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Temas que veremos

» Componentes combinacionales y
secuenciales.

» Metodologia de clocking.
» Pasos para disenar un procesador.

» Construccion paso a paso de un
camino de datos.

> Diseno del control principal.
» Consideraciones de timing.
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| ecturarecomendada

» Computer Organization and Design, RISC-
V Edition (2da ed, 2021)

» Seccion 4.1: Introduction

» Seccion 4.2: Logic Design Conventions

» Seccion A.3: Combinational Logic

» Seccion 4.3: Building a Datapath

» Seccion 4.4. A Simple Implementation Scheme

» Seccion C.2: Implementing Combinational
Control Units

» Seccion A.7: Clocks
» Seccion A.11: Timing Methodologies

15/04/2024 Arquitectura de Computadoras — UNT 3



Repaso general y Objetivo

» Componentes basicas de una computadora:

» Procesador (Camino de datos + Control), Memoria,
Sistema de Entrada/Salida.

» Performance: t =CI*CPI* T

» Cl determinada por ISA y compilador
» CPIly T Iinfluenciados por el camino de datos.
> Objetivo: disenar un camino de datos

simplificado que ejecute todas las
Instrucciones en un ciclo de reloj.

» CPI=1
~ ¢, Desventajas? Las veremos al final.
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Componentes combinacionales

> Sus salidas son funcion
unicamente de sus entradas.

- Las entradas y salidas pueden ser de
multiples bits.

» Compuertas AND

> Multiplexor

- Usado para seleccionar un destino
entre dos o mas posibles fuentes.

- Porque no se pueden unir cables asi
nomas.

» ALU y Sumador
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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).

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

State State
element Combinational logic element
1 2

Clock cycle —

» El mayor retardo combinacional determina la
duracion del ciclo de reloj.

> Es posible que un elemento de estado sea leido y
escrito en el mismo ciclo de reloj, sin ambigledades.
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Componentes secuenciales

» Su salida depende de sus entradas y de su
estado actual.

» Almacenan informacion sobre su estado.
» Registros

» Usualmente un conjunto de Flip-Flop tipo D.

- Usan una sefal de reloj para determinar cuando
actualizar el valor almacenado.

» Disparados por flanco de relo;.
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Componentes secuenciales

» Registros con control de escritura.

» lguales a los anteriores, pero solo actualizan
el valor almacenado al llegar el flanco de relo;
si la sefnal de control esta activa.

Clk

Write N H \/\
Clk
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Banco de Registros

» 32 registros agrupados.

> Dos puertos de lectura de salida, con
dos entradas de seleccion
correspondientes. Read register

~ Se comporta como un bloque combinacional. IIoe Read |

_ i Read register data 1
» El dato a la salida es valido luego de esperar — number%
Register file

un tiempo de acceso.
S e : : - o) Write Read
¢, cuantos bits tienen las salidas” 1 register s>

» ¢ Y las entradas? Write

> Un puerto de escritura, con su entrada He W
de seleccion correspondiente. |

» Una senal de control de escritura.

» ¢ Por quée dos puertos de lectura y uno
de escritura?
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Memoria “Ideal”

» Una entrada de direcciones.
MemWrite
» Una entrada de datos
. Read
» Una salida de datos. ——>| Address o
» Dos senales de control )
» Para Lectura y para Escritura. Write ~ memory
- No siempre es as. data

‘ MemRead

> Cuando la senal de control de lectura esta activa, se muestra
en la salida el contenido apuntado por la direccion de entrada,
despues 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.

15/04/2024 Arquitectura de Computadoras — UNT 10



Pasos para Disenar un Procesador

» ¢ Por donde empezar?
» Por el ISA.

- El objetivo es ejecutar correctamente las Instrucciones
especificadas.

» Describimos las instrucciones en RTL abstracto.

- Eso nos va a dar una pauta de los componentes
necesarios para el camino de datos.

» Y de cOmo interconectarlos.
» ¢, Recuerdan SMM y el SRC-17

> Una vez que tengamos los componentes,
tendremos sus senales de control.

» Y con ellas disefiaremos la unidad de control que se
encargue de generarlas.
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Subconjunto del ISA de RISC-V

> Nuestro camino de datos no
Implementara todas las instrucciones.

» Pero la técnica es la misma al momento de
agregar las demas.

» Referencias a memoria: LW, SW.
» Procesamiento: ADD, SUB, AND, OR.

» Saltos: BEQ
» . Que formatos de instruccion tienen?
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Repaso RV32l — Formatos de Instrucciones

31 25 24 20 19 15 14 12 11 f 6 0
functy rs2 rs- funct3 rd opcode R-type
imm[11:0] rs1 funct3 rd opcode I-type
Imm[11:5] rs2 rs1 funct3 |imm[4.0]| opcode S-type
iImm[31:12] rd opcode U-type

» Todos los formatos manejan un Opcode de 7 bits.
> Dos formatos adicionales (usados para saltos)
» B (casi igual que S) y J (casi igual que U).
» La diferencia es que el campo inmediato esta desplazado un bit.

> Los campos para los registros que van a ser leidos o escritos estan
siempre en la misma ubicacion para todas las instrucciones.

» Los campos inmediatos siempre son extendidos en signo (bit 31).
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Algunos RTL de ejemplo

Instruccion RTL Abstracto

M[PC]; PC &< PC +4

R[rd] € R[rs1]+R][rs2]

M[PC]; PC €« PC + 4

R[rd] € M[R[rs1] + SignExt(imm)]

M[PC]; PC €« PC +4

M[R[rs1] + SignExt(imm)] € R[rs2]

M[PC];

beq rsl, rs2, imm Si (R[rs1] == R[rs2]) PC & PC + SignExt(imm)
SinoPC ¢ PC+4

» Todos los Fetch son idénticos, excepto para el salto.
» ¢ Por qué PC se incrementa en 4?

> Lo que esta en rojo es el calculo de la direccidon de acceso a memoria.
» ¢ Como funciona la extension de signo?

» El salto requiere una comparacion.

add rd, rsl, rs2

lw rd, rs1, imm

SW rsl, rs2, imm
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Fetch de Instrucciones

> Comun a todas las instrucciones
secuenciales. ] o

» Dejamos los saltos en suspenso
momentaneamente.

> g,Qué componentes se necesitan? e
» Un reqistro PC address
- Se escribe al final de cada ciclo. Instruction
> Una memoria para instrucciones Instruction
- No necesita senales de control, ni entrada de memory

datos.

- La salida de la memoria contiene la
Instruccion a ejecutar.

» Un sumador que sume 4.
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Camino de datos para el Fetch

> Conectamos todos los componentes de la mejor
manera posible, buscando performance.

...>\
4_.~/

Instruction ——

Read
address

Instruction
memory
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Instrucciones de Formato Tipo R

Instruccion RTL Abstracto
add rd, rs1,rs2  R[rd] € R[rs1]+R[rs2]

> Necesitan leer dos registros del banco de registros.
» Campos disponibles en la instruccion.

» Realizar la operacion aritmética/logica en una ALU.
» Escribir el resultado nuevamente en el banco de reqistros.

p
2 | Read ALU operation
register 1 Read _ )
Register ) 5 |Read data 1
numbers \ register 2 Zero —»
5 |write  Registers - Data ALU ALy :
i register resul
N 9 Read =
: data 2
Data { — ‘Sf;i: -
RegWrite
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Instrucciones Load/Store

Instruccion RTL Abstracto

lw rd, rs1, imm R[rd] € M[R[rs1] + SignExt(imm)]
swrsl, rs2,imm  M[R[rs1] + SignExt(imm)] € R[rs2]

> También necesitan leer registros del banco de reqistros.

> Calculan la direccion de memoria en la ALU usando la
constante inmediata que viene con la instruccion.

» Hay que extenderla antes que ingrese a la ALU.

> Load accede a memoria, y luego guarda el resultado en el
banco de registros.

» Store guarda el dato del banco de reqgistros en memoria.

» Esta memoria, ¢puede ser la misma que para las
Instrucciones?

» Se necesita una memoria separada para datos.
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Instrucciones Load/Store

Instruccion RTL Abstracto
lw rd, rs1, imm R[rd] € M[R[rs1] + SignExt(imm)]

swrsl, rs2,imm  M[R[rs1] + SignExt(imm)] € R[rs2]

» Se necesitan dos nuevos
componentes:

- Un extensor de signo para la
constante inmediata.

» Una memoria de datos.

. Entrada de direcciones e

. Entrada de datos ——|Address 0 —

- Salida de datos Data

- Sefales de control de lectura y —s e TR
escritura

MemRead
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Camino de Datos Tipo R/Load/Store

> Nuevamente, conectamos todos los componentes de la mejor
manera posible, buscando performance.

, Re?dt , ALU operation
Bagraty theaS'j I MemWrite
ata
e Read Z6r0 MemtoReg
Instruction | register 2 ALUSrc
_ Registers g4 ALU ALU Address  Read /11\
o Write data 2 [ 0 result data il
register '\lf | i
X
| Write - 1x _’Q/
data ~/ Wit Data
RegWrite g dal;iae entaty
MemRead
15/04/2024 Arquitectura de Computadoras — UNT 20



Camino de Datos Tipo R/Load/Store

» Surge la necesidad de agregar dos multiplexores.

- El segundo operando de la ALU puede venir del banco de
registros o de la constante inmediata.

- El dato a escribir en el banco de registros puede venir de la ALU o
de la memoria.

Re?dt 1 ALU operation
gl theac11 ’ MemWrite
ata
Regd 7610 MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc
_ Registers Ro.4 ALU ALu Address  R€ad |7
. er_te datao [F— " 0 result data M
register “L'I‘ u
X
| write —l 1 —{0
data Wi Data
rite
RegWrite g data rmemory
MemRead
y anl
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Instrucciones Branch

Instruccion RTL Abstracto

Si (R[rs1] == R[rs2]) PC <& PC + SignExt(imm)

beq rsi, rs2, imm Sino PC €« PC + 4

» También leen dos registros del banco de registros.

» Usan la ALU para compararlos.
» Los restan, y verifican si la salida es igual a O.

» Calcula la direccion destino:
» Extienden la constante inmediata.
» La desplazan un lugar hacia la izquierda.
- ¢, Por qué?
» Suman este desplazamiento a PC.
» Genera la necesidad de un nuevo sumador.

> Y de un nuevo multiplexor, porque ahora PC puede
tomar dos valores diferentes.
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Camino de datos Branch

PCfrom instruction datapath —

Branch
>Add = target
.| Read ALU operation
Instruction register 1 Read N
Read data 1 i
register 2 Zero To branch
Write Registers ALU control logic
register Read -
Write data 2 .
data
RegWrite
[ Imm
| Gen

» El desplazamiento hacia la izquierda es simplemente
mover los cables de lugar.

15/04/2024 Arquitectura de Computadoras — UNT



Camino de datos completo (1)

™

>Add

v

Read

address

Instruction

Instruction
memory

Read
register 1

Read
register 2

Write
register

Write
data

Read
data 1

Registers o4

data 2

ALUSrc

|

RegWrite

-

>Add Sum

4 ALU operation

MemWrite

Write

data

Address

Read
data

Data
memory

MemRead

MemtoReg
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Senales de control

> En el diagrama anterior, quedan 7 senales de
control por especificar.

» Una de ellas es la funcion de la ALU, tipicamente
de 4 bits.
» Aunque nosotros no necesitamos todas las funciones.

- Para LW y SW, necesitamos que sume.

- Para BEQ, que reste.

- Para las Tipo R, que haga lo que corresponda.

» Y ademas, esta senal de control de la ALU se usa “un
poco después” que las demas.

> Decision de compromiso: separar el control de
la ALU del control Principal.

» Reduce el tamano y el retardo del control principal.
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Control de la ALU

» Es un control local, completamente combinacional.

> Posee como entrada un campo de 2 bits, ALUOp, que permite
codificar las tres funciones principales mencionadas.

» 00 para que sume, 01 para que reste, 10 para gue haga lo determinado por los
campos funcion.

~ Este campo depende de la instruccion, y vendra del control principal.

» Ademas recibe como entrada los campos funcidon de las instrucciones
de formato R.

» Genera como salida los 4 bits para controlar la ALU.

Inutructlnn Funct3 Desired ALU control
opcod Operation field ALI.I nn‘tlnn input

| load word XXX 0010
SW DD store word XK HA KK, XXX add 0010
beg 01 branch if equal XXX HA KK, XXX subtract 0110
R-type 10 add 0000000 000 add 0010
R-type 10 sub 0100000 000 subtract 0110
R-type 10 and 0000000 111 AND 0000
R-type 10 or 0000000 110 OR 0001
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Camino de datos completo (2)

PCSrc

- o
M
>Add . u
X
4 — >Add Sum Y
RegWrite —
@
Instruction [19-15] Read :
| pc 4| Read > register 1 MemWrite
address ; Read
Instruction [24-20] Read data 1 1
Instruction [ " register 2 ALUSrC Zero Nsmioheg
131-01 [ nstruction [11-7] - Read ALUALU Read
) Write 0 Address (1
Instruction | ¢ =1 rericter data2 [T | m result data M
memory u
.| Wiite X il > 0
data Registers Write Data
|
data MEMory
Instruction [31-0] Imm
—
Gen MemRead
Instruction [30,14-12]
ALUOp
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Diseno del Control principal

» ES necesario establecer 6 senales de control de 1 bit,
mas ALUOp de 2 bits.

-~ Los valores que tomaran estas senales dependen de la
Instruccion a ejecutar (o sea, del opcode).

> Nuevamente, totalmente combinacional.
» La senal PCSrc depende del resultado de la ALU.

~ Por lo tanto, s6lo generaremos una senal Branch que indique que
es un salto.

» PCSrc = Branch & Zero

Memto- | Reg- Mem- Mem-
Reg Write | Read Write | Branch ALUOpo

R-format 0 i §
Iw 4 1 1 1. 0 0 0 0
SW 1 X 0 0 1 0 0 0
beq 0 X 0 0 0 1 0 1
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Diseno del Control principal

> Al ser totalmente s
combinacional, se o T 111
Implementa mediante una o4, H, 1 1L,
tabla de verdad. o 1
- Se busca simplificar sefiales, I TS T TSI SLLL

mediante condiciones de | | L pecloo
indiferencia. L J )L ) LJ .

- Se escriben las ecuaciones romaly s RegDst
para cada sefial de salida en ] ) D— awse
unalégica de dos niveles, | 1 MemioReg
como suma de productos. ) Reguire

I MemRead

» Y se las implementa en un

. . . MemWrite
arreglo tipo PLA, similar al de ! Branch
la Imagen. ¢ ALUOp1

[ ALUOpO
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Camino de datos ciclo unico completo

- xc2 ©

DAdd -
~

Branch

\ MemRead
>Control[ X&T&%Reg
MemWrite
/ ALUSrc
RegWrite

Instruction [6-0]

Instruction [19-15]

Read * > rl':{eeei'sdtem

address Instruction [24-20] 2 AL
o Road data 1

Instruction register 2

[31-01 [ T jnstruction [11-7] Write Read ;
Instruction ™| register data 2
memeny Write

data Registers

Zero
ALU ALU
result

Read
Address data

Oxec=2-

“xc20

write Data
data Memory

Instruction [31-0] Imm
Gen

Instruction [30,14-12]
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Timing del camino completo

» La duracion del ciclo de reloj esta determinada
por el mayor retardo.

» Tenemos que determinar el camino critico.
» Instruccion gque use mas unidades funcionales.

- Memoria de instrucciones + banco de registros + operacion en
ALU + memoria de datos + escribir resultado en banco de
registros.

» Nuestro peor caso es la instruccion LW.

» Suponiendo que las memorias tienen un retardo de 200
ps, la ALU y los sumadores de 200 ps y el banco de
registros de 100 ps (demas retardos despreciables):

- ¢,Cuanto demora la instruccion LW?
» ¢ Y las demas?
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Conclusiones diseno ciclo unico

> jEstamos violando uno de nuestros Principios
de Diseno! ;Cual?
» GRAN problema de performance.

> Tampoco podemos hacer un reloj de periodo
variable para cada instruccion.

» Ademas estamos duplicando recursos.
» Mas area, mayor costo.

» Sin embargo...
» iDisenamos nuestro primer camino de datos!
» Con CPI = 1, que es bastante bueno.
» Tiene mucho potencial para mejorar
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Resumen final

> Para disenar un procesador se parte desde el ISA,
haciendo el RTL de las instrucciones.

» Usamos un subconjunto, pero la técnica es general.

» Fuimos construyendo paso a paso el camino de datos,
con las unidades funcionales necesarias.

» Definimos los valores de las senales de control.

» Disenamos el control principal.
» Y un control local para la ALU.

- Ambos combinacionales. Implementados en logica de dos niveles,
mediante PLA.

> Logramos el objetivo de CPI = 1.

» Pero T muy grande, determinado por la instruccion mas
larga.

» No cumple con un Principio de Disefo.
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