Microprocesador R2000


Durante el transcurso de la asignatura hemos podido ver el funcionamiento de todos los elementos básicos del microprocesador R2000, excepto el camino de datos y la unidad de control. En este trabajo hemos construido la versión reducida monociclo del R2000  utilizando para ello los elementos disponibles y otros creados por nosotras que en breve explicaremos.

Como bibliografía señalamos principalmente el tema 5, “ El procesador: Camino de Datos y Control “, del libro “Organización y Diseño de Computadores”, por David A. Patterson y John L. Hennessy.

En este documento no tratamos de explicar los conocimientos básicos acerca de la programación en C orientada a objetos, ni el diseño de un camino de datos monociclo necesario para ejecutar cada tipo de instrucción MIPS aquí implementada. Lo que pretendemos es explicar el porqué de los elementos utilizados en nuestra simulación, así como la forma de manejarlos.

Para crear la simulación del monociclo hemos necesitado crear algunas clases más a parte de las ya dadas en el temario. Los archivos con las nuevas clases son:
1.- control.c

2.-control_alu.c

3.-muxs.c

4.-signo_extendido16.c

5.-monociclo.c

6.-simulacion.c ( Lo engloba todo (camino y unidades de control).
NOTAS  INTERESANTES.- 
Formatos De Los Tres Tipos De Instrucciones

a) Instrucción TIPO-R

  31 – 26
   25 – 21
   20 – 16
    15 – 11
   10 – 6
   5 - 0

0
Rs
Rt
Rd
Shamt
Funct

b) Instrucción TIPO –I  (carga o almacenamiento)
  31 – 26
   25 – 21
   20 – 16
    

   15 – 0


33 o 43
Rs
Rt
Dirección

c) Instrucción TIPO-J (salto)
  31 – 26
   25 – 21
   20 – 16


     10 – 6


4
Rs
Rt
dirección

EXPLICACIÓN  DE  CADA  ARCHIVO 

1.- CONTROL.c: En esta clase hemos implementado el control del monociclo.

Hemos utilizado la estructura del array lógico programable o PLA. Así, necesitamos un array de puertas AND y un array de puertas OR. Las entradas a las puertas AND y en definitiva a la unidad de control son las entradas de función y/o sus respectivas inversas. Las entradas de las puertas OR son las salidas de las puertas AND. Las salidas de estas puertas OR son la salida de la unidad de control implementada.


Todo viene mejor explicado en la tabla de verdad de la función de control de la página 270 o en el dibujo de la página 271.

2.- CONTROL_ALU.c: Aquí implementamos el control de la ALU, es decir, en qué  momento la ALU tiene que realizar una suma (010), una resta (110),...


Dependiendo del tipo de instrucción, la ALU necesitará realizar una de estas 5 funciones. Con tres bits de la entrada podemos codificar 2^3=8 combinaciones, pero en este caso, como vemos, solo son necesarias 5.


Entrada control de la ALU
        Función

000.. .. ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  .. ..  And

001.. .. ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  .. ..  .Or

010.. .. ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  .. .. ..Suma

110.. .. ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  .. .. .. Resta

111.. .. ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  ..  .. ..Inicializar sobre menor que

Para instrucciones de tipo carga y almacenamiento ( suma ( 010

Para instrucciones de tipo R:    restar (funct=100010) (resta ( 110

 



     sumar (funct=100000) (suma ( 010





     AND (funct=100100) (and ( 000





     OR (funct=100101) (or ( 001

Para instrucciones de salto condicional:   Beq ( resta ( 110


En las instrucciones que normalmente se suelen cargar en memoria, la ALU solo tiene que hacer operaciones de suma y resta.


Para generar la entrada de control de 3 bits de la ALU, hemos creado una pequeña unidad de control que tiene como entradas el campo de función de la instrucción y un campo de control de 2 bits, que llamamos ALUOp. Solo 4 de los 6 bits del campo de la instrucción son necesarios como entradas, ya que los 2 bits superiores son siempre irrelevantes.

ALUOp

Operación


 Instrucción

00.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. sumar.. .. .. .. .. .. .. ..cargas y almacenamientos

01.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .restar.. .. .. .. .. .. .. .beq o si funct=100010

La salida de la unidad de control de la ALU es una señal de 3 bits que controla directamente la ALU generando una de las cinco combinaciones de 3 bits, antes indicadas.


3.- MUXS.c: Hemos modificado las clases dadas para una mayor comodidad a la hora de introducir las entradas de los multiplexores. Con éstas podemos utilizar el mux metiéndole como parámetros los dos arrays de 5 o de 32. Con las funciones anteriores teníamos que considerar tantos mux como entradas e introducir en un array las salidas de los mismos. 


Creamos dos clases: 

1.- La primera es un multiplexor de 2 a 1 con entradas y salidas de 32 bits. Para crearlo hemos utilizado el multiplexor de 2 a 1 con entradas y salidas de un solo bit.

2.- La segunda es un multiplexor de 2 a 1 cuyas entradas y salidas son de 5 bits.
4.- SIGNO_EXTENDIDO16.c : En esta clase, lo único que hacemos es extender en signo los 15 bits de la entrada de la función, es decir:

- Si el bit más significativo de la entrada es 0, entonces añadimos 16 bits =0  a la izquierda.


- Si el bit menos significativo de la salida es 1, entonces añadimos 16 bits=1 a la izquierda.

5.- MONOCICLO.c:

Aquí está implementado el verdadero camino del monociclo, es decir, hemos conectado los cables correspondientes de la página 269.


A la hora de la implementación nos han surgido varios problemas y los hemos resuelto con más o menos acierto. En el texto que sigue explicamos las consideraciones oportunas que tuvimos que tener en cuenta para que todo funcionara.

· El Fichero de Registros se escribe en nuestra simulación en flancos de bajada, mientras que en el camino de datos del libro lo hace en flanco de subida (RegWrite=1). Para solucionar esto, lo primero que pensamos fue negar con puertas NOT esta línea, pero la línea se activaba demasiado rápida, y en los buses de entrada del fichero de registros todavía no estaban los valores adecuados.

Para solucionarlo hemos colocado una puerta AND con la línea que me dice cuando escribir en el fichero (RegWrite) y la señal de reloj. 

RegWrite

Reloj


      andRegWrite

Con esto lo que hemos hecho es asegurarnos que cuando andRegWrite esté activa, todos los datos del camino serán los correctos.

Otra alternativa (que no hemos implementado) podría ser atrasar la señal de escritura el tiempo justo para que en el bus de datos de entrada estuvieran los valores correctos. Es decir, poner tantas puertas AND como sean necesarias.

Con esta alternativa se podría disminuir el número de iteraciones por ciclo. (No tendríamos que esperar todo el ciclo para escribir en el fichero de registros).

· En las instrucciones del tipo I (lw ó sw) los valores no eran cargados en Memoria  de forma correcta, el problema radicaba en la estructura de la sram implementada.  

La memoria dada en clase SRAM_64x32 tiene dos entradas de selección, una de lectura y otra de escritura.  Para leer o escribir en dicha estructura de datos, es necesario tener activada la señal SELECT.  Cuando SELECT=0, el bus de datos presenta alta impedancia, lo que posibilita la conexión de muchas pastillas SRAM a un bus de datos compartido.

La memoria implementada en el dibujo del libro tiene dos señales de habilitación como la anterior, solo que en ésta hay una señal para lectura y otra para escritura bien diferenciadas.

Esto quedará mejor explicado mediante dos tablas de verdad:

MEMORIA  DE  NUESTRO  MONOCICLO.

SELECT
WRITE


0
0
La memoria no está habilitada. Ni lee, ni escribe.

0
1
La memoria no está habilitada. Ni lee, ni escribe.

1
0
La memoria está habilitada.  LEER.

1
1
La memoria está habilitada.  ESCRIBIR.

MEMORIA DEL LIBRO.

READ
WRITE


0
0
La memoria no hace nada.

0
1
La memoria está preparada para ESCRIBIR.

1
0
La memoria está preparada para  LEER.

1
1
La U.C. no presenta este caso.

Así, cuando la unidad de control nos genera un valor para la señal de MemRead, éste debemos desecharlo pues no tiene el valor correcto. 

La solución al problema de la instrucción sw fue meterle a las entradas de la sram del monociclo el valor constante 1, para que la memoria de datos siempre estuviera habilitada, y escribirá o no dependiendo de la señal MemWrite generada por la unidad de control.

· Cuando cargamos en Memoria, tanto las instrucciones como los datos (en la función inicializar de la clase monociclo),  nos dimos cuenta que no se puede cambiar la dirección donde se quiere escribir estando la línea Write activa, ya que si no la memoria no se comporta de forma correcta. 

Para solucionarlo, hay que desactivar la línea Write un cierto tiempo y ejecutar la nueva dirección. Después activar Write y volver a ejecutarla. En esta última ejecución los datos de la entrada son los correctos y no se producen problemas a la hora de escribir en la memoria.

· Nuestra Memoria de Instrucciones está construida de manera que la instrucción a leer es la siguiente, es decir, están separadas por 1 byte. Así, la entrada del sumador del PC es el valor constante 1 (PC + 1).
En el camino de datos del libro, para que el PC apunte a la siguiente instrucción a ejecutar se debe incrementar este contador de programa en 4 bytes (PC + 4).

Del mismo modo, ya no es necesario el desplazamiento a la izquierda 2 lugares para calcular la siguiente instrucción. Como ejemplo pondremos que si nos encontramos con una instrucción beq $1, $2, 1  cierta y el PC es 5, la siguiente instrucción a ejecutar estará en PC= 7. 

· La línea Overflow de la ALU no nos sirve de nada, pero es necesaria para ejecutar la ALU.

· La línea MemRead proporcionada por la Unidad de Control, como ya hemos comentado tampoco es necesaria en todo el camino monociclo.

· En el camino de datos monociclo tenemos dos Sumadores. Una mejora a nuestra implementación hubiera sido construir una clase que se encargara exclusivamente de esta función.


Nosotras lo que hemos hecho es utilizar una ALU como la principal y como entradas de control le hemos pasado los valores 010, que son los propios de una suma.

· La clase Monociclo que hemos creado tiene varios métodos. El principal de ellos, se encarga de ejecutar cada uno de los componentes que forman el camino monociclo. En realidad da lo mismo en el orden en que se ejecuten, pero hemos preferido hacerlo de izquierda a derecha.


El método inicializar como su propio nombre indica, inicializa con los valores correctos la memoria de instrucciones y la memoria de datos. Estos valores son introducidos en ficheros (prog1.asm, prog1.r2k, prog2.txt). Además, inicializamos a 0 el PC, que me indica la primera dirección de memoria de instrucciones que hay que leer.


El resto de métodos son implementados para ver en cada iteración lo que ocurre en cada uno de los componentes, así como los buses de entrada y de salida.

Una vez explicado todo el ensamblaje, mostraremos cómo introducir los programas y cómo funciona la simulación.

1.- Abrir prog1.asm. Escribimos en lenguaje ensamblador el programa que queremos simular en el monociclo.

2.- Ejecutar en una línea de comando la instrucción: . /asm2r2k prog1.asm prog1.r2k

3.- En prog1.r2k se ha cargado el programa en código máquina, el cual leerá el monociclo durante la simulación.

4.- Abrir prog2.txt. Cada una de las líneas se corresponde con una de las direcciones de la memoria de datos. Hay que escribir en binario el valor de los datos necesarios. Guardar.

5.- Una vez que tenemos todos los datos externos:      ./simulacion

Comentarios adicionales:

La frecuencia máxima a la que es posible trabajar viene determinada por la duración de la instrucción más larga. Dado que ésta tiene un semiperiodo de 39, el periodo mínimo al cual se puede trabajar es igual a 78. Con estos valores, se deduce que:
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Definimos el Tiempo de ejecución como:
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Esto supone que el tiempo de ejecución es directamente proporcional al número de instrucciones que contenga el programa considerado, al número de ciclos de reloj para ejecutar cada una de esas instrucciones y al periodo o tiempo de cada ciclo.

Puesto que estamos ante un monociclo, el CPI=1. Para posibilitar que se ejecute una instrucción cada ciclo de reloj, el periodo ha de ser igual, en nuestro caso a 78, es decir, al tiempo que tarda en ejecutarse la instrucción más larga.

Conclusión:
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A continuación mostramos algunos de los programas probados que se pueden simular con el monociclo:

1.- PROGRAMA  A  SEGUIR

Dirección 0:  Lw $11, 10($0)     

( $11 = 2
Dirección 1:   Lw $12, 11($0)

( $12 = 1
Dirección 2:  Sub $11, $11, $12

( $11= 2 – 1 = 1
Dirección 3:  Sw $11, 63($0) 

( M(63) = 1
Dirección 4:   Beq $11, $12, 1  

( Como $11=$12=1 salta
Dirección 5: Add $12,$11,$11

( No lo debe ejecutar
Dirección 6:  Add $11, $12, $12

( $11= 1 + 1 =2
MEMORIA DE DATOS INICIAL

Dirección 10 ( 2

Dirección 11 ( 1

2.- PROGRAMA PARA VER SI FUNCIONA LA BEQ:
Dirección 0: Lw $1,10($0)

Dirección 1: Lw $2,10($0)

Dirección 2: Beq $1,$2,1

Dirección 3: Add $1,$1,$1

Dirección 4: Add $1,$1,$1


Considerando la memoria de datos anterior.

Como $1=$2 tiene que saltar una instrucción (la número 3) y ejecutar solo la 4, con lo que $1 tiene que valer 4.

Si $1 <
> $2, el valor de $1 al final del programa tendría que ser $1=8.

3.- PROGRAMA A SEGUIR:
Dirección 0:  Lw $11, 1($0)     

( $11 = 1
Dirección 1:   Lw $12, 2($0)


( $12 = 2

Dirección 2:  Add $13, $12, $12

( $13= 2 + 2 = 4

Dirección 3:  Sub $14, $13, $11

( $14= 4 - 1 = 3
Dirección 4:  Sw $14, 33($0) 

( M(33) = 3

Dirección 5:  Add $15, $11, $11

( $15= 1 + 1 = 2
Dirección 6:   Beq $15, $12, 1  

( Como $15=$12=1 salta
Dirección 7:  Add $14, $13, $13

( No lo debe ejecutar ($14=8)
Dirección 6:  Add $11, $12, $12

( $11= 2 + 2 = 4
MEMORIA DE DATOS INICIAL

Dirección 1 ( 1

Dirección 2 ( 2

Dirección 3 ( 3

1
8

_1044959290.unknown

_1044959917.unknown

_1044959124.unknown

