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* Para diseflar un microprocesador, inicialmente se hace un
disefio jerarquico reutilizando bloques.

* Bloques que usaremos:

v’ Multiplexores, decodificadores, registros y memorias, circuitos légicos y
aritméticos, etc...

* Nos planteamos realizar un circuito ordenador muy simple para
sumar un nimero cualquiera de operandos.

* Estructura basica de un ordenador (sumador)

« Circuitos logicos y aritméticos
v’ Operadores légicos
v’ Sumadores y Restadores
v’ Desplazadores y Multiplicadores

* Disefio de una ALU

Nos planteamos realizar un circuito para sumar un nimero cualquiera de
operandos de 32 bits (un sumador de un numero fijo de operandos no sirve):

v'A+B;
vC+D+E;
VE+G+H+;
Vo

Sirve un sumador de dos entradas si almacenamos resultados parciales
en registros => banco de registros

_ . ) —_—
YRy =Ro+F; Equivalente a:

vR,=R, +G; R,=F+G+H+]; ©
VRy;=R, +H; (el reg. Ry es a

VR, =R; +1; siempre 0) r S s




Por tanto, necesitamos un circuito capaz de realizar la siguiente “instruccién”
(es un microprocesador muy simplificado):

v’ R, <= R, + Dato;

En cada “instruccidn”, necesitamos darle la siguiente informacion:
v Numero del registro destino (R,), del 0 al 31 => 5 bits
v Namero del registro fuente (R,), del 0 al 31 => 5 bits
v’ Dato (dato inmediato) => 16 bits

Instruccion

Sumar 8 + 21 + 14. Se hace con un programa que tiene
tres instrucciones:

c
kel
- . Q
‘/Rl = RO + 8, E Memoria de
— . a programa
vR,=R; +21; g
v 0 Ri=Ro+8;
Ry =R, +14; N e
. . 8 Ry;=R, +14;
El contador de programa (program counter, pc) indica 2 ”2”
c

la direccion de memoria de la instruccidn actual.
v'Empieza en 0y sube 4 cada instruccién
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¢Como recibe el micro las instrucciones?
¥'Se almacenan en una memoria (de programa)
v'El micro tiene que ser capaz de ir leyendo la memoria, instruccién
tras instruccion
Cada instruccién necesita como minimo 5+5+16 = 26 bits
¥'Se ajusta a 32 bits (potencia de 2), por una decisién de disefio.
v'32 bits => 4 bytes.

Una instruccién se almacena en una direccién de memoria 4 bytes mas adelante que la anterior

— |
Memoria :§ £ >
pc de 5 R » r0
4 programa E g a
= I—P 131

En cada posicidon de memoria se almacena una instruccién de 32 bits:
v'5 bits para el registro destino, R,
v’ 5 bits para el registro fuente, R,
v/ 16 bits para el dato inmediato

v Resto de bits no se usan. En los micros reales sirven para indicar el
codigo de instruccion, operation code (op), ya que hay mas de una
instruccion de este mismo tipo

31 26 25 21 20 1615 0
| op | rs | rt | imm |

Ejemplo: R3 = R2 + 14;
3 2625 2120 1615 0
[ xxxxxx Jo0010]00011] 0000000000001110 |

Ejemplo: R3 = R2 - 14;
31 2625 2120 1615 0
[ xxxxxx Jooo10Jooo11] 1111111111110010 |




Nuestro microprocesador utilizara datos de 32 bits:
v'Las entradas y salida del sumador (ALU) son de 32 bits
v'Los registros del banco de registros son de 32 bits
v'Como el dato inmediato es de 16 bits, se extiende (con signo) a

32 bits
[ il 1
1 Fo==——- . 1
1 L | | 1
! I 1 g !
! I 1 5 !
I 1 | Memoria 1 = C[31:0]y
R}
1 pc de g 1
Ty 1 | prog. 1 S 1
1 1 I '@' 1
! 1 1 < 1
1 . . 1
L oo J L !

¢Qué le falta para ser un microprocesador completo?
v'Poder realizar otras operaciones (instrucciones aritmético-légicas)
v'Poder usar mas de 32 datos, y para ello se afiade la memoria de
datos (instrucciones con acceso a memoria de datos)
v'Poder variar la secuencia de ejecucion para realizar bucles o control
de flujo, como for, if, etc... (saltos condicionales e incondicionales)

¢Como se realiza el banco de registros?
v'Bésicamente, multiplexando 32 registros (cada uno de 32 bits)

C[31:0]
0 ;N E Ry 0
—
1 WE R, 1
>
Deco —— -
R{20:16] —| 5232 AB10]
31 R °)
>
Ry[25:21]
L J \_'_J
1
Escritura (sincrona) Lectura (combinacional)
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MEMORIA DE
INSTRUCCIONES
* Estructura basica de un ordenador (sumador)

« Circuitos logicos y aritméticos
v’ Operadores légicos
v’ Sumadores y Restadores
v’ Desplazadores y Multiplicadores

* Disefio de una ALU

MEMORIA DE
DATOS /o |~| PERIFERICOS

Half Full ¢ Sumadores multibit por propagacidn del acarreo (carry
Adder Adder propagate adders, CPA) de tres tipos:
A B A B — Sumadores ripple-carry, RCA (lento)

cmm cmm c., — Sumadores carry-lookahead, CLA  (rapido)
N — Sumadores prefijo-paralelo, PPA (+ rdpido)

e Los sumadores CLA y PPA son mas rapidos, pero requieren mas

A B S c. A B ‘ C, S
out in out hardware.
0 o0 ) 0 0 O] 0 o S bol
o 1 0o 1 0 0 1| 0o 1 ymbo
1 0 0 1 0o 1 0] 0 1
1 1 10 01 1| 1 o0 A B
1 0 0| o0 1 N N
S = A®B 1 0 1 1 0
Coul = AB i i f]_) :II (1] Cout Cm (Co="0")
N
S = A®B&C, S
Cou = AB+BC,*AC,

15 16




Restador:Y=A-B
/ Recuerda \
(Fundamentos de Computadores)

Symbol
Y=A-B=A+(-B)
¢, Como calcular el inverso aditivo de un
ndmero en complemento a 2?
A B Haciendo la operacion NOT, y después
N N sumarle 1.

Ej: Y = 8,9- 5,6= 340 = 01000, - 00101,= ?

Inverso(00101,) = NOT(00101)+1 =
N 11010+1 = 11011

Y <A+(—B)=010002+110112=000117

17
Comparador igualdad (Equal): ¢ A=B?
Symbol Implementation XNOR

&)
?4 . ?4 Eﬁ jDQLD Equal
| D=

Equal

Dos numeros son iguales cuando todos sus bits son iguales 4

Restador:Y=A-B

Symbol Implementation

Comparador menor que (Less Than): ¢ A<B?
A B

A<B

Para comprobar si un nimero es mayor/menor que otro, sélo
hace falta restarlos y comprobar el signo del resultado (MSB)
20




* Desplazador légico (logical shifter): desplaza el valor a izquierda o
derechay rellena con O’s.
v Ex: 11001 >> 2 = 00110
v Ex: 11001 << 2 = 00100

* Desplazador aritmético (arithmetic shifter): igual que el légico,
salvo que hacia la derecha rellena con el bit de signo (msb).
v Ex: 11001 >>> 2 = 11110
v Ex: 11001 <<< 2 = 00100

* Rotador (rotator): rota a izquierda o derecha los bits en circulo, lo
que sale por un lado entra por el otro.
v/ Ex: 11001 ROR 2 = 01110
v/ Ex: 11001 ROL 2 = 00111

* ¢Cémo desplazar un ndmero variable de posiciones, de 0 a 31?
v' En MIPS, dicha cantidad se codifica en shamt,,
* Usando desplazadores fijos 2" en cadena

v’ Cada desplazador se activa o no dependiendo de un bit en shamt,,,

'i' Data_in 32 bits

| —[en  Desplazaté (29) |
s —J]e Despla:a 823 |
5 L ]e Despla:a 422 |
T L Je Despla:a 22 |

e Despla:a 120 |

’t Data_out 32 bits (desplazado shamt bits) 23

* Un desplazamiento a izquierda de N bits equivale a
multiplicar por 2V
v'Ex: 00001 << 2 =00100 (1 x 22=4)
vEx: 11101 << 2 =10100 (-3 x 22 =-12)

* Un desplazamiento aritmético a derecha de N bits
equivale a dividir entre 2V

v Ex: 01000 >>> 2 = 00010 (8 +22=2)
v Ex: 10000 >>> 2 = 11100 (-16 + 22 = -4)

Ejemplo:

shamt,, = 01001 (9)

Data_ins;, = 0000.0000.0000.0000.0000.0000.1000.0000 (128)

Data_outs,,, = 0000.0000.0000.0001.0000.0000.0000.0000 (65536 = 128 * 29)

Data_in 32 bits  0000.0000.0000.0000.0000.0000.1000.0000

[ ] 4
Blen  Desplazat6 2 |
¥ 0000.0000.0000.0000.0000.0000.1000.0000
3
S I5==*|en___ Desplaza 8 (2°) |
H T 0000.0000.0000.0000.1000.0000.0000.0000
A
n = Desplaza 4 (22) [
T ’ ¥ 0000.0000.0000.0000.1000.0000.0000.0000
F—EN  Desplaza 2 (2) |
)
7 0000.0000.0000.0000.1000.0000.0000.0000
-1—-| en  Desplaza 1 (2°)
[ |s"em 0000.0000.0000.0001.0000.0000.0000.0000

Data_out 32 bits (desplazado shamt bits) 2




* Pasos para multiplicar (en decimal o binario):
— Los productos parciales se forman multiplicando un digito del
multiplicador por el multiplicando completo
— Los productos parciales se desplazan y suman para tener el
resultado final

Decimal
230  multiplicand
X 4z
460 partial
+920 products
9660

result

230 x 42 = 9660

+ Aritmética sin signo:
» Calcular el signo del resultado:
v' Pos*Pos = Pos, Pos*Neg = Neg , Neg*Pos = Neg, Neg*Neg = Pos.

» Si algun operando es negativo:
v Hacer su complemento a 2 para hacerlo positivo.

» Multiplicar igual que sin signo.

 Si el signo del resultado debe ser negativo:
v Hacer el complemento a 2 del resultado obtenido.

Sin signo
110001 (49)

x 11010  (26)

000000
110001
000000
110001
110001

10011111010 (1274)

Sin signo
001001 (9)
x 0110 (8)
000000
001001
001001
000000
000110110  (54)

001 02 X 11 002=210X'410
I !

P N
P— 0010

P—x0100
0000
0000
0010
0000
0001000
1111000

Signo resultado: Negativo (PxN)
C2 de (1100,)=0100,

B

8)
(-8)




» Aritmética con signo:
* Hacer las multiplicaciones parciales igual que sin
signo, pero extender en signo los resultados.

+ Si el MSB del multiplicador es -1, el multiplicador es
negativo, por lo que el resultado parcial ultimo no sera
el multiplicando, sino el complemento a 2 del mismo.

 El producto final es la suma de los productos parciales.

0010 @)

x1100 (-4)

00000000 (2:(0°29)
0000000  (2%(0°2")
000010 (2°(1%22)
C2(0010), 14110 (2%(-1729)
11111000 -8)

10112X00102= '510X 210

1011
x0010
00000000
1111011
000000
00000
11110110

Sin signo Con signo
110001  (49) 110001 (-19)
x 11010 (26) x 11010 (-6)
000000 00000000000
110001 1111110001
000000 000000000
110001 11110001
110001 0001111

00001011010 (+90)

10011111010 (1274)
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* Estructura basica de un ordenador (sumador) F2.0 = Selector de funcion _
. . S 000 |AandB
* Circuitos logicos y aritméticos o1 Taors
v’ Operadores légicos or
v’ Sumadores y Restadores 010 |A+B
v’ Desplazadores y Multiplicadores 011 |[Sin usar
100 |Aand/B
* Disefio de una ALU
101 |Aor/B
110 |A-B
111 [SLT
34

| Fa [Funcien | Fa [Funcien
000 |AandB 000 |AandB
001 |AorB 001 |AorB
010 |A+8B 010 |A+B
011 |[Sin usar 011 |[Sin usar
100 |Aand/B 100 |Aand/B
101 |Aor/B 101 |Aor/B
110 |A-B 110 |A-B
111 |SLT 111 |SLT
35 36




p—

000 |AandB
001 |AorB
010 |A+B
011 |[Sin usar
100 |Aand/B
101 |Aor/B
110 |A-B
111 |SLT

A B
T | Fao [Funcien

000 |AandB
001 |AorB
010 |A+B
011 |[Sin usar
100 |Aand/B
101 |Aor/B
110 |A-B
111 |SLT

39

000 |AandB
001 |AorB
010 |A+B
011 |[Sin usar
100 |Aand/B
101 |Aor/B
110 |A-B
111 |SLT

38

Cout

—F,

000 |AandB
001 |AorB
010 |A+B
011 |[Sin usar
100 |Aand/B
101 |Aor/B
110 |A-B
111 |SLT

40
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Cout

000 |AandB
001 |AorB
010 |A+B
011 |[Sin usar
100 |Aand/B
101 |Aor/B
110 |A-B
111 |SLT

M

e El resultado es 1 si A<B y 0 en caso
contrario. Suponemos A =25y B=32.

— A es menor que B, asi que esperamos
que Y sea la representacion en 32 bits

—F, de 1 (0x00000001).

— ParaSLT, F,, = 111.

— F, =1 hace que el sumador haga la
resta. Asi que 25-32 =-7.

N

— La representacion en C2 de -7 tiene un
1 en el “most significant bit”, asi que
S5 =1

N — Los bits F,,, = 11, asi que el mux elige

NS e /+F Y =S,, (zero extended) = 0x00000001.
2 10
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