un nuevo multiplexor antes de la
entrada de escritura del banco de registros,denominado MemAReg

- El dato a escribir en el banco de registros puede provenir del

registro SA (en la instruccion add) o del registro MDR (en la
instruccion lw)
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Camino de Datos para lw (3/3)

» Con las consideraciones anteriores, interconectamos
todos los elementos definidos de la siguiente manera:

P Memoria Instruccion [19-15] Banco de
L C 0 bieg.ide registros 0

M | > lectura 1 M
u —> Direccion R

Instruccion [24-20] Req. d .

1 X Dato > €g. ae Dato (0] 1 X
eido lectura 2 leido 1 . A

Dato a Instruccion [11-7] > ALU o
g escribir > Reg.' de A
escritura

(0]
B

M Dato I

D b ’ Datqa} leido 2 0 M

R M escribir 4 1 u
u , X

—— O

Generador de

. - constante
Instruccion [31-0] inmediata
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Camino de Datos para beq (1/3)

> Finalmente, queda el RTN abstracto de la instruccion beg
Si1 (R[rsl] == R[rs2]) PC « PC + SignExt(imm)
~ Consta de varias acciones distintas, algunas secuenciales y
algunas que dependen de una decision

> ;Qué componentes se necesitan?

> Para buscar R[rsl] yR[rs2] se necesita el banco de registros,
y el generador de constante para la constante inmediata

> Para generar la direccion de la proxima instruccion (salte o no),
se necesita la ALU para que sume

>~ Necesitaremos algo para hacer la comparacion entre los
registros
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Camino de Datos para beq (2/3)

~ Los registros a comparar son leidos del banco
de registros y almacenados en los registros

temporales Ay B

- Esto permite que en el ciclo siguiente, la ALU
pueda ser utilizada para compararlos
- Se los resta, y la ALU posee una salida adicional para

indicar si el resultado de una operacion es igual a
cero.

- NoO es necesario agregar componentes adicionales
para la comparacion
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Camino de Datos para beq (3/3)

>~ Mientras se buscan los registros en el banco de registros, la ALU estaria
desocupada

- La constante inmediata si esta disponible,ya que al igual que el banco
de registros toma los datos necesarios del registro IR

- Es posible hacer que en simultaneo la ALU calcule la direccion de salto,
porque tiene los datos disponibles,y la almacene en el registro temporal
SA
» Luego, en el ciclo siguiente, segun el resultado de la comparacion, se
decidira si la direccion calculada que esta en el registro temporal SA sera
escrita en el registro PC o no

> Entonces, solamente hace falta agregar al camino de datos un multiplexor
antes del registro PC, llamado FuentePC

- Permite seleccionar si el registro PC toma el siguiente valor desde la
ALU (en el Fetch) o desde el registro SA (en la instruccion beq)
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Camino de Datos completo

» Con las consideraciones anteriores, interconectamos
todos los elementos definidos de la siguiente manera:

‘ P 5 Memoria Instruccion [19-15]
C M | >
u ireccion .
. Instruccion [24-20]
ato =5
eido
5 Dato a Instruccion [11-7]
escribir -

!
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RTN Concreto (1/9)

~ EL RTN abstracto nos detalla que es lo que hace
una instruccion, pero no como lo hace, porque
eso es dependiente de la implementacion

> Una vez definido un camino de datos, es posible
especificar realmente cOmo se ejecuta una
Instruccion en ese camino

» Esto se denomina RTN concreto

> Es simplemente formalizar un poco las
secuencias de acciones vistas
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RTN Concreto (2/9)

> Por ejemplo, utilizando como ejemplo la instruccion add:

Instruccion ‘ RTN Abstracto
add rd,rsl, rs2 M[PC]: PC « PC + 4: R[rd] < R[rsl] + R[rs2];

Instruccion RTN concreto (Multiciclo)

IR « M[PC]: PC « PC + 4;

OA « R[IR<19:15>]: OB « R[IR<24:20>];
SA « OA + O0B;

R[IR<11:7>] ~ SA;

add rd,rsl, rs2

> Cada renglon del RTN concreto representa un paso de la ejecucion, y se
ejecuta en un ciclo de reloj

> Se usan los registros temporales y se especifican los bits de los campos

> Una linea de RTN abstracto puede convertirse en varias lineas de RTN
concreto: la instruccion add se ejecuta en 4 ciclos de reloj
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RTN Concreto (3/9)

> Primer paso para la instruccion add:

Memoria Instruccion [19-15] Banco de
L P 0 - At e registros 0
C M I lectura 1 M
u =P Direccion R Instruccion [24-20] Req. d .
; X Dato > €g. ae Dato (0] q 0
leido lectura 2 leido 1 —> A
Dato a Instruccion [11-7] > ALU
> escribir [ > Reg. de
escritura
Dato (0]
M — S
D 1 p-| Dato a leido 2 B O M A
R |\Lj| escribir 4 1 u
X
X 2
0

Generador de

. - constante
Instruccion [31-0] inmediata
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RTN Concreto (4/9)

> Segundo paso para la instruccion add:

‘ ) o Memoria Instruccion [19-15] Reg. de Ban_c? de .
Cc M I > lectura 1 ' C9'SIrOS M
R -
u =P Direccion R . u
. Instruccion [24-20] Req. de
1 Dato > g. Dato > o g
loido —e lectura 2 leido 1 A
Dato a Instruccion [11-7] > ALU 0
’ escribir ¢ - Reg. de W
escritura u
M Dato (0] S X
Dato a eido2[ | B O m :
< g L M > escribir 4 1 u A
u X
0o~ -
Generador de
- - constante
Instruccion [31-0] inmediata
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RTN Concreto (5/9)

» Tercer paso para la instruccion add:

‘ ) 0 Memoria Instruccion [19-15] Reg. de Banco de
Cc M I > lectura 1 registros 0 M
u =P Direccion ’ R . u
. Instruccion [24-20] Req. d
1 Dato & p-| "€9- o€ Dato (o) ;X
leido lectura 2 leido 11 > A
Dato a Instruccion [11-7]
’ escribir [ - Reg. de > A / m
escritura u
M Dato (0] S X
»| D ’ p-| Dato a eido2[ 7| B O m A 1
R M escribir 4 1 u
u
X
0o~ °
Generador de
- - constante
Instruccion [31-0] inmediata
o
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RTN Concreto (6/9)

- Ultimo paso para la instruccién add:

‘ ) o Memoria Instruccion [19-15] Reg. de Ban_c? de .
Cc M I > lectura 1 ' C9'SIrOS M
R -
u =P Direccion R . u
. Instruccion [24-20] Req. de
: Dato > g. Dato ; (0] 1 X
loido —e lectura 2 leido 1 A
Dato a Instruccion [11-7] > ALU 0
’ escribir [ > Reg. de W
escritura u
M Dato (0] S X
»| b ’ Dato a ieido 2[ ™| B 0 m A 1
R M escribir 4 1 u
u
X 2 *
P 0
Generador de
- - constante
Instruccion [31-0] inmediata
o
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RTN Concreto (7/9)

> Repitiendo para las demas instrucciones,
sw tambien demora 4 ciclos, mientras que
beq demora 3 ciclos y Llw demora 5 ciclos

> Los dos primeros ciclos con comunes para
todas las instrucciones

- No importa que se calculen valores que
despues no se utilicen o se
sobreescriban
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RTN Concreto (8/9)

> Si agrupamos Los RTN concretos de todas las instrucciones, podemos
escribir la siguiente tabla

IR « M[PC]: PC « PC + 4;
OA « R[IR<19:15>]: OB « R[IR<24:20>]: SA « PC + imm(IR);

SA <« OA op 0B; SA -« OA + imm(IR); if (OA == 0B) PC « SA;

R[IR<11l:7>] « SA; MDR « M[SA]; M[SA] < OB;
R[IR<11:7>] <« MDR;

> Como vimos cuando hicimos el fetch, cada uno de estos ‘pasos’ debe
convertirse en las senales de control de cada componente para que
efectivamente se realice la accion deseada

* En el tema siguiente, haremos un mapeo 1:1 entre cada uno de estos
pasos y las senales de control correspondientes
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RTN Concreto (9/9)

> El ciclo de reloj de nuestra implementacion estara
determinado por el mas lento de los ‘pasos’ de la tabla
anterior

» Recordando las suposiciones realizadas para los retardos
de los componentes, ;cual de todos los ‘pasos’ es el que
mas demora?

- Memoria y ALU, 200 ps. Banco de registros, 100 ps

» La implementacion propuesta lleva a que la duracion de
los ‘pasos’ sea bastante balanceada

- Y ademas, minima.
> ;Cuanto demorara una instruccion lw?
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Ejemplo de un programa

» Programa

0x0000.0000
0x0000.0004
0x0000.0008
0x0000.000C

» Datos

0x0000.0100
0x0000.0104
0x0000.0108

0x1000.
0x1040.
0x0020.
0x1010.

0x0000.
0x0000.

2083
2183
80B3
2423

0002
0003

lw x1, 0x0100(x0)
lw x2, 0x0104(x0)
add x1, x1, x2

sw Xx1, 0x0108(x0)

.word 2
.word 3
.Space 4

~ El programa y los datos estan en la memoria
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Ejemplo de un programa

»lw x1, 0x0100(x0)

TO IR « M[PC]: IR
PC « PC + 4; PC
Tl OA <« R[IR<19:15>]: OA
OB -« R[IR<24:20>]: 0B
SA « PC + 1mm(IR); SA
T2 SA « OA + i1mm(IR); SA
T3 MDR « M[SA]; MDR

T4 R[IR<11l:7>] « MDR; R1
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0x1000.
0x0000.
0x0000.

0x0000.
0x0000.
0x0000.
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Ejemplo de un programa

»lw x1, 0x0104(x0)

T5 IR « M[PC]: IR
PC « PC + 4; PC
T6 OA <« R[IR<19:15>]: OA
OB « R[IR<24:20>]: 0B
SA « PC + 1mm(IR); SA
T7 SA « OA + 1mm(IR):; SA
T8 MDR « M[SA]; MDR

T9 R[IR<11l:7>] <« MDR:; R1
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0x1040.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
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Ejemplo de un programa

»add x1, x1, x2

T10 IR « M[PC]: IR
PC « PC + 4; PC
T11l OA « R[IR<19:15>]: OA
OB ~ R[IR<24:20>]: 0B
SA « PC + imm(IR); SA
T12 SA « OA op OB; SA

T13 R[IR<11l:7>] « SA; R1
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0x0020.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
0x0000.
0x0000.

80B3
000C
0002
0003
080C
0005
0005
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Ejemplo de un programa

»sw Xx1, 0x0108(x0)

T14 IR « M[PC]: IR = 0x1010.2423
PC « PC + 4; PC = 0x0000.0010
T15 OA « R[IR<19:15>]: OA = 0x0000.0000
OB « R[IR<24:20>]: OB = 0x0000.0005
SA « PC + 1mm(IR); SA = 0x0000.094A
T16 SA « OA + i1imm(IR); SA = 0x0000.0108

0x0000.0005

T17 M[SA] « OB; M[0x0000.0108]

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores 62



Ejemplo de un programa

>~ En el programa de ejemplo hay 4
Instrucciones del [SA

> Para ejecutar ese programa en la
arquitectura desarrollada se requieren 18
ciclos de reloj

> Se puede definir una metrica de cantidad
de ciclos promedio por instruccion (CPI)

» En nuestro caso CP1=18/4=45
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Consideraciones finales

> El camino de datos disenado posee todos Los componentes
necesarios,y solamente quedan pendientes las senales de control

- Estas son generadas por la unidad de control cuando se
decodifica la instruccion

- Esto es el tema siguiente
>~ Siempre que fue posible, se tratd de reutilizar componentes
- Objetivo: minimizar costos

» Siempre que fue posible, se tratd de usar solamente un
componente “lento” en cada ciclo de reloj

- Si se usO mas de uno, es porgue no hay secuencialidad entre
ellos

- Objetivo: minimizar duracion del ciclo de reloj
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Consideraciones finales

>~ Se agregaron cinco registros temporales, que no forman parte
del ISA

- Son particulares de esta implementacion

> Que los formatos de instruccion sean pocos,y que Sus campos
sean regulares y ubicados siempre en los mismos lugares, ayuda
mucho en el diseno del camino de datos

> Se necesitaran varios ciclos de reloj para ejecutar una sola
instruccion

- Por ello, una implementacion como la realizada se conoce
como Multiciclo

- Distintos tipos de instrucciones necesitan distinta cantidad de
ciclos para ejecutarse
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Comentario extra

> La definicion de los objetivos de diseno, la
toma de decisiones entre distintas
alternativas, la construccion del camino
de datos y la evaluacion de performance
son conceptos que conforman lo que se
conoce como ‘Arquitectura de
Computadoras”

> Seran vistos con mucha mayor
profundidad en una materia posterior
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