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Unidad de control
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Unidad de control

Control Unit
1212 A

Control | O|  CLK

CcO
RI /I >
Senales de
/ trol
> . —7/>  contro
RE / Unidad de
Senales de / Control Rf'—_mrﬂmu_
interrupcion — — -
Sefal de reloj > ;

» Cada una de las senales de control es funciéon del valor de:
El contenido del RI
El contenido de RE
El momento del tiempo
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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

Instruccion mv RO R1
I 1. Rl <- [PC]
Secuencia de operaciones 2. PC++
elementales 3. decodificacion
4. RO <-R1
I eio) [ LI LI LML
Secuencia de sefales de pele—
control por cada smBll=
- —

operacion elemental

Ciclo de
< Lectura ,

$

Circuito que genera sefiales:
a) Control cableado
b) Control microprogramado

il
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Ejemplo

» Diseno de una unidad de control para un juego de 4
instrucciones maquina:

» Instrucciones a considerar:

add Rd, Rf: Rd <- Rd + Rf
lw Rd, dir: Rd <- MP[dir]
sw Rf, dir: MP[dir] <- Rf
bz R, dir: if (R==0) PC<- dir

8 ARCOS @ UC3M
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Diseno de la unidad de control

» Para cada instruccion Instruccion mv RO R1
maquina: ‘

Definir el comportamiento 1. Rl <- [PC]
en lenguaje de transferencia Secuencia de operaciones 2. PC++_ o
de registro (RT) en cada elementales 2 g%COdlleiaCIon
ciclo de reloj - RU<-
Traducir el _ l N o LALLM
comportamiento a valores SeCltJenlua de Sdenales de S E—
de cada senal de control en control por cada Wi

cada ciclo de reloj

Disenar un circuito que

genere el valor de cada

senal de control en cada
ciclo de reloj

operacion elemental

Ciclo de
< Lectura ,

$

Circuito que genera sefiales:
a) Control cableado
b) Control microprogramado

il
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add rd, rf

Maquina de estados para ejemplo |iv rd, dir
sw Rf, dir

1 bz R, dir

— " MAR €+—PC

PC 4—PC+4

l

MBR #— MP

lectura

IR €4— MBR

co=00
I = =
4 " .( C?swfﬁ\ 8 T n
Rd 4—Rd + Rf MAR <— |R(direccion) MAR €— IR (direccion) R+RO
1 6 lectura l g z=1 l 12
MBR 44— MP MBR €— Bf PC<— |R(direccion)
l 7 l 10 escritura
Rd 4— MBR MP4— MBR
Ejemplo para un computador
con solo 4 instr. maquina
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Diseno de la unidad de control

» Para cada instruccion Instruccion mv RO R1
maquina: ‘

Definir el comportamiento 1. Rl <- [PC]
en lenguaje de transferencia Secuencia de operaciones 2. PC++_ o
de registro (RT) en cada elementales 2 g%COdlleiaCIon
ciclo de reloj - RU<-
Traducir el _ l N o LALLM
comportamiento a valores SeCltJenlua de Sdenales de S E—
de cada senal de control en control por cada Wi

cada ciclo de reloj

Disenar un circuito que

genere el valor de cada

senal de control en cada
ciclo de reloj

operacion elemental

Ciclo de
< Lectura ,

$

Circuito que genera sefiales:
a) Control cableado
b) Control microprogramado

il
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Téecnicas de control

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

Logica cableada
Logica almacenada (microprogramacion)
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Unidad de control cableada

» Construccion mediante puertas
logicas, siguiendo los métodos
de diseno logico.

» Caracteristicas:

Ventajas:

Muy rapida

(usado en computadores RISC)
Inconvenientes:

Laborioso y costoso el diseno
y puesta a punto del circuito.

Dificil de modificar: redisefno completo.

13

IDA

STA

T0 Tl T2

SUB t{]

MBA ’:—!]
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]
L
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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.

» Caracteristicas:

\ 4

Facil modificacion Secuenciador Memoria de control

\ 4
uDireccion

Actualizacion, ampliacion, etc..

\ 4
Ej.: Ciertas consolas, routers, etc. ulnstruccion

.. . . . TTTTTTTTTTT T
Facil tener instrucciones complejas Seales de control

E).: Rutinas de diagnostico, etc.

Facil tener varios juegos de instrucciones

Se pueden emular otros computadores.

HW simple = dificil microcodigo
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Estructura general de una

unidad de control microprogramada

[ RI

| co / 5
| E / o
Sefales de

interrupcion

Sefial de reloj

L

16

Secuenciador de la

/ | memoria de control

v

.
Memoria de control
O~y -
= b i v N 235
p03 LEcE5338888 0585588508280
||DUOOOUOUUUUOOODUOUDUOUBUUOUDUOU
lp 1100000001011100111110111000011
I3 001100000000000000000000000000 0
ls 00010000000000000000000000000O0 0
s 0001011000000001000011000110000
L] o o r
Microinstruccion

TYYYYYYVYYYYYY

Sefales de control
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Estructura general de una

unidad de control microprogramada

[ RI

| co / 5
| E / o
Sefales de

interrupcion

Sefial de reloj

L

Secuenciador de la

/ | memoria de control

v

.
Memoria de control
O~y -
= b i v N 235
p03 LEcE5338888 0585588508280
||DUOOOUOUUUUOOODUOUDUOUBUUOUDUOU
lp 1100000001011100111110111000011
I3 001100000000000000000000000000 0
ls 00010000000000000000000000000O0 0
s 0001011000000001000011000110000
L] o o r
Microinstruccion

TYYYYYYVYYYYYY

Sefales de control
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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.

] : !

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

18 ARCOS @ UC3M
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Estructura general de una

unidad de control microprogramada

[ RI

| co / 5
| E / o
Sefales de

interrupcion

Sefial de reloj

L

Secuenciador de la

/ | memoria de control

1

19

.
Memoria de control
O~y -
= b i v N 235
p03 LEcE5338888 0585588508280
||DUOOOUOUUUUOOODUOUDUOUBUUOUDUOU
lp 1100000001011100111110111000011
I3 001100000000000000000000000000 0
ls 00010000000000000000000000000O0 0
s 0001011000000001000011000110000
L] o o r
Microinstruccion

TYYYYYYVYYYYYY

Sefales de control
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Unidad de control almacenada.
Microinstrucciones
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Sefiales de Conftrol

» 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 0’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 y microcodigo
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Senales 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

Ig0: conjun

d

icroco
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Ejemplo: Maquina de estados

Ejemplo para un computador
con solo 4 instruc. maquina

1
MAR <— PC add ]fd, rf
PC 44— PC+4 )
lw rd, dir
l lectura SW Rf, dlr
MBR 4— MP bz R, dir
| s
z=0
IR 4— MER
CO =00
(add Cco=01
(Iw) CO 10 co=1
(sw) (bz) 11
Rd 4— Rd + Rf MAR <#— |R(direccion) MAR 4— IR (direccion) R+R0
l & lectura l z=1 i
2 12
MER 4— MP MBR 4— Rf PC+— |R{direccion)
l 7 l 10 escritura
Rd «— MER MP<— MBR

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo: microinstrucciones asociadas

Ejemplo para un computador
con solo 4 instruc. maquina

1
—— . MAR +—PC add rd, rf
pfetcho " 7 1w rd, dir
l legtura sw Rf, dir
ufetchl  ore—up bz R, dir

| s

IR 4— MBR

CO=00
(add co=01
(Iw) co 10 Co =11 »
{sw) (bz)

R+R0O

z =0

ufetch2

Rd #4— Rd + Rf MAR <— |R(direccion) MAR 4— IR (direccion)

paddo ulwo uswO ubz0
l 6 lectura g z=1 i 15

MIW]. MER <4— MP MBR 4— Rf PC+4— |R({direccion)

pswl ubzl

17 110

Rd +— MBR MP4— MBR

pHsw2

escritura

ulw2
ARCOS @ UC3M
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r2
dir

add rl,

lw rl,
bz dir
sw rl

120

od

1CrocC

M

emplo:

Ej

PL
EL

LN
N
[N
0dIN
[N
VIN
d71
O1.L
6L
8L
LL
9L
cL
vL
L
<L
[L
LI
99
90
148,
€D
[
[
02

fetch

add

lw

5W

bz

1010000001 000000000000010000O00
O1T00000000000COCDOCODODODOCOODODODODODODTITIODTIO
0001 0O0OO0DO0OTOO0ODO0DODODODODODODOODODOODOODOD0DDO0DO0
0O00000010000O01O0O00O01O00O0O001O00O0O00
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0O1T000000O0O0OO0COOCOCDOOCODODOCODOOODODODTOTIO
000000001 0000000001 0000000000
10000000001 00000000000000O0O00O00O0
0O1T00000000OO0C0CO0OCO0OCOCOCOCTOOCOCODODTOODO0ODDO0DOO
000000000000 000D00ODCO0D0O0O0DO00000111

Oo00000CO0OCTOOCOCODOCODODODODODOCODODODODODTITODODODO

0

0

nfetch0
ufetchl

nfetch2

naddo

nlw0

nwl
ulw2
JswO
nswl

Hsw3

ubz0

nbzl

ARCOS @ UC3M
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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

14

uno por instruccion

Traer resto de operandos (si hay)
Actualizar PC en caso de mas operandos

DDDDD

UUUUU

UUUUU

UUUUU
lllll

= ==

Realizar la instruccion
Salto a FETCH

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos
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Estructura general de una

unidad de control microprogramada

interrupcion

Sefial de reloj

L

[ RI

| Cco / &
| E / o
Sefales de

Secuenciador de la

/ | memoria de control

1

26

.
Memoria de control
O~y -
= b i v N 235
p03 LEcE5338888 0585588508280
||DUOUOUOUUUUOOODOOUDUOUBUUOUDUOU
lp 1100000001011100111110111000011
I3 001100000000000000000000000000 0
ls 00010000000000000000000000000O0 0
s 0001011000000001000011000110000
L] o o r
Microinstruccion

TYYYYYYVYYYYYY

Sefales de control

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 codigo 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.

27 ARCOS @ UC3M
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Estructura de UC microprogramada con
secuenciamiento explicito

C. OP. |
]

L ><- Memoria

%* R de Control
- Mc

T Control M IJI |‘_ Oscilador

== 1 oireccion [[[MTITFFTITTITITATY
| Sefiales de Control

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

» El CO representa la pDireccion de la primera pinstruccion asociado a la
instruccion maquina

28 ARCOS @ UC3M
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Estructura de UC microprogramada con
secuenciamiento explicito

C. OP. |
]
L ><- Memoria
%* R de Control
- Mc
( I Oscilador
Control Mux.

I
\ancuen/ TR SUR R

Senales de Control

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

» Problema: gran cantidad de memoria de control para el secuenciamiento
de instrucciones, necesario almacena la pdireccion siguiente

29 ARCOS @ UC3M
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Estructura de U.C. microprogramada
con secuencilamiento implicito

C. OP. ]
ROM
o +1 o
P
¥
o 0 Memoria
Direccion §}‘ =1 de Control
- Mc
F S Y L 4
Control Mux. 12 =8 < l"'l « Oscilador
LA 00 AREARRRRRERRCACCLCARA
Compar. |, D Demux.
.
Estado o
Direccion TT

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), ubifurcaciones condicionales o pbucles

ARCOS @ UC3M
Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos
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Addr =CO

Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito

ROM (co2uAddr)

0 | pAddr for 15t pl of uP 0

—

1 | pAddr for 15t ul of pP 1

v

N | pAddr for 15t ul of uP N

Control Memory

puProgram for fetch

uPrograma for Inst. 0 ~ UPO

uUPrograma for Inst. 1 - MP1

31

HUPrograma for Inst. N } MP N

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito
Control Memory

—

ul0 }
ROM (co2pAddr) By -
CO fetch
0 | nAddr for 15t pl of uP 0 UK (jJump to PProg)

1 | pAddr for 15t ul of pP 1

N [ pAddr for 15t pl of uP N

32 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos



Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito
Control Memory

—

ul0
il =
co ROM (coZpAddr) fetch — D
0 | nAddr for 15t pl of uP 0 UK (jJump to PProg)

1 | pAddr for 15t ul of pP 1

N [ pAddr for 15t pl of uP N

33 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con
secuenciacion implicito

/ \Sontrol Memory
10

11
co ROM (co2uAddr) fetch—

0 | nAddr for 15t pl of uP 0 UK (jump to UProg)
1 | pAddr for 15t ul of pP 1

N [ pAddr for 15t pl of uP N

En el Registro de Instruccion el CO
34 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito
Control Memory

—

ul0
il
co ROM (coZpAddr) fetch —
0 | nAddr for 15t pl of uP 0 _ |_uIK (jumpto pProg)
1 | pAddr for 15t ul of uP 1 \\
— | o 7
uP 1 T
I — WP 1
N [ pAddr for 15t pl of uP N
- UM (jump to fetch) |

35 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito
Control Memory

—

ul0
il
co ROM (coZpAddr) fetch —
0 | nAddr for 15t pl of uP 0 _|_uIK (jumpto pProg)
1 | pAddr for 15t ul of pP 1
_ 110 =
uP 1 T .

N [ pAddr for 15t pl of uP N

- tIM (jump to fetch)
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Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito
Control Memory

—

ul0
il
co ROM (coZpAddr) fetch —
0 | nAddr for 15t pl of uP 0 _|_uIK (jumpto pProg)
1 | pAddr for 15t ul of pP 1
uP 1 t‘l'l‘i .
N [ pAddr for 15t pl of uP N
- tIM (jump to fetch)

37 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos



Ejemplo de funcionamiento de una UC con

secuenciacion implicito
Control Memory

—

ul0
il
co ROM (coZpAddr) fetch —
0 | nAddr for 15t pl of uP 0 _|_uIK (jumpto pProg)
1 | pAddr for 15t ul of pP 1
C | o
uP 1 T

N [ pAddr for 15t pl of uP N

- tIM (jump to fetch)
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Unidad de

control de WepSIM

=]
01 "2 Control Memory
o 10 MUX A =1 A
0 —» N
CLK
fetch A1 A0
(fetch) A A UL _
pHAddress HInstruction
80|~
124, ]
co2uaddr
M1U><DB — MADDR
|
ﬁico 4{:0? 7 [ 1 |
0 CLK,Ic|B|A0| MR | SelA | SelB |SelC MC |SelCop|ExCode
] : ] Ju [ |
IR |
49 4
MUX C e
10 9 8 6 54 3 2 1 v, & T11
F Y Y W A A T :ﬁ g
$Il S& 1%
InEx ¥ o Z E% E 1
=0 SE [ wmux L
SR CIVIN|Z]---| 1 |U * o ¢
31 30 29 28 1 0 RC Cop
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Unidad de control de WepSIM

=]
» 01 " Z Control Memory
< 23
{10 MUXA . \
0 — 11 B
(fetch) Al_AO M I‘ICLK S ulo
+ 4 pAddress ull
fetch <
124/
co2uaddr ulK (salto a uProg)
MUXB |l MADDR _
ico icop 1 0 A
6 4 A [ ]
0 %. CLKIc|B|A0| MR | SelA | selB | sé -
L : ) Ju [ ! u0
IR | ],l|
ADD —
MUX C
10 9 8 6 54 3 210
A A A A A F W Y 1 l T I 8 HIM (SaltoafetCh)
InEx E E E
=0~ o0
sRr [C|V[N[Z]--| 1Y
31 30 29 28 1 0

ARCOS @ UC3M
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Unidad de control de WepSIM

Control Memory

~

MADDR

S

fetch <

[+1 J—— 00 5 ‘
» 01 »y S
" <
»| 10 MUX A =1
0 —» N
(fetch) A‘1 T M I‘ICLK
pAddress
12%
coZpadd'r MUX B
1 0
6$CC} /4$GDF' & T |'
A — CiK I Ialanlenl o,
——"Co uAddr
IR |
O | uDir de la 12 ul del ADD
10 9 8 1 | uDir de la 12 ul del LW
InEx
AT N | uDir de la 12 ul del uP N
SR
31 30 2orw = T =

42

ADD —

—

ulo

ull

ulK (salto a uProg)

ulM (salto a fetch)
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Unidad de control de WepSIM

" 01 Control Memory

pAddr

| o MUXA
Instruccion _
ulo

0 —» N
no (fetch) A1 A0 J‘I_I‘(I:_LK N
existente 4 4 uAddress ull
fetch —
12%
co2uaddr ulK (salto a uProg)
e MUX B MADDR _
ﬁico /‘icop ;{ T : | 1
——"Co uAddr 1O
IR H ],l|

O | uDir de la 12 ul del ADD ADD —

10 9 8 1 | uDir de la 12 ul del LW

ulM (salto a fetch)

InEx

N | uDir de la 12 ul del uP N

SR

T T

31 30 2w —

ARCOS @ UC3M
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Unidad de control de WepSIM

==
7 Al |AO [Salida

[+1 —»] 00 / _ 0 [0 [Siguiente uDir

o 01 » § Col |0 [1 |Saltoa uProg. (ROM)
o 10 MUXA =+ .
0 1 |0 |uDirde salto,
—» 11
(fetch) A1 A0 J‘I_I‘(I:_LK 1 (1 |fetch \
t 4 pAddress

80|~
12% “]
co2uaddr
M1U>< Ble—— MADDR <¢—

. |
ﬁico 4{:0? ' f 1 .
0 CLK,Ic|B|A0O| MR | SelA | SelB |SelC| - |MC|SelCop|ExCode
] : ] Ju [ |
IR |
49f 4
MUX C e
10 9 8 6 54 3 210 v, & T11
A A 4 A 4 F WY T :ﬁ E
InE ) g‘ I I S& - %’r
nex ¥ z E% E :
=0 o0 SE [ wmux Lt e
C(VIN|Z]|.--|1|U o J,
SR
31 30 29 28 1 0 RC Cop
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Ejemplos de saltos mas frecuentes

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)
uPC=000100011100

A0=0, B=0, C=0110,, mADDR=00010001 1100,

» Salto incondicional a la direccion 000100011111

O. Elemental

Senales

uPC=000100011111

A0=0, B=1, C=0000,, mADDR=00010001 1111,

» Salto a la primera pdireccion del pprograma asociado al CO

O. Elemental

Senales

Salto a CO

A0=1, B=0, C=0000,

45
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Unidad de control de WepSIM

46

AO [ B | C3|C2|CIl | 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 | | Salto condicional a MADDR si INT = | (*)
0 I 0 0 I 0 | Salto condicional a MADDR si IORdy =0 (*¥)
0 I 0 0 I | | Salto condicionala MADDR si MRdy =0 (%)
0 0 0 I 0 0 | Salto condicional a MADDR siU = | (*)
0 0 0 I 0 | | Salto condicionala MADDR si | =1 ()
0 0 0 I I 0 | Salto condicional a MADDR si Z = | ()
0 0 0 I I | | Salto condicional a MADDR si N = | (*
0 0 I 0 0 0 | Salto condicional a MADDR si O = | (*)
I 0 0 0 0 0 | Salto a yProg. (ROM c02paddr)
I I 0 0 0 0 | Salto a fetch (uDir = 0)

» (*) Si no se cumple la condicion — Siguiente pDireccion

» Resto de entradas — funcionamiento indefinido

ARCOS @ UC3M
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Formato de la microinstruccion

(fetch)

0 —

00
01
10 MUX A

11
A1 A0

Y

pAddr

Control Memory

Co0..C7 Carga en registros
Ta, Td Triestados a buses
TI.TIO Puertas triestado

MI,M2, M7, MA, MB

Multiplexores

SelP

Selector Registro estado

CLK

pAddress Minstructio

—| co2uaddr | MU
co CcoP
GE 4%
—
IR

80

12

a<—| MADDR /
1 0 i
I

3
% CLK]|
L

Y
c|e]ad[mr] sela] seig[selc] - [Mc]seicop|Excade]
I I

MUX

C
4

10 98 76
x 3

InEx

5]
Y

INT—p{=
o —» O

MRdy —|
IORdy —¥{ 1o

C|VIN|[Z]|-
SR
3130 29 28

|
1

u
0

IR3 % IR0
=
=y

Rest of CPU «
control signals

0
MUX e

Cop

LC Carga en Register File

SE Extension de signo

Size, Offset Selector del registro IR

BW Tamano de operacién 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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Selector de registros Tl Lo

| 50 8 % regiser
e He
— coZpaddr cl
5"00 4"cop
|” l —H SelC| - [MC|SelCop ExGoda‘
1—'—)
IR |
49 ‘i/
MUX C o
10 9 8 6 5 4 3 w T 4+ T11
I A & A A F gg E .i/ '.;F
InEx 5w Yy
g5 | wux [MC
sr [C]V[n[z[-[1]u] p 8
31 30 29 28 10 C Cop
Selecciona 5 bits de un conjunto i
de 32 bits desde la posicion Selector [« Desn!
indicada en “Despl.” (bit inferior) (SelAA, SelB, SelC)
5%
Output
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Selector de registros

Internal Bus
T9 T10

RA -5+

' I i
— 2uadd c
coHaTer MUX B | MADDR —
E‘:co 4"cop L ':: —
lo ] %‘ okl c|B|ao[MRr| seia|ses [seic] - [mc[seicop|Excode|
IR - —
|
I 41
MUX C ﬁ & & & N 2 l
10 9 8 7 6 543210ka“" g' -1 b S 1111
| TTT1T ‘“‘TTTI T 28 g ¥
InEx g 3 E a, 5 4 v ‘:
25%0 52 [o v
= g
sr c]VIN[z[--[ ]y 7
31 30 29 28 1 0 Cop
RI : D31D30D29D28D27D26D25 ------- D4D3D2D1DO
SiDispl =11011 — Output= D,,D,,D,,D,sD
Si DispI-OOOOO Output- D.DD,D.D, Selector [~ Dl
! _p = - put=D,D30,D, (SelA, SelB, SelC)
Si Displ =10011 — Output= D,3D,,D,,D,;Dqg
Si Displ =01011 — Output= D;sD;,D;3D;,Dq4 5%
Output
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Selector de registros Tl Lo

RA 5]
RB -2 Register
RC-5+ ~ File

LC —

| | + sU CI
L 12
— Z2yadd
cosHacar MUXB - MADDR
s"oo 4"cop : (—X_\
o é CL_.| cls |AO|MR| selA[seiB [seic| - [Mc|seicop|excode|
S
IR |
49 4)
MUX C .
prere 22ozy Lo |
Y =2 gl
ET é‘ = :t_)% ¥ 4‘1!
x Z S5 [0
=0 E‘E Mux [ MC
sr Le[vInfz]-]1]u] !
31 30 29 28 10 Cop

« SIMR =1, RASse obtiene directamente de la plnstruccion
« SIMR =0, RAse obtiene de un campo de la instruccion (en IR)
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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

COs ... CO, Instruction
Register (IR)
Operation Code Regl Reg 2 Reg 3

[ 1%
co2paddr
M1UXDB MADDR
s%co 4%00? (—1—1

;'_)

IR |

ot el s[ao]mr][ seia] seis[seic] - [mc]seicop|excode]
I

MR =0

i
[

MUX C
10 9876 5 4

InEx

SRCVNZ I{u
3130 29 28 10

MRdy —{ e
IORdy —{rs

INT — =
O =3O

=
A

» 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)
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Seleccion del codigo de operacion de la ALU

52

| BU
| %
coZ2paddr
: : MqUXﬂB < MADDR
- r
|
Eifoo ‘L’COP I |’ ]
lo | CLK,lc|B |A0| MR | SelA | selB [SselC| - |MC[selCop|ExCode
l I J Ju | |
IR
4l 49t o
MUX C - = @ g
10 98 7 6 54 3 210/ =T T i = T11
Tjhnu.n JI..ILTTT t w EIr._:; 4P
= 5L 5L 5L 51 5] e
InEx E = E L Jr wf Yy
5 = = 0 1
= o 0 MR o 1 MR g 1 = MC
MUX —1 MUX g MUX |—
sRr [S]V[N[z]- | 1]u] 7 7
31 30 29 28 1 0 RA RB Cop

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

Si MC =0, el codigo de operacion de la ALU se obtiene
de los 4 ultimos bits almacenados en el registro de instruccion
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Codigo de excepcion

| falll)
| o
— coZpaddr
: : Mq'JXUB o MADDR
- r
|
Eifoo ‘L’COP " |' ]
[o ] oLkl c|B Ao MR | sela | seiB [selc] - [Mc|selcof|Excode
| l J Ju I | \
IR i i
ey 49L e
MUX C . 3 2 & g
10 98 7 6 54 3 210/ =T 5T Nk > T11
Tjh.l A A JI..ILTTT o L] o :JLT; Y N
> > 5k 5K 5 5&’ sbsfb &5 Y
InEx g2z v r Yy g@ A J jlr
. 0 1 0 1 0 1] =8 [0
=92 0 MBIV | MBI x| MB] mux I;:-:“‘g mux PMC
sr LC[VIN[z]--[1]u] 7 7 ! 7
31 30 29 28 1 0 RA RB RC Cop

= ExCode:
" Permite tener un valor inmediato cualquiera de 4 bits,
* Especialmente util para generar el vector de interrupcion a
utilizar cuando se produce una excepcion en la instruccion.
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Ejemplo

» Instrucciones a microprogramar con VWepSIM*:

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 1 MP[dir] < R
BEQ Rfl, Rf2,despl | 000100 if (Rfl == Rf2)
PC < PC +desp
] dir 000101 PC « dir
HALT 000110 Parada, bucle infinito

* Memoria de un ciclo
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Diseno con la U.C. de WepSIM

» Para cada instruccion Instruccion mv RO R1
maquina (y fetch): '
Definir el comportamiento 1. Rl <- [PC]
en lenguaje de transferencia Secuencia de operaciones 2. PC++
de registro (RT) en cada elementales 3. decodificacion
ciclo de reloj 4. RO=<-R1
Traducir el l raot | LML
. 1 4 FI]_._H—
comportamiento a valores Secuencia de senales de o B W—
de cada senal de control en Contro_l ,porlcada tal o e B
cada ciclo de reloj Operacion elementa T Celode
Se indica el contenido de la '
memoria de control en Circuito que genera sefales:
cada ciclo de reloj Control microprogramado.
Cargar microprogramacion.
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Microprograma de las instrucciones

» FETCH
Ciclo Op. Elemental
0 MAR «— PC
MBR «— MP
PC—PC+4
2 IR — MBR
3 Decodificacion
2 ARCOS @ UC3M
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Diseno con la U.C. de WepSIM

» Para cada instruccion Instruccion mv RO R1
maquina (y fetch): '
Definir el comportamiento 1. Rl <- [PC]
en lenguaje de transferencia Secuencia de operaciones 2. PC++
de registro (RT) en cada elementales 3. decodificacion
ciclo de reloj 4. RO=<-R1
Traducir el l raot | LML
. 1 4 FI]_._H—
comportamiento a valores Secuencia de senales de o B W—
de cada senal de control en Contro_l ,porlcada tal o e B
cada ciclo de reloj Operacion elementa T Celode
Se indica el contenido de la '
memoria de control en Circuito que genera sefales:
cada ciclo de reloj Control microprogramado.
Cargar microprogramacion.
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Microprograma de las instrucciones

WepSIM: ejemplo de FETCH

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

0 MAR «— PC T2,CO0 0000 0 O

I MBR < MP Ta,R,BW=I1,CI, Ml 0000 O O
PC—PC+4 M2, C2 0000 0 O

2 IR — MBR TI,C3 0000 0 O

3 Decodificacion 0000 O |
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=22

Diseno con la U.C. de WepSIM

» Para cada instruccion Instruccion mv RO R1
maquina (y fetch): '
Definir el comportamiento 1. Rl <- [PC]
en lenguaje de transferencia Secuencia de operaciones 2. PC++
de registro (RT) en cada elementales 3. decodificacion
ciclo de reloj 4. RO=<-R1
Traducir el l raot | LML
. 1 4 FI]_._H—
comportamiento a valores Secuencia de senales de o B W—
de cada senal de control en Contro_l ,porlcada tal o e B
cada ciclo de reloj Operacion elementa T Celode
Se indica el contenido de la '
memoria de control en Circuito que genera sefales:
cada ciclo de reloj Control microprogramado.
Cargar microprogramacion.
60 ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos




Microprogramas en WepSIM

MAR — PC T2, CO

MBR — MP, | Ta, R, BW=l1I, CI, MI,
PC— PC+4 | M2, C2

begin 2 | IR—MBR TI,C3

{ 3 | Decod. A0=1, B=0, C=0
Esqueleto fetch: (T2, CO=1),
(Ta,R,BW=I1,CI, MlI),

. <Lista de microcddigos> (M2,C2,T1,C3),
' : (A0, B=0, C=0)
}

. <Especificacion de registros>\i\A
I registers {

0=(zero, x0), I=(ra,xl), 2=(sp,x2)(stack_pointer),
3=(gp, x3), 4=(tp,x4), 5=(t0,x5),
6=(tl, x6), 7=(t2,x7), 8=(s0, x8),
9=(sl, x9), 10=(a0, x10), I1=(al, xI1),
12=(a2, x12), 13=(a3, x13), 14=(a4, x14),
15=(a5, xI5), 16=(ab, x16), 17=(a7, x17),
18=(s2, x18), 19=(s3, x19), 20=(s4, x20),
21=(s5, x21), 22=(s6, x22), 23=(s7, x23),
24=(s8, x24), 25=(s9, x25), 26=(s10,x26),
27=(sl 1,x27), 28=(t3, x28), 29=(t4, x29),
30=(t5, x30), 31=(t6, x31I)

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 SelA=10000 (16), 0000 | |
SelB=01011 (I1),
MC=0,Te,

SelP=11, C7,M7,
SelC=10101 (21),LC

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 7 bits 4 bits
000000 Rd Rf1 Rf2 sin usar| 1010
31 26 25 21 20 16 15 11 10 43 0
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Microprograma de las instrucciones

» ADD Rd, Rfl, Rf2

Ciclo

Op. Elemental

Rd < Rfl + Rf2

Senales activadas

(resto a 0)

SelA=10000 (16),
SelB=01011 (11),

SelP=11, C7,M?7,
Té,
SelC=10101 (21),

SelCop=1010, MC=1,

0000 I |

LC

6 bits

5 bits

5 bits

5 bits 11 bits

CcO

Rd

Rf

Rf2

sin usar

31

63

26 25

2120

16 15 1110
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Especificacion de microprogramas en WepSIM

WepSIM: ejemplo de ADD

begin

fetch: (T2, CO=1),
(Ta, R, BW=11, CI, M),
(M2,C2, TI, C3),
(A0, B=0, C=0)
}

add R1,R2,R3 {
co=100000,
nwords=1,
RI=reg(25,21),
R2=reg(20,16),
R3=reg(15,11),
{
(SelA=01011, SelB=10000,
SelCop=1010, MC, SelP=I11,M7,C7,
T6,SelC=10101, LC, AO=1,B=1, C=0)

}

registers {

1
x12), 13=(a3, x13), 14=(ad, x|4)),
xI5), 16=(a6, x16), 17=(a7, x17),

0=(zero, x0),  I=(ra,xl),  2=(sp,x2)(stack_pointer),
3=(gp, x3), 4=(tp.x4),  5=(t0,x5),

6=(tl, x6), 7=(t2,x7), 8=(s0, x8),

9=(sl, x9), 10=(a0, x10), Il1=(al, x

12=

15=

18=(s2, xI8), 19=(s3, xI9), 20=(s4, x20),
21=(s5, x21), 22=(s6, x22), 23=(s7, x23),
24=(s8, x24), 25=(s9, x25), 26=(s10,x26),
27=(s11,x27), 28=(t3, x28), 29=(t4, x29),
30=(t5, x30), 31=(t6, x31)
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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 I |
SelC = 10101 (21)
T3,
Size = 10000
Offset= 00000
SE=1
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO R sin usar ndmero de 16 bits
31 26 25 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
(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, M| 0000 0 O
2 R — MBR TI, LC, 0000 I |
SelC = 10101
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO R sin usar direccion de 16 bits
31 26 25 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) T3,CO0 0000 0 O
Size = 10000,
Offset= 00000

I while (MRdy) Ta,R,BW =11,CI|,MlI, oolr 1 O

MBR «— MP[MAR] | MADDR=pAdd de esta
Minstruccion

2 R — MBR TI,LC, 0000 I |
SelC = 10101

Se ejecuta esta microinstruccion mientras MRdy==0
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Microprograma de las instrucciones

» SW R dir, con memoria sincrona de un ciclo

Ciclo Op. Elemental Senales activadas
(resto a 0)
0 MBR «— R T9,ClI,SelA=10101 0000 0 O
I MAR <« IR(dir) T3, CO, 0000 0 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 26 25 2120 16 15 0

68

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos



Microprograma de las instrucciones

» BEQ Rfl, Rf2, desp

Ciclo  Op. Elemental Senales activadas C B A0
(resto a 0)
0 Rfl- Rf2 SelA=10101, SelB=10000, 0000 0 O
SelCop=1011,MC,
C7,M7,SelP=11
I If (Z ==0) goto fetch | MADDR =0 o110 10
else next
2 RTI «PC T2,C4 0000
RT2 « IR (dir) Size = 10000, 0000
Offset = 00000, T3,C5
4 PC <« RTI +RT2 MA, MB=01, 0000 I |
SelCop=1010,MC,T6, C2
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
CO Rf1 Rf2 desplazamiento
31 26 25 2120 16 15 0
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Especificacion de los microprogramas en

WepSIM .
(o somiessa

beq RI, R2, desp {

_ etiqueta, representa
c0=000100, Udireccion de salto

nwords=1,
RI=reg(25,21),
R2=reg(20,16),
desp=address(15,0)rel,
{
(T8, C5),
(SELA=10101,S
(A0=0, B=|

(SE=1, OFFSET=0, SIZE=10000,T3, C5),
(MA=1,MB=1,MC=1, SELCOP=1010,Té, C2,A0=1, B=1, C=0),
bek2fech: (T5,M7=0, C7),
(AO=1,B=1, C=0)
}
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https://acaldero.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=0

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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