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1. Arquitectura de Von Neumann, ciclo de instruccion

En este apartado se hara un breve repaso a la arquitectura Von Neumann y al concepto de ciclo de
instruccién. Para ello se hara uso de un ejemplo de implementacién uniciclo basado en la arquitectura

MIPS de 32 bits.

Arquitectura Von Neumann

= Arquitectura basada en una serie de unidades funcionales:

e CPU: encargada de la ejecucion de instrucciones. Consta de un banco de registros, una unidad
aritmético-16gica (ALU) y una unidad de control, encargada del secuenciamiento de operacio-
nes.

e Memoria: encargada del almacenamiento de instrucciones y datos.

e Entrada/salida: interaccién con el usuario o con otros equipos.
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Ciclo de instrucciéon
= Fundamento de la ejecucién de instrucciones.

Fases

1. Fase de busqueda:

e Se trae de memoria la instruccién a la que apunta el PC.
e Se deja al PC apuntando a la siguiente instruccion.

2. Fase de ejecucion: se ejecuta la instruccion.

= Tipos de instrucciones:

e De transferencia de datos entre registros y memoria
e Operaciones aritméticas y légicas (nimeros enteros o reales)

e Saltos condicionales e incondicionales en el codigo

Implementaciones de la arquitectura Von Neumann
= Dos filosofias de diseno:

e Pocas instrucciones de tamaio fijo (RISC)

o Ejemplos: MIPS, SPARC, PowerPC (= 50 instrucciones)
e Muchas instrucciones de tamaio variable (CISC)

o Ejemplo: Intel TA-32 (> 300 instrucciones)

= Soluciones de compromiso entre los siguientes factores:

e Instrucciones de tamano fijo: simplicidad de la fase de bisqueda (pero dificultades en su diseno
y ampliacién).

e Pocas instrucciones: rapidez en su ejecucién (pero trabajo anadido al compilador).

2. Arquitectura MIPS
Arquitectura MIPS

= Desarrollada por John Hennessy, de Stanford, entre 1981 y 1985.

s Arquitectura RISC, palabra de instruccién de tamano fijo, desarrollado para aprovechar al méaximo
las técnicas de pipelining



= Presente en routers, equipos empotrados (TiVO), y consolas como la Play Station, PSP, y PS2.

= ISA con versiones de 32 y 64 bits, ademds de extensiones para aplicaciones especificas (compresion,
instrucciones SIMD para coma flotante, etc)

= Veremos brevemente el ISA de 32 bits, para utilizarlo como caso de ejemplo para las realizaciones
uniciclo y multiciclo.

= Definicion MIPS: Un “word” o “palabra” equivale a 4 bytes.

Arquitectura MIPS

Nombre Ejemplo Comentarios
32 registros | $s0..$s7, Almacenamiento de datos. En MIPS, para hacer operaciones
$t0..$t9, $gp, aritméticas los datos tienen que estar almacenados en registros.
$fp, $zero, $sp, El registro $zero siempre vale cero. El registro $at estd reser-
$ra, $at, Hi, Lo vado por el ensamblador para manejar constantes grandes. Los
registros Hi y Lo almacenan el resultado de la multiplicacion y
divisién.
Arquitectura MIPS
Nombre Ejemplo Comentarios
23% memory words | Memory/[0], Me- | Sélo accesible a través de transferencia de datos.
moryl[4]... MIPS utiliza direcciones de bytes, por lo que las di-

recciones de word son multiplo de 4. La memoria
almacena estructuras de datos y los contextos de las
llamadas a subrutinas.

Arquitectura MIPS: instrucciones aritméticas

= Operaciones aritméticas: tres registros como operandos, el primero es siempre el destino de la

operacion.

= Ejemplos: add, addu, addi, sub, subu, mfcO, mult, multu, div, divu, mfhi, mflo.

Instruccién Ejemplo Significado Comentarios
suma add $s1, $s2, $s3 $s1=$s2+$s3 Tres operandos, detecta overflow
resta sub $s1, $s2, $s3 $s1=$s2-$s3 Tres operandos, detecta overflow
suma inmediata | addi $s1, $s2, 100 | $s1=$s2+100 Detecta overflow
suma sin signo. | addu $s1, $s2, 100 | $s1=$s2+%$s3 Tres operandos, no detecta overflow
resta sin signo. | subu $s1, $s2, 100 | $s1=$s2-$s3 Tres operandos, no detecta overflow
multiplicacion mul $s1, $s2 (Hi,Lo)=$s1x$s2 | Producto 64 bits en (Hi,Lo)
divisién div $s1, $s2 Lo=$s1 / $s2 Lo = divisién entera

Hi=$s1 mod $s2 Hi = resto
Mover desde Hi | mfhi $s1 $s1=Hi Recupera valor de Hi
Mover desde Lo | mflo $s1 $s1=Lo Recupera valor de Lo

Arquitectura MIPS: instrucciones légicas




Instruccién Ejemplo Significado Comentarios
and and $s1, $s2, $s3 $s1=$s2&+$s3 | Tres operandos
or or $s1, $s2, $s3 $s1=$s2|$s3 Tres operandos
and inmediato andi $s1, $s2, 100 | $s1=$s2&100 Tres operandos
or inmediato ori $s1, $s2, 100 $s1=$s21100 Tres operandos
desplazamiento l6gico izquierda | s11 $s1, $s2, 10 $s1=$s2<<10 Despl. constante
desplazamiento 16gico derecha srl $s1, $s2, 10 $s1=$s2>>10 Despl. constante

Arquitectura MIPS: instrucciones de transferencia

» Transferencia de datos: direccionamiento por base y desplazamiento (el desplazamiento es opcional).

= El primer operando no siempre es el destino de la operacién.

Instruccién Ejemplo Significado Comentarios

load word 1w $s1, 100($s2) | $s1=Memory[$s2+100] | Word de memoria a registro
store word sw $s1, 100($s2) | Memory[$s2+100]=$s1 | Word de registro a memoria
load byte 1b $s1, 100($s2) | $s1=Memory[$s2+100] | Byte de memoria a registro
store byte sb $s1, 100($s2) | Memory[$s2+100]=$s1 | Byte de registro a memoria
load upper immediate | 1lui $s1, 100 $s1=100*216 Carga sobre los 16 bits sup.

Arquitectura MIPS: algunas instrucciones de saltos

= Saltos o transferencia de control: actian sobre el contador de programa.

= Saltos condicionales e incondicionales. Algunos ejemplos:

Instruccién

Ejemplo

Significado

Comentarios

branch on equal

beq $s1, $s2, 25

if ($s1==$s2)
goto PC=PC+4+100

Relativo al PC

branch on not equal

bne $s1, $s2, 25

if ($s11=$s2)
goto PC=PC+4+100

Relativo al PC

set on less than

slt $s1, $s2, $s3

if ($s2<$s3) $s1=1

(instruccién aritmética)

else $s1=0

set on less than imm. slti $s1, $s2, 100 if ($s2<100) $s1=1 Complemento a dos
else $s1=0

set on less than imm. unsigned | sltiu $s1, $s2, 100 | if ($s2<100) $si=1 Binario natural
else $s1=0

jump j 2500 PC=2500*4 Absoluto

jump register j $ra PC=$ra Absoluto

jump and link jal 2500 $ra=PC; PC=2500*4 | Absoluto

Arquitectura MIPS: Formatos de instruccién
Tipo | 6 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 5 bits | 6 bits Observaciones

Tipo R op s Tt rd shamt | funct Formato de instruccién aritmético

Tipo 1 op s rt address/immediate Formato transferencias, saltos e inmed.

Tipo J op direccién destino del salto Formato instruccién j y jal

= Instrucciones de ancho fijo: 32 bits.

» Todas las instrucciones son de uno de los tres tipos (R, I, J).

= El tipo viene determinado por los seis bits de méas peso. Por ejemplo, las instrucciones de tipo
R tienen los primeros seis bits a 0, y los tultimos seis bits (campo funct) codifica la operacién

aritmética.




3. Implementacion uniciclo de la arquitectura MIPS

Arquitectura MIPS: implementacién uniciclo, esquema

Circuiteria de incremento
y saltos condicionales

PC Memoria de > ALt ) | ALU Memoria de
instrucciones Registros datos
| RL2
B Dir
- RW
B Dato
Dato
|
MUX
Uso de estas unidades:
Instruccién Mem. | Lectura | ALU | Mem. | Escritura Total
Instr. Reg. ALU | Datos Reg.
j dir X 1 etapa
beq $t0, $t1, dir X X X 3 etapas
add $t0, $t1, $t2 X X X X 4 etapas
sw $t0, ($t1) X X X X 4 etapas
1w $t0, ($t1) X X X X X 5 etapas

Arquitectura MIPS: implementaciéon uniciclo, detalles
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FIGURA 5.26 El camino de datos en la ejecucién de una instruccién beq. Tras usar el banco de registros y la ALU para ejecutar la comparacion, la

sefial de Cero se utiliza para escoger entre los dos candidatos el siguiente valor del PC.



Por

qué no es rentable la implementacién uniciclo

Supongamos que los accesos a memoria de instrucciones y datos consumen 2 ns cada uno, a la ALU
2 ns y a los registros 1 ns.

Los tiempos de cada instrucciéon quedarian asi:

Instruccién Mem. | Lectura | ALU | Mem. | Escritura | Total
Instr. Reg. ALU | Datos Reg.

j dir 2 2 ns

beq $t0, $t1, dir 2 1 2 5 ns

add $t0, $t1, $t2 2 1 2 1 6 ns

sw $t0, ($t1) 2 1 2 2 7 ns

lw $t0, ($t1) 2 1 2 2 1 8 ns

sDe qué tamano elegimos el ciclo de reloj?

Tamano variable: complicado; coste adicional fijo.

Tamano fijo: necesariamente, el de la instruccién mas larga.

Implementacion uniciclo: ejemplo de coste

Sean los tiempos de ejecucién de la tabla anterior.
Supongamos que los loads suponen el 24 % de las instrucciones ejecutadas.
Supongamos que los stores suponen el 12 % de las instrucciones ejecutadas.

Supongamos que los saltos condicionales suponen el 18 % de las instrucciones ejecutadas, y los
incondicionales el 2 %.

Supongamos que las instrucciones aritméticas y 16gicas suponen el 44 % de las instrucciones ejecu-
tadas.

Pregunta:
(,Cual es el tiempo medio de ejecucién de una instruccién con un ciclo de tamano variable, y qué relacién
guarda con una realizacién con ciclo de tamano fijo?

Por

La comparacién no es muy realista, porque no cuenta los costes de implementacién del ciclo variable.
Sin embargo, nos da una visién del margen de mejora.

El tiempo medio de la implementacién variable sera:

Ty =8x24%+7Tx12% +6x44% +5x 18% +2 x 2% = 6,3ns

La implementacién con ciclo fijo requiere 8 ns, lo que supone un 27 % mads de tiempo en la ejecucién
de un programa tipico.

La cosa empeora para el ciclo fijo si incluimos instrucciones de coma flotante (poco frecuentes pero
que pueden consumir 16 ns).

eso no se usa la implementaciéon uniciclo.



4. Implementacion multiciclo de la arquitectura MIPS

Implementacién multiciclo

= Objetivo: aprovechar los tiempos muertos que genera la implementacién uniciclo.

» Esta implementacion divide la ejecucién de una instruccién en fases, cada una de ellas de un ciclo
de reloj (mds corto que antes).

= Requiere buffers para almacenar los estados intermedios.

Circuiteria de incremento J
— L
y saltos condicionales
= | =
PC | Memoria de AL ) ™ ALU Memoria de
® | instrucciones Registros datos
| RL2 5
B RW
—3 | Dato o
’J MUX |
Busqueda Registros ALU Escritura
(Fetch) (WB)

= La implementacién multiciclo permite usar una misma memoria para las instrucciones y para los
datos (ya que se usan en instantes diferentes).

Circuiteria de incremento
y saltos condicionales

PC Memoria de L ™| ALu

instrucciones _ Registros
y datos i e

| Dato | RW

| Dir R

Dato

Accesos a Registros ALU
Memoria

= Ahora la frecuencia de reloj se ajusta a la duracién de la fase més lenta (en nuestro ejemplo, 2 ns).

Implementaciéon multiciclo: detalles



EscrPC Cond

'v/_‘_J"G_‘ EsciPC /.
— — = Salidas \ ALUOp
N o

FuentePC

. SelALUB I
LeerMem ! e — o |
Control | selALUA
EscrMem |
MemaReg
EscriR
M
Salto u
i6 Desp
Instruccién [25-0] 26 @28 incond. [31-0] &
ala
Instruccién izq,
[31-26]
pe - Instruceién Reg. de
u Direccién [25-21] lectura 1
= Dato
f Memoria Instruccion Reg. de lefdo 1 "] A
Dato de - [20-16] lectura 2 Salida
memoria Instruccion |_ginstruccién| M R€91d€ Dato " b | ALU
Dato . [15-01| [[15-11] : escritura |40 2 ]
2 eserble {{eglstrol Eje 1 Dat(‘) 2 Registros
instruccion = escribir |
Instruccion M
[15-0] u
=S |
Registro T |
de datos ; 18 )32 N
delmemona de signo control |
I . o
Instruccién [5-0] | S |
33 El camino de A ion mul lo con as las li ias. Las lineas de con
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trol de la figura 5.32 estan conectadas a la un

lecesarios para efectuar
son: el multiplexor utilizado para seleccionar el origen del nuevo PC (en
escritura del PC (esquina izquierda) y las sefales de control FuenteP(

aplica una and con la salida de Cero de la ALU para decidir si un salto condicional det
tomarse 0 no. A la senal resultante se le aplica una or con EscrPC para generar la senial de

la esquina derecha), dos puertas para combinar las sefiales de control de
EscrPC y EscrPCCond. A la senal de EscrPCCond se le

ria

control de escritura real parz del
eleccionar el proximo P(

se concatenan entonces con los 4 de

PC. Ademas, la salid

IR se modifica para poder enviar los 26 bits de menor peso (la direccion del salto incondicional) a la l6gica utilizada p;

Estos 26 bits se desplazan 2 bits a la izquierda afadiendo 00 como bits de menor peso. Los 28 bits resultantes s
mayor peso del PC, que ya se habia incrementado.

Implementacién multiciclo: conclusiones

= La implementacién multiciclo aprovecha mejor los tiempos variables de las instrucciones, aunque
tampoco al 100 %.

= Requiere una secuenciacion de las operaciones: en lugar de unidades puramente combinacionales,
hacen falta unidades de control secuenciales (cableadas o microprogramadas).

s Observacién: las unidades funcionales ya no estan activas todo el tiempo. Podria lanzarse una
instruccién y, mientras avanza su ejecucion, ir lanzando la siguiente: pipelining

= Problemas: muchos y variados

e No todas las instrucciones terminan al mismo tiempo.

e Se producen conflictos (hazards) cuando dos instrucciones necesitan usar la misma unidad
funcional.

e Problemas en los saltos. ..

» Estos problemas (y sus soluciones) se verdn en la préxima sesién.



