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Schema del processore (e memoria)

Durante I'esecuzione di un programma applicativpi leacuiti interpretano le istruzioni
del programma in linguaggio macchina costituito<&la (tradottoy i servizi OS>
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Nella progettazione della CPU, faremo riferimento ke seguenti istruzioni

e [struzioni aritmetiche: add, sub, and, or, slt

add rd, rs, rt Il rd rs +rt

slt rd, rs, rt [lrd=1 se rs<rt, Oaltrimenti
e Istruzioni di accesso a memoria:

lw rt, offset(rs) Il rt—= M[rs+offset]

sw rt, offset(rs) I/ M[rs+offset]- rt
e Istruzioni di salto condizionato:
beqrs, rt, offset /] se rs=rt salta a offseetizioni rispetto a PC
(aggiornato a istruzione corrente + 4 bytes!)
In bytes: PC + (offset | | 00)
 Salto incondizionato:
] offset /[ salta all'indirizzan istruzioni ottenuto da:
4 bit di PC | | offset [30 bit]
Indirizzo in byte e la concatenazione di
4 bit di PC | | offset | | 00 [32 bit]



Codifica delle istruzioni viste

31 2625 2120 1615 1110 65 0
Op rs | rt | rd | Shift_amount funct
000000 o 00000  ADD: 100000
| SUB: 100 010
AND: 100 100
OR: 100 101
SLT: 101010
31 26525 2120 16515 0
Op s | rt offset
10x011 I
Xx=0:lw T
Xx=1sw :
000100 l | PC + (offset || 00)
beq = |
31 26525 0
Op offset

PC || offset || 00

Aritmetiche:
Tipo-R

lw, sw, beq:
Tipo-I

J: Tipo-J



VEDREMO:
- SINGOLO CICLO
- MULTICICLO
- A STATO ESPLICITO (FSM)
- A CONTROLLO MICROPROGRAMMATO

IN TUTTI | CASI, PROGETTEREMO
- DATAPATH
- UNITA" DI CONTROLLO




Controllo di un processore a singolo ciclo:
I'ldea di base
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ldea di base

» Ad ogni ciclo di clock, la memoria istruzioni fasee I'istruzione corrente
 L'unita di controllo e una rete combinatoahe:
- riceve in input l'istruzione corrente
- produce in output segnali di controllo all’unitaedaborazione:
controllo multiplexer, read e write ad elementn@moria, controllo ALU
* | segnali di controllo determinano, a seconda gel dii istruzione:
- Il percorso sorgente-destinazione dei dati mediante:
Indirizzi e numeri registri + segnali di controlloraultiplexer
- le operazioni aritmetiche e logiche effettivamesitelte mediante:
segnali di controllo alle ALU
- se un elemento di memoria deve scrivere e/o leggedato mediante:
segnali di tipo read/write
* Avremo quindi la determinazione di un “percorsel tpo:

| |
CK CK

Sorgente Dest. —

dove: - sorgente e destinazione possono coincidere
- valore sorgente disponibile “nel corso” del ciadestinazione scritta alla fine
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ES: operazione di tipo “addrl, r2, r3”

! | Illl
Memoria ck MEMORIA DATI REGISTRI
S - o N controlli >
[,/ Unita di controllo >
I\ combinatoria y —
conaizioni
“~ -_—eam == -
Unita
di
S D elaborazione
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- valori dei registri disponibili (poco dopo —,f,— I'inizio del periodo)

+ si “crea” percorso sorgente-destinazione (con i caingelativi)
- valori all'ingresso della destinazione (registri)oslicentro la fine del ciclo
- questi valori sono scritti nel fronte successivo pamsbili prossimo ciclo
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PROGETTAZIONE
DATAPATH

(CASO MIPS)



Consideriamo inizialmente solo laadd

4 ——

.| Read

" | address

Instruction
memory

FETCH

Instruction ——=

Add
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Consideriamo inizialmente solo laadd

4 ——

.| Read

address

Instruction

Instruction
memory

Add

Instruction

-1

Read

register 1 Read

Read data 1

register 2
Registers Ro g

Write data 2

register

Write
data

RegWrite

READ
WRITE

EX
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Un nuovo componente: il reqister file

(5 |Read
2, Rea
register 1 Read h
—
Fiegister< 5 |Read data 1
numbers | register 2
5 | write Registers » Data
S VT
L register Read
: data 2
oea { —= e :
RegWrite

Note:
o lettura asincrona, no segnale di read
e Sscrittura sincrona (edge-triggered), abilitataskgnale RegWrite
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Realizzazione

Faad registar
numbar 1 /_L Writa
Fegisier 0 |— @+
Register 1 & | - ? —>_G Register 0
- o U Raad dats 1 ; A-ho-24 -_‘ o
Ragistar number ;
Ragister o - 2| e+ * e | —)76 Fhaxgy b 1
mﬁﬂﬁl‘n—“l- . I-"-._.a-" #_lj. o
Aead registar o |
nurnbsar 2
a Bei
Aagislar n = 2
R L D
u Faad dala 2
—— }G Regisher 7 = 1
Angisier data . ¥
Porte di lettura. Porta di scrittura (clock,

non indicato, va in AND)



Integrazione delle altre istruzioni

- Aritmetiche e logiche}- Tipo-R

- lw, sw .
- beg } Tipo-I
- ]  Tipo-J
31 2625 2120 1615 1110 65
Op rs | rt | rd | Shift_amount funct
31 2625 2120 1615
Op s | rt offset
31 26 25
Op offset

La progettazione e facilitata dal fatto che:

- Campo Op sempre in [31-26]

- 1 reqgistri da leggere sono sempre inrs e rt
- il registro base [da sommare] per lw e sw e rs [pimgoesso della ALU]

- I'offset a 16 bit da sommare per beq, Iw, sw e ir(]5

Tipo-R

Tipo-I

Tipo-J

Il registro su cui scrivere puo essere rd (per opéeiadPO-R) o rt (per lw)
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e fasi (informalmente)

* Fetch (uguale per tutte le istruzioni)
e Lettura reqistri:
- Tipo-R, beq, sw: rsert
- lw: rs
» Uso della ALU:
- Tipo-R (per esequire I'operaziongp ert
- accesso alla memoria (per calcolare l'indirizzg)e offset
- beg (per confrontare i registriysert
» Uso della memoria
- lw: in lettura (per prelevam)
- SW: In scrittura (per memorizzarg
e Scrittura registri
- Tipo-R: rd
- lw: rt
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Condivisione degli elementi funzionali

» Ogni elemento usato piu di una volta nell’esecuzinga istruzione duplicato:

- Memoria dati (Iw, sw)
#
Memoria programmi (fase di fetch di tuttedruzioni)
- ALU (Iw, sw, beq, aritmetiche)
#
Sommatore PC + 4 (tutte le istruzioni)
#
Sommatore PC+offset (beq)

 Per integrare i diversi elementi:
- ALU principale deve effettuare diverse operazimiseconda dell’istruzione
- servono MUX per selezionare i dati su cui un elemé&mzionale lavora
(diversi da istruzione a istruzione)
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Il controllo (combinatorio) della ALU

 Unita di controllo e critica dal
punto di vista delle performance
= piu livelli di controllo:

| dimensioni, 1 velocita

opcode ALUOp | Operation funct ALU function ALU control
lw 00 load word XXXXXX | add 0010
sSw 00 store word XXXXXX | add 0010
beq 01 branch equal XXXXXX | subtract 0110
R-type 10 add 100000 | add 0010
subtract 100010 | subtract 0110
AND 100100 | AND 0000
OR 100101 |OR 0001
set-on-less-than 101010 | set-on-less-than 0111
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Integrazione della lw e sw

HagYrdie
Mnatriacsan [25:21) Raad :
. pe e % = rigitar 1 - e Bimmirite
' data 1 T
I‘I-BiIll::EH‘l[EIJTﬂ .Fhi.d Al LS Ei Mu--llul'lua
L Inetrsction _I - | magistar 2 >.I|.I.I.l |
i 0 Wite Aear 0 s Address s e ]
Instructlon | | |nssnuction [15:11) . ragistey DA 2
mamary | s . 1 - \_9
.,
Reglist \Writa Deia
datg oY
Inatruction [15:0] N
ALl "l_

Eﬁllr:l/, MermiSnm

AL LH g




Datapath per Tipo-R, Iw, sw, beq

PO

HEE 'l:?l'-:'l

N
%“%;_/

b
Fliag Write - e
— el il e
Mnatrucsan [25:21) Read
- MmNt
e = v ogister 1 o Foree mmiiite
nalrucion ﬂ]:fﬂ'l 'Fhi.ﬂ data 1 AL LS EE;'L'I L MarsiloFRag
L Inetrsction _I ] fagistar 2 >.I|.I.I.l |
= M| |wme fiead oy AUy o Adoress o807
instruction l||||-|.E|-||.[:;|.|],p|' [15:11] E nagistar e ] E .IlJI
mamary 1 E
Heghst \Writa Datia
~ data Y
Inatrucian [15:0]
ALl III_

Eﬁllr:l/, MermiSnm

AL LH g
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PROGETTAZIONE
UNITA" DI CONTROLLO

(CASO MIPS)

- cominciamo nel datapath a “semplificare” il conliogber beq
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Datapath con il controllo (cfr. la parte relativa a branch)

|
Y

ALU
4 — / Add og 1t
Heg Dst -b-/
Branch

Y

| MemRead

Instruction [31-26] MemtoReg
» Control ALUOpD

MemWrite
/ ALUSrc

RegWrite

Road Instruction [25-21] Read
ea L 4 > ”
+ PC &~ ddress register 1 geaq .
Instruction [20—18] Read data 1
Instruction __I | o | register 2 ALU Zero
[31__0] M| | write Read (0 r(?sLuLI{t Addresstea&%g —1
Instruction | | |instruction [15-11] | X [ | register data2 M M
memory ||e > 1 u = u
| Write o 1" 0
data Registers Write Data
> Jatz memory
Instruction [15—0] 16 [ sign- | 32
" \extend| -

Instruction [5-0]




Datapath con il controllo (include |)

Instruction [25-0]

o @\ Jump address [31-0]

N ~
- left 2
26 28 | pc +4[31-28] g L.
Add . 'L ‘\ i
X
ALU
A Add result 0
RegDst .
Jump /
\_Branch
\ MemRead
Instruction [31-26] MemtoReg
»| Control ALUOp
MemWrite
| ALUSrc
RegWrite
Instruction [25—21] Read
Read ? ~ | register 1 Ragg
address . ea
Instruction [20-16] Read data 1
Instruction*I 5 | register 2
[31-0] M| | write Read o (0 Address Rdea%g—»1
Instruction | ||insiruciion [15-11]| || register  9ata 2 M M
memory | |e - 1 _ g u
A gt || [ :
egisters |wiite Data
> data memory
Instruction [15-0] 16 Sign- 32
extend

Instruction [5-0]
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Nota sui segnali di controlio

- 1 segnali di controllo sono determinati in modofiabinatorio”
soltanto sulla base del campo Opcode

- non e in generale possibile prevedere 'ordinardvo dei segnali
di controllo: le operazioni non sono eseguite ‘@geenza’,
controllo combinatorio
(e necessario che ], sia sufficientemente lungo)

Prima di progettare l'unita di controllo, vedianitoea
alcuni esempi di esecuzione delle istruzioni...
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Esempio: istruzione di tipo-R

Instruction [25-0] @\ Jump address [31-0]

\ \
26 Wza

PC+4 [31-28]

1 ALU
\ . >Add result g
Add RegDst 0
Jump

4 = Branch | |

MemRead

Oxczl—‘

Instruction [31-26]

Control | MemtoReg
ALUOp
MemWrite
| ALUSIc
RegWrite

Instruction [25—-21]

Read (]

Read'’ register 1

address

PC >

Read
data 1

Read(!
register 2

Registers Read
Write[ data 2
register

Instruction(]
[31-0]

Read
Address data |

result

Instruction(

memory Instruction [15—-11]

Writel]
data

chzo

Datal]
memory

Writel]
| data

Instruction [15—-0]

16 . 32
A\ SignlL\
\ Tlextend | M

Instruction [5—0]




Esempio: istruzione di load

Instruction [25-0] QA\ Jump address [31-0]

\ \
26 Wza

PC+4 [31-28]

Oxczl—‘

ALU
>Add result g

Add RegDst q

Jump

4 Branch |

MemRead

Instruction [31-26]

Control

MemWrite
| ALUSIc
RegWrite

—
Instruction [25—-21] Read(]

,| Readl] register 1
PC address g

Read
Instruction [20—16] Read] data 1

) register 2
Instruction] Registers Read

31-0 | .
) [ ] Writel data 2 result Address
Instruction(] register

memory

Read]
data

Writel] Datall

data

memory

Writel]
| data

read
N

Instruction [15-0] l |

Instruction [5—- 0]

25



Esempio: istruzione beq

Instruction [25-0] \ @\ Jump address [31-0]
\ \
26 Wza D L.
PC+4 [31-28] 4 '\L/,I '\L/,I
\ X X
. ALU I
Add result L 0
Add RegDst Shift
Jump left 2 /mml
4 ——
! MemRead
Instruction [31-26]
> Control | MemtoReg
ALUOp
MemWrite
| ALUSIc
RegWrite
Instruction [25—-21] Read]
.| Readl] register 1
PC address ’ dReald
Read (] ata Zero
: register 2
'nstf[gitloglﬂ (0) ~ Registers Read ALU ALY
. M Write!! data 2 § result Address Readl /)
Instruction] ur| register M — data M
memory Instruction [15—11] X Writer >L<l "
1 o Datal X
\I,/ 1 ) memory 0
Writel]
"| data
Instruction [15—-0] Signd %2 :
m|extend
Instruction [5—- 0]




Progetto e realizzazione dell’'unita di controllo pmcipale

RegDst

Jump

Istruzione[31-26]: Memread

campo opcode MemtoReg

RegWrite

E’ una rete combinatoria:
- sulla base di opcode (istruzione da eseguire)
deve selezionare i valori dei segnali di controllo

mmm) Puo essere specificata da tabella di verita e imgigata
nel modi visti (porte logiche, PLA, ROM)

27



Tipo-R

10

Iw

00

SW

00

beq

01

j

X|X|X|o|r

ROl O|[O|O
X|lr|lOo|lO|O

O|lO0|O |+ |O

X|X|X|r]|O

XX

ol NoRE N lelNe)

X|lolrr|—|oO

OO |O|F |k

H_J
Opcode [6 bit]

Instruction [25-0]

Jump address [31-0]

Instruction [5-0]

Shift
left 2
26 28 | pc 4 4[31-28] 0 1
M M
Add * u u
X X
ALU
4 —»| Add o it ! 9
RegDst .
Jump
Branch
\ MemRead
Instruction [31-26] | MemtoReg
Control [ALUOp
[ MemWrite
/ ALUSrc
RegWrite
Instruction [25-21] Read
Read register 1
*1 address 9 Read
Instruction [20-16] Read data 1
InstrLéc1tioOn s o | register2
(31-0] M| | write Read
Instruction | || instruction [15-11)| § || register data2
memory y _
| Write
data Registers
Instruction [15-0] 16 @ 32

Oxc=z—
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