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Se presenta el material docente de laboratorio desarrollado para el estudio del
disefio del procesador en una asignatura optativa de 4.5 créditos de la titulacion
de Ingenieria Técnica en Informatica de Sistemas. Este material docente consta de
una implementacion inicial simplificada del procesador MIPS R2000 y de un libro
de practicas. Las practicas propuestas abarcan la modificacion de la ruta de datos
y de la unidad de control para la inclusion de nuevas instrucciones y el
tratamiento de excepciones. El alumno trata con unidades de control definidas
mediante una maquina de estados finitos y mediante un microprograma
almacenado en memoria.

1. Introduccion

El estudio de los fundamentos de los computadores esta presente en muchos planes de estudios de
las carreras de ingenieria. En esta materia, el estudio del procesador es un item caracteristico, que la
mayoria de la bibliografia de referencia cubre con la presentacion detallada de un procesador
simplificado que incluye el repertorio de instrucciones, la ruta de datos (RD) y la especificacion de la
unidad de control (UC). Una aplicacion directa de este tema es la incorporacién de nuevas
instrucciones mediante las modificaciones oportunas de la RD y de la UC. A pesar del caracter
eminentemente practico de esta aplicacion el estudiante practica estos conocimientos en clases de
problemas, en lugar de hacerlo en clases de laboratorio.

Esta situacién ocurre por el escaso nimero de créditos practicos disponibles en las asignaturas, y
la ausencia de un disefio de partida dentro de un entorno de desarrollo econémico, a la vez que
complejo. El bajo nimero de créditos practicos favorece una seleccion de contenidos de més alto nivel
para el laboratorio (lenguaje ensamblador). El material docente presentado proporciona este entorno
de desarrollo econdémico, a la vez que suficientemente complejo como para profundizar en el disefio a
bajo nivel.

Esta comunicacién presenta el material docente desarrollado para la asignatura optativa de
segundo curso Disefio de Sistemas Digitales de la titulacién de Ingenieria Técnica en Informatica de
Sistemas de la Escuela Universitaria de Informatica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Esta asignatura afiade 4.5 créditos (1.5T+ 3.0P) a la ensefianza relacionada con la arquitectura y
tecnologia de los computadores y con la utilizacién del material desarrollado para la imparticion de la
misma, se afronta el estudio del disefio del procesador desde un punto de vista practico de laboratorio.

El disefio de partida captura una version simplificada del procesador MIPS R2000 que incluye la
implementacion de algunas instrucciones del repertorio de instrucciones. Este procesador es
actualmente uno de los procesadores mas comunes para ejemplarizar el disefio del procesador 0 como
base para el estudio de otras materias. Medrano y Catalan [1] proponen la utilizacién del MIPS R2000
como guia del aprendizaje del lenguaje VDHL. Gil y Guzméan [2] presentan también una realizacion
basica del procesador MIPS R2000 donde los modulos estan realizados con la biblioteca SDLC++
escrita en el lenguaje C++. Brorsson [3] propone el entorno de desarrollo Mipslt para la simulacién de
una implementacion segmentada con memoria cache. Finalmente, DLXview [4] es un simulador
interactivo de una implementacion también segmentada del procesador basico MIPS R2000. Todas
estas herramientas cubren apartados esenciales en el estudio del procesador, pero ninguna de ellas



permite el estudio del disefio estructural del procesador hasta el nivel detalle de las puertas l6gicas,
bien porque el disefio de los componentes estructurales estan construidos con lenguajes de alto nivel
(VHDL, C++, etc.), o bien porque las materias para la cual estan propuestas son de mas alto nivel
(segmentacion, memoria cache, etc.).

Esta presentacion esta organizada en tres secciones. La seccion 2 describe el material docente para
laboratorio, incluida una descripcion detallada de los trabajos précticos a realizar. La seccion 3
describe la implantacion docente de la asignatura donde este material ha sido utilizado. Finalmente, en
la seccidn 4 se presentan las conclusiones de este trabajo.

2. Material docente

Este material docente consta de una implementacion inicial simplificada del procesador MIPS
R2000 y de un libro de préacticas [5]. El inicio de la realizacién practica a partir de una
implementacion de partida de complejidad media, en lugar de comenzar con un proyecto desde cero,
permite ahondar en el estudio del procesador desde las primeras horas de ensefianza, soslayando temas
mas propios de los circuitos digitales como el disefio de multiplexores, unidades aritmético-logicas,
bancos de registros, etc., que ya han sido estudiados en asignaturas previas.

2.1. Implementaciédn de partida del procesador

La implementacién de partida esta construida con la herramienta profesional Xilinx® Foundation
Series [6] ofertada en un programa especifico para universidades, al cual hay adscritos mas de 1800
universidades de todo el mundo, que incluye una licencia campus anual de bajo coste. La
implementacion de partida corresponde al procesador descrito por Patterson y Hennessy [7] e incluye
los esquemas del camino de datos descrito con todos los detalles hasta el nivel de los circuitos
digitales, asi como la especificacion de la UC mediante una maquina de estados finitos capturada
mediante uno de los modulos de desarrollo de Xilinx®. La herramienta de desarrollo permite la
simulacién detallada del procesador hasta el nivel de sefiales l6gicas.

2.2. Descripcidn de las préacticas
El alumno realiza un total de cuatro précticas para ahondar en el estudio del disefio del
procesador.

La primera préactica presenta el procesador basico. El estudiante trata con disefios complejos de
circuitos digitales mediante la navegacion a través de las jerarquias de disefio constituyentes de los
maodulos de alto nivel. El desarrollo préctico consiste en averiguar cual es el programa almacenado en
memoria mediante la simulacion y andlisis de los valores de las sefiales en laRD y en la UC.

La segunda préctica trata la inclusion de las instrucciones de suma inmediata (addi), bifurcacion a
un procedimiento (jal) y bifurcacion a través de un registro (jr).

La tercera préactica trata las excepciones. El desarrollo practico consiste en incluir el tratamiento
de excepciones para desbordamiento aritmético e instruccion desconocida. El alumno afiade también
las instrucciones necesarias para escribir una rutina de tratamiento de excepciones, tales como retorno
de excepcion (rfe) y mover desde y hacia el coprocesador 0 (mfcO y mtc0).

La cuarta y ultima practica aborda la temética de las unidades de control microprogramadas. La
implementacion de partida del procesador basico incorpora una UC microprogramada completamente
funcional para la RD de partida. El desarrollo préctico consiste en realizar los cambios necesarios en el
formato de las microinstrucciones y del microprograma para que la UC microprogramada funcione en
la RD ampliada tras la incorporacion de nuevas instrucciones y del tratamiento de excepciones.



Las préacticas incluyen también un conjunto de propuestas adicionales de realizacion optativa que
trata los temas de inclusién de instrucciones con nimero de ciclos de ejecucion variables, tratamiento
vectorizado de excepciones e inclusion de médulos de memoria cache.

Practica 1: Camino de datos y unidad de control

Esta practica presenta todos los detalles de la implementacién propuesta del procesador MIPS
R2000 simplificado para utilizar con la herramienta profesional Xilinx® Foundation Series.
Familiariza al alumno con las diferencias existentes entre una propuesta de disefio tedrica y otra
practica. Ademas, el alumno comprueba directamente la aplicacion al disefio del procesador de los
conocimientos adquiridos durante el estudio de materias previas relacionadas con los blogues digitales
esenciales (multiplexores, decodificadores, ALUs, registros, memorias, etc.).

El desarrollo practico consiste en localizar los componentes mas significativos de la ruta de datos
(registro contador de programa PC, registros temporales, banco de registros, etc.) y averiguar cual es
el programa almacenado en la memoria del computador mediante el andlisis de los valores de las
sefiales en la RD y en la UC. Para ello, el alumno tiene que marcar los componentes mas significativos
y trazar las sefiales mas relevantes de la RD y de la UC.

La Figura 1 muestra el diagrama de alto nivel de partida para la realizacion de las précticas. El
bloque izquierdo, de nombre “DLXSTUC”, encapsula la UC descrita mediante una maquina de
estados finitos, y el bloque de la derecha, de nombre “DLXDP”, encapsula la RD. Dos son las Gnicas
sefiales visibles en este nivel de complejidad, la sefial de reloj (CLK) y una sefial de reset (RST).
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Figura 1. Diagrama de alto nivel de la implementacion simplificada del procesador MIPS R2000.
El blogue de la izquierda “DLXSTUC” encapsula la definicion de la UC mediante una maquina de
estados finitos mientras que el bloque de la derecha “DLXDP” es el modulo correspondiente a la RD.



La herramienta proporciona una utilidad de navegacion a través de la jerarquia de bloques de disefio.
El alumno puede visualizar la estructura jerarquica correspondiente a los bloques de la ruta de datos
DLXDP vy de la unidad de control DLXSTUC.

La Figura 2 contiene todos los detalles de la ruta de datos multiciclo. La especificacion detallada del
disefio, a diferencia del disefio tedrico, obliga a nominar todas las interconexiones. Para simplificar
visualmente el disefio, la herramienta permite realizar conexiones mediante etiquetas, de manera que
dos cables o buses con el mismo nombre estaran siempre conectados entre si. En la Figura 2 también
aparece la sefial de reloj (CLK).

ITE]
D2 bz 2 H iz,
5] ——i s UMPLE7]
PO 2], ferd] Mo
racec cERg
ﬂ@ﬁ—ﬂ“‘”‘m“ HILErCEROES
WaEE2_1%1
Zop LENTERC 1]
TicRRta
e M i uta
u LR S [ty p—
5 ] - § w j
R . u
up g — L
b £ (=R e ] REsT
| 5 Eizlema de memark 1] §F[LE- REGIECH
reecf L — 11 25]
FILE= RE: = 2
GICL e W 1[15:11] —u;ﬂ
REGTCE] 0|
o §FILE- REERC E S : 541
SPILEWSE2 FECEIH ek e
T r . Earmrn
SFILE- RAM a0 H ]
us
o)
M ]
sz_um—a
% e
: - ute
FILE~
SPLE-REGELEH i i
Daep. 2 ks f ] iz,
1150 e i 0 R el i) (=] 2t §
H
e gl
Sk 16_12 L2 1R ALUCHTL HLUDFL
FFIE-5L2_ 0 g FFILE=ALUCHTLECH
e >

Figura 2. Ruta de datos multiciclo de la implementacion béasica del procesador MIPS R2000. Esta figura
corresponde al disefio capturado mediante la herramienta profesional Xilinx® Foundation Series. Es una captura
directa del disefio tedrico y constituye el punto de partida para ahondar en el disefio del procesador.

La UC estd definida mediante una maquina de estados finitos para la RD de la Figura 2. La
captura esquematica de este diagrama es posible con la utilidad de captura de diagramas de estados de
la herramienta. La Figura 3 constituye una vista parcial del diagrama de estados. Cada estado esta
etiquetado con un nombre del tipo SO, S1, etc. Las acciones a realizar durante cada estado son
especificadas mediante una sintaxis similar a la del lenguaje VHDL. Ademas, resulta posible
condicionar las transiciones entre estados etiquetando los arcos entre estados con las condiciones
deseadas.



EscrPC=="0"
EscrPCCond=='00
loD=="x";
Leertdem<="x",
Escridem=="0"

=35 or =43

EscriR=="0", EscrPC<='0"
MemaReg=="% EscrPCCond=="0"
FuentePC=="xx",; 0D =="R",
ALUOp=="00" Leerkiem<="=",
SelalUB=="10" Escriem«<="0"
SelalUs=="1" EscriR=="0"
EscrReg<="0", EscrPC=='0" MermaReg=="x"
RegDest=="%, EscrPCCond=="0" FuentePC=="xx";

(0D=="1", ALUCp<="10"

Leertderm=="x" SelALUB<="00"

Escrivermns=="1", SElALUA<="T",

EscriR<="0" EscrReg«='0"

MemaRe =" RegDest=="x,

FLentePC==""

ALUOp=="00"

SelalUB=<="10"

SelalUA=="1",

EscrReg=="0"

RegDest=="x",

EscrPC<="'0"
EscrPCCond<="0"
InD<="<"
Leertdem<="x",
Escrivem=<="0"
EscriR<="0"
MemaReg<="0",
FuentePC<="xx",
ALUOp=="10"
SelalUB=="00"

Figura 3. Vista parcial de la maquina de estados. La acciones a realizar durante cada estado son
especificadas mediante una sintaxis similar a la del lenguaje VHDL. Los arcos con etiquetas corresponden a
transiciones condicionadas entre estados.

La Figura 4 muestra el resultado obtenido después de la simulacion de la primera instruccion. Las
sefiales de estimulo son la sefial de reset RST (que lleva a la maquina de estados finitos al estado S0) y
la sefial de reloj CLK. En el cronograma estan sefialados los diferentes ciclos de la instruccion (IF, 1D,
EX, MEM y WB) y los valores de las principales sefiales y buses de laRD y de la UC.
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Figura 4. Cronograma resultado de la simulacion de la primera instruccion almacenada en la
memoria. La sefial de RST ocasiona que la maquina de estados finitos comience en el estado SO.



Practica 2: Inclusiéon de nuevas instrucciones

El repertorio de instrucciones inicial del procesador simulado es bastante limitado. Tiene s6lo
instrucciones basicas de carga y almacenamiento, aritmético-logicas, de salto y bifurcacion.

En esta practica, el alumno realiza las modificaciones necesarias para proporcionar un soporte
basico para el manejo de procedimientos. Afiade las instrucciones jal (jump and link) y jr (jump
register). También, el alumno implementa la instruccion addi (add inmediate) para proporcionar algin
manejo de constantes inmediatas.

La informacion proporcionada al alumno para la realizacion practica coincide con la descripcion
en el manual del lenguaje ensamblador de MIPS. De esta manera, la incorporacion de nuevas
instrucciones es realizada conforme a la descripcion real del procesador.

Un apartado importante de esta realizacion practica es la depuracion del disefio propuesto. El
alumno codificara en lenguaje maquina un programa que llame a un procedimiento y retorne del
mismo y que ademas realice una suma con un dato inmediato. La herramienta de disefio proporciona
un modulo para describir los contenidos de una memoria mediante un fichero de texto (ver la Figura 5)
donde las lineas con pares direccion:contenido (ver la Figura 6) describen el contenido de una
direccion de memoria.

DATA
00:8c080040; Iw $8, 0x40(%$0)
04:8c090044; Iw $9, 0x44($0)
08:8c0d0048; Iw $13, 0x48($0)
0C:00005020; add $10, $0, $0
o8 Mline LogibLOX Module Selector HEE 10:016b5822; SUb $11, $ll, $ll
S - — 14:00007022; sub $14, $0, $0
] c ol 18:8dcc0050; bucle:lw $12, 80($14)
Dot saw_| 1C:016c5820; add $11, $11, $12
o -»HT:{]‘:Q]:“ e 20:01485020; add $10, $10, $8
o e e | 24:01cd7020; add $14, $14, $13
28:11490001; beq $10, $9, fin
2C:-08000006; J bucle
30:ac0b004c; fin: sw $11, 0x4C($0
40:00000001; constante 1
44:00000002; variable N
Figura 5. Ventana para la edicion 48:00000004;  constante 4
de los contenidos de la memoria. AC:TTFfffff; variable suma

50:00000007; primer
54:00000005; segundo componente

Figura 6. Contenidos de la memoria RAM. Estos
contenidos son definidos en un fichero de texto de acuerdo
con la sintaxis direccion:contenido.

Tras ello, el alumno depurara la ejecucion del mismo con la visualizacion y traza de las sefiales
mas significativas.

Préctica 3: Incorporacion de excepciones

El alumno realiza las modificaciones de la RD y de la UC para el tratamiento de las excepciones
por el procesador. Tiene que incluir el registro contador de programa de excepciones EPC, para
guardar la direccion de la instruccidn causante de la excepcidn, y el registro de causa de excepcion
Cause, para almacenar la causa de la excepcion, definidos por la arquitectura del procesador MIPS
R2000 para el tratamiento de las excepciones.



Ademas, el alumno aprende a escribir rutinas de manejo de excepciones. Las excepciones a
manejar son las causadas por la ejecucion de una instruccion con cddigo de operacion desconocido o
por la ejecucion de una instruccién aritmética que produce un desbordamiento aritmético. Para ello,
incorporara del repertorio de instrucciones del procesador MIPS R2000 las instrucciones rfe (return
from exception), mfco (move from coprocessor 0) y mtcO (move to coprocessor 0). Este apartado
consiste en escribir una rutina de tratamiento de excepcion que mueva los registros EPC y Cause a un
registro de propdsito general. El registro Cause debe ser escrito con un valor significativo para anular
la causa de la excepcidn, y el registro EPC debe ser incrementado en 4 para que la ejecucion a
continuacion de una instruccion rfe evite una nueva ejecucion de la instruccion causante de la
excepcion.

Préctica 4: Microprogramacion

La ultima practica aborda el tema de la microprogramacion. El disefio de partida incluye también
una unidad de control microprogramada. El alumno comienza la préctica con la sustitucion del médulo
correspondiente a la UC descrito mediante una maquina de estados por el médulo correspondiente a la
UC microprogramada (ver la Figura 7), ambos funcionalmente equivalentes.
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Figura 7. El disefio de partida proporciona dos UC funcionalmente equivalentes, pero de disefio
estructural diferente. “DLXMPUC” es una UC microprogramada que contiene el microprograma y la
I6gica de secuenciamiento necesarios para la ejecucién de las instrucciones elementales implementadas.

De manera similar a la primera practica, un trabajo preliminar del alumno consiste en la
familiarizacién con esta nueva unidad de control. La navegacion jerarquica a través de los diferentes
niveles estructurales de la UC proporcionara este conocimiento. La Figura 8 muestra el diagrama de
bloques de mas alto nivel de la UC microprogramada a estudiar.



yz MICROMEMORIA

ermaria d
icrocodigh

DORTA)

E‘

Dol —| T FESCRARC
CBUF

&—D—D ESCRPCCOND
CBur

DS

L1}
OBUF

&_D—DLEEWEM
QEUF
ot D P
[al:111
=} ﬂ_D—D ESCRIR
[al:111

Dot [, 1B
I/OBIJF

—0oin | ¥
<o = Kﬁiﬁ_.FUENTESPC“D]

EUF
OBUF
=

OF0] a0

CE
C

Doa PN

i ALUOP[1:0
recciones s gwr muog » [1:0]

el & craumno—00[1 0] i
=

D8 [ SEGL— gy oF| AlUB[T:0]
[ile] gaur ssm@u
OBUF
_ﬂL-‘ }—')SEU\LUM
OBUF

di[31:26] Dea  DescRmes
OBUF

Doz _[>__D REGDST

OBUF

DO[E1.0]

Figura 8. Diagrama de blogues de mas alto nivel de la UC microprogramada. El bloque superior
etiquetado “MICROMEMORIA” contiene el microprograma. El bus a la derecha aglutina las sefiales de
control de salida hacia la RD. El resto conforma la ldgica de secuenciamiento de las microinstrucciones.

El alumno tiene en este punto un disefio de la RD mas compleja que el disefio de partida (incluye
las modificaciones de la RD para soportar la ejecucion de las nuevas instrucciones incluidas) y ademas
el conocimiento especifico de la estructura de la UC microprogramada. El apartado practico consiste
en la modificacion de la UC microprogramada para la RD modificada anteriormente. Esto supone
modificar la estructura de la UC microprogramada con la adicién de nuevas lineas de control, el
secuenciador del microprograma y la memoria con el microprograma.

3. Implantacién docente

El material de préacticas aqui descrito esta siendo utilizado exitosamente desde el afio 2000 en la
asignatura Disefio de Sistemas Digitales de la titulacion de Ingeniero Técnico en Informética de
Sistemas de la Escuela Universitaria de Informatica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Esta asignatura cronoldgicamente esta situada después de un curso basico de sistemas digitales y otro
de fundamentos de computadores. Los alumnos reciben 1 hora de docencia teérica en el aula 'y 2 horas
de docencia semanal durante un cuatrimestre en el laboratorio. Para la evaluacion de la asignatura, los
alumnos defienden el trabajo realizado en una entrevista con el profesor y ademas presentan una
memoria del mismo. Casi todas las realizaciones précticas contienen una propuesta de trabajo optativo
gue ahonda en la materia propuesta. La realizacién de estos disefios opcionales es tenida en cuenta
favorablemente en la evaluacion del alumno.

La realizacion de esta asignatura supone al alumno, tal y como esta planteado el proyecto docente
de la asignatura, la realizacion de los trabajos practicos individualmente. La mayoria de las asignaturas
troncales y obligatorias realizadas por el alumno incluyen practicas que desarrollan la competencia de
realizar trabajos en grupo. La puesta en préctica de esta asignatura obliga a la realizacién individual de
un proyecto de dimension media. Y por tanto, el alumno es abocado a entender global y
detalladamente el disefio y a ser responsable de sus propias decisiones de disefio. Ademas, les obliga a
trabajar de forma estructurada, puesto que si bien su primer impulso es comenzar a hacer



modificaciones en el disefio sin haber desarrollado previamente una propuesta que tenga en cuenta
todos los aspectos, pronto se dan cuenta de que esta forma de trabajar, poco sistematica, no les lleva a
buen puerto. Es por esto que nos ha resultado una buena practica docente concertar una serie de
entrevistas previas al comienzo de la realizacion practica a las que el alumno acude con una propuesta
inicial, por escrito, de modificacion de la RD y la UC. En estas entrevistas se discuten y argumentan
las decisiones de disefio que se han tomado, lo que facilita el trabajo posterior de los alumnos.

La utilizacién de este material de practicas ha permitido a los estudiantes afianzar los
conocimientos relacionados con el disefio del procesador e incluso ha ayudado a alumnos con
dificultades previas en esta temética a la superacion posterior de los correspondientes exdmenes de
otras asignaturas.

Los alumnos que optan por esta asignatura son los alumnos con vocacion para el estudio de las
materias relacionadas con el disefio del procesador. La eleccion de esta asignatura, de entre un amplio
abanico de asignaturas optativas de las méas diferentes tematicas y de diferentes grados de dificultad,
conforma un perfil de alumno interesado en el estudio minucioso del funcionamiento de un
procesador. Durante los afios de implantacion, no ha ocurrido ningun caso de alumno que no superase
la asignatura, dandose incluso el caso de que la mayoria de ellos realizan los trabajos optativos
propuestos.

4. Conclusiones

Se ha presentado un material docente de practicas de laboratorio sobre el disefio del procesador
para una asignatura optativa de 1,5 créditos tedricos y 3 créditos précticos de la titulacion de
Ingenieria Técnica en Informéatica de Sistemas. Este material, consistente en una implementacion
inicial de un procesador basico (realizado en una herramienta de bajo coste) y un libro de practicas,
permiten llegar a un alto nivel de detalle en el estudio del disefio del procesador.

Las realizaciones practicas abarcan la modificacion de una ruta de datos multiciclo, la
modificacion de unidades de control definidas mediante una maquina de estados finitos o con un
microprograma. Las practicas propuestas incluyen también el estudio de las excepciones.

A diferencia de otras materiales docentes, el material docente propuesto esta orientado al disefio
de bajo nivel. Los alumnos trabajan con bloques construidos a partir de puertas légicas, en lugar de
utilizar blogues implementados con bibliotecas construidas a partir de lenguajes de alto nivel. Una
ventaja importante la proporciona el hecho de partir de un disefio inicial de complejidad media que
evita tener que dedicar tiempo a temas mas propios de asignaturas previas. De esta manera, el material
propuesto enlaza directamente con la presentacién usual del disefio del procesador en un curso previo
de fundamentos de computadores. La puesta en marcha de este tipo de practicas ha sido exitosa y ha
tenido gran aceptacion en el alumnado. El material desarrollado est4 disponible para uso docente
universitario.
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