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Esempi di processori che usano controllo a singolocto:

NESSUNO!

Perché?

 Periodo di clock: abbastanza lungo per garantistdhilita dei segnal

attraverso il percorso piu lunge tempo di esecuz. costante per diverse istruz.

|:> Istruzioni “piu lente” limitano le istruzioni “piteloci”!
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Limitazione aggravata da
- istruzioni che utilizzano decine di unita funzitina serie, ad esempio
comprendenti calcoli in virgola mobile!

mm) CPl=1, ma],alto, ovvero frequenza di clock molto bassal

Nel complesso, il tempo di esecuzione di una istne® sempre pari al
caso peggiore, ovvero a quello dell'istruzione mnplessa e lunga

* Altro svantaggio: duplicazione dellHW costi elevati!

Nellesempio del MIPS, come visto:

- occorrono due memorie diverse [dati e istruzioni]

[NB: questo va comunque bene perché negli attuliolzori
Sl usa memoria cache + pipeline]

- occorrono tre ALU, una per istruzioni aritmeticlehfronto
operandi in beq | calcolo indirizzo Iw e sw, una pécalare PC+4
ed una per calcolare indirizzo di salto beq
[la cosa si complica considerando modalita di iadaimento

complesse, ad esempio guelle con autoincrementcerazpni
In virgola mobile]



Una strategia alternativa

| | | Istruzione lunga

| 1 Istruzione potenzialmente

\ - breve
—

] Tis_truzio_neCOStan.te | |

€ parl a T medio di esecuzione per IStruzione

Suddividere le istruzioni in “fasi”: un ciclo di cleger una fase!

— __
S ~ ) ?/
Tlesecuzione T esecuzione
NB: T2....usiondil CASO peggiore) puo in generale essere maggiom@eedente!

Tuttavia, le istruzioni piu lunghe sono anche meequenti:
principio “rendere piu veloce I'evento piu frequehtomporta un guadagno!

4



Processore multiciclo

» Ogni istruzione divisa in fasi

» Ad ogni ciclo di clock una fase: controllo sequeleia

(" «E’ possibile utilizzare una stessa unita funzionalevpite
nel corso di una istruzione:
- unica memoria per istruzioni e dati
- una sola ALU, che svolge le funzioni logico aritrake delle
Istruzioni di Tipo-R e beq (per confrontare rs e rt),

= <

somma PC+4 (per fetch), somma per calcolare irailiriz
nei salti condizionati (beq) e nelle istruzioni lw e sw
*Necessita di memorizzare risultati intermedi in sggtemporanei
(non visibili al programmatore):
- registri temporanei: salvano dati prodotti in un ciclo di clock e
utilizzati dalla stessa istruziome un ciclo di clock successivo

\ - registri visibili al prog: dati utilizzati da istruzioni successive
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Come visto, ciascuna fase deve essere sufficientemave (I, breve)

mmm) Bilanciare la suddivisione in fasi,
evitare di mettere in serie piu unita funzionalitéen

mmm) Faremo in modo di non mettere in serie pit di urlke dperazioni:
- accesso in memoria (istruzioni o dati)

- accesso al register file (due letture e una scrittura)
- operazioni della ALU

(NB: accesso/scrittura in un registro singolo consigdanan oneroso)

|:> Ciascuna di queste unita [memoria, register file, Abg¢essita di
registri temporanei per memorizzarne il risultato.

Sono inoltre necessari multiplexer aggiuntivi perraxdare
| dati verso le unita funzionali riutilizzate neitessa istruzione

[p.es. MUX per selezionare indirizzo memoria tra(Ber fetch)
0 uscita ALU (per lw o sw) |

Esistono diverse modalita di specifica e realizzaziorel controllo...



Specifica progressiva del datapath

Di seguito sono schematizzate le attivita che unachiaa multiciclo svolge
per eseguire le istruzioni del set del MIPS ridotéofdsi rispettano i vincoli
posti in precedenza sulle operazioni che si possonalieség serie.

Nello specificare le diverse attivita di calcolo sne seguite le convenzioni
adottate nel testo. In particolare, sono rese vidilisorse impegnate nel
ciclo in esame.

La combinazione delle immagini risulta nello scheés¥iz8 del testo.



| ciclo:Prelievo dell'istruzione

| ciclo: IR « memoria [PC] ottimistiche: P PC + 4

AluSrcA=0

Mem Read i
PCWrite IRWrite

L
|
| <

lorD=0
P
C
Registro RegWrite 3
indirizzo Istruzioni
Registri

Istruzione® ? Registro
[31-26] lettol Dato @

o

MemD atGfym— e Regist letto 1
Istruzione P ro
M . [25-21] RIetto t1
emoria ¢ Regisir
Istruzione® o E}?t?f’
[20-16] scritto 1

Dato

- Istruzione Dato
scritto
T [15-0] scritto

o AluOp=00

AluSrcB=1 [addizione]

[indicati i valori affermati e controlli MUX rilevati]



NB:

 Durante il primo ciclo di clock vengono creatiualpercorsi paralleli:
— PC_out- Memoria- IR
— PC _out- ALU - PC_in
+ vengono attivati i segnali di scrittura in IR e PC

« Alla fine del periodo di clock (fronte del clock):
— PC e IR vengono scritti;
| valori sono disponibili nel ciclo di clock successi

Durante il secondo ciclo di clock IR contiene l'istione da eseguire,
PC e gia stato incrementato...

NB: si noti che ciascun percorso contiene soltantdemento “critico”
(memoria e ALU);
sorgente e destinazione infatti sono registri sindgdl e IR)



Il ciclo:Decodifica e caricamento registri

ottimistiche: alimentazione registri: A registro[IR[25-21]]; B — registro[IR[20-16]]
calcolo indirizzo branch: AluOut PC + (sign_ext(IR[15-0]) << 2)

Al controllo per “decodifica” AluSrcA =0
° 3
C IRtegis_tro_
struzioni
: zero
1 Memoria _ Registri
snuronet™ 9 Regato -
lettol  pato A 1 A
Istruzione Registro 1etto 1 — out
[25-21] 9 ciio 1 rs
IStrUZIONE Ep— 4
; —>
[20-16] ¢ Registro Dato
i r—> AluCom
[StrUZiONE E@mm— scritto letto 2 B
Nota: non si conosce [15-0] >
'H : H Dat
I'istruzione in questo ? scitto

passo: tutte le operazioni ottimistiche!

@ o AluOp=00
[addizione]

Nota: A,B Aluout non sono controllati AlUSTCB=3

(memorizzano il valore ad ogni fronte del CK) 10



NB: si e detto che nel secondo ciclo e gia disponildiudzione in IR.
D’altra parte si dice anche che “non si conosce agialBistruzione”
e quindi si effettua la decodifica + le uniche @a#wni svolte sono “ottimistiche”

Cio perché si usa il modello di Mooreuscite del sistema di controllo dipendono
solo dallo stato corrente, non dagli ingressi [IR].

Questa e la “decodifica”

11l ciclo

Unica transizione caso 1

possibile! .
FETCH > Transizione
dipende da IR!
Uscita: Uscita: 1l ciclo
fUscita: . Jscita: caso 2
-carica IR~ - ottimistiche-.__
-PC+4 )

/Uscita: ... ™
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Il ciclo:se e branch (beq)
IF ([A]==[B]): PC« [AluOut]
Attenzione: si ritocca il data path e si introduce &{€se

PCWrite= 0

|

AluSrcA=1

\

PCsource=1 PCWriteCond

|

)

A

|

: |

Registro
Istruzioni

Memeria

A questo punto istruzione
terminata! (si ricomincia dal
primo ciclo prox istruzione)

i

Registri
® Registro
lettol  pato

Registro 1etto 1
letto 1

® Reqistro

scritto Dato

letto 2

Dato
T scritto

—>

o—>

AluSrtcB=00

Zero

AluCom

AluOp=01
sottrazione]
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11l ciclo: se e salto incondizionato

PCWrite ] -
(jump) PC— PC[31-28[1XIR[25-0]<<)
- =T PCsource =
7 PC[31-28] ﬁ,
P E E IR[25-0]
C
Registro 28
indirizzo Istruzioni
26 3
Istruzione
[31-26] ? Registri0
Membat Istruzione s
. [25-21]
Memoria
Istruzione * ¢
[20-16]
T Ec‘;"‘rtiﬁo Istruzione *
[15-0]

A guesto punto l'istruzione e terminata!
(si ricomincia dal primo ciclo prossima istruzione)
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I ciclo:per tipo R
AluOut— A op B

AluSrcA=1

- E . | 9
M , Istruzioni
emoria Regisri
Istruzione® *
[31-26] ¢ A P> .

Istruzione ® I °
[20-16] ¢ O ] N

Zero

AluCom

IStruZioNe @
[15-0]

‘\f\ M@zlo
[op in base
a funct]

IR[5-0] AUSICB=00\ 14



IV ciclo: completamento istruzioni R
Reg [IR[15-11]] « Aluout

RegDst:]_/ RegWrite

\

P
C
L.’

—

Memoria
(0]

MembData

Dato
scritto

)
X

Registro

Istruzioni Reqistri
Registro NZEe

Istruzione lettol  pato A ‘r

[31-26] Registro letto 1 | Alu

i letto 1 ris] Out

Istruzione

zo-24] IR[15-11] Registro
Istruzione scritto Dato Ej—'

[20-16] letto 2 -4,
Istruzione

[15-0]

MDR

Dato
scritto @

:

MemToReqg=0

A guesto punto l'istruzione e terminatad



Il ciclo:per tipo accesso a memoria
AluOut~ [A]+ (signExt([IR[15-0]])

: ol .
- =

; -
‘ | )
Registro 0 |
M . Istruzioni
emorna Reqistri
Istruzione ® ®
[31-26] - 1

[ J
()
Istruzione® 0 Zero
120-16] ? > B 4 1 AluCom
IStrUZIONE @ —>
[15-0] -> 2
T > 3
@_— uc )T~ AluOp=00
[addizione]
AIuSch=10\
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IV ciclo: carica parola (lw)
MDR — memoria [AluOut]

/ I%rDzl / MemRead

07T

v

indirizzo

MemDatolms——>@

Memoria

Dato
scritto

Registro
Istruzioni

Istruzione ®
[31-26]

Istruzione‘
[25-21]

Istruzione ®
[20-16]

Istruzionee®
[15-0]

MDR

i

Registri
® Registro
lettol  pato

Registro letto 1
letto 1

® Reqistro

scritto Dato

letto 2

Dato
T scritto

*—>

A\ 4

o—>

cr >»

ris] Out

17



V ciclo: completamento lettura da memoria (lw)
Reg [IR[20-16]] - MDR

RegDst=0
/ RegWrite

\

)

P
C
Memoria Registro —
> o Istruzioni Registri
Registro NZE0
Istruzione lettol  pato A A
Alu
[31-26] Registro letto 1 L —>
ic| Out
MemData  +—® |qiruzione letto 1 U ns
[25-21]
Registro
Istruzione ' : Dato III_I—'
120-16] scritto letto 2 "4,
sl?cfartigo Istruzione
[15-0 Serito
MDR > @
. . i _
A questo punto istruzione terminatal \MWOR@ ! 18



IV ciclo: memorizza parola (sw)

memoria [AluOut]—- B  (NB: B e stato letto due volte...)

MemWrite \

07T

i Registro i —>
indirizzo Istruzioni Registri ‘
. ® Registro " NZEW
Istruzione ® letto 1 A
3126 || olenor T LA L L] A
MemDatag——»¢ egistro "1 out
Istruzione P letto 1 U rs
. [25-21]
Memoria _ _ R
Istruzione® ‘Reglstro Dato
[20-16] scritto letto 2 H 4
'l sDﬁt%o Is;rltézig]neo
y i Dato
7”132 T scritto
MDR

A guesto punto l'istruzione e terminata}



Da queste considerazioni risultano immediatamente:

e unita di elaborazione (datapath)
« specifica dell’'unita di controllo

b | PC

Jump
address [31-0]

-
Op
[5-0]
3
Instruction [25-0]
Instruction|
[31-26]
0
M Instructio Read
u Address [25-21] register 1 _l
_’1)( Memor Instructio Read dReacll > A
Y [20—16] register 2 data |
MemDat. ) 0 _Registers
Instructio M erlte Read »| B
Wit [15_0]17 Instructio] U register gatq 2 g
: - X
qae Instruction (1511 ! Write 4 =
register data >
Instructio 0
[15-0] M
u
X
Memory >\ 1
data 16 Sign
register [ . S N
9 N |extend

Instruction [5-0]

ALUO

= o

xc=

20




Soluzione alternativa (permette di risparmiare essmoni):
bus condiviso interno alla CPU

<= . —>

read ‘Write rea(J ‘Write read ‘ write

Permette di risparmiare delle linee di dato, mamomna una riduzione delle
prestazioni, perché un bus e meno veloce di unaessione punto-punto

Nel seguito, non considereremo questa soluzione
(si parla di bus interno alla CPU!)
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Specificadell’'unita di controllo:

1) Come macchina a stati finiti (Modello di Moore)

2) Come microprogramma

Partiamo dalla prima modalita, ottenendo direttamdrdiagramma a stati...

Ad ogni stato sono associate le uscite corrispondefntilucidi precedenti):
 segnali di scrittura/lettura:
non indicati= 0
 segnali di controllo MUX:
non indicati= valore indifferente

22



Start

) Instruction decode/
Instruction fetch register fetch

MemRead
ALUSIcA =00
lorD = 001

ALUSIcA =001

IRWrite [ > ALUSrcB = 1101
ALUSrcB =010 ALUOp =00
ALUOp = 00[]J

PCWriteD

e) N/
M dd W) S N a
computation 002> Branch . & &/ sump
W) of completion + completion
©° 8
ALUSIcA =10
ALUSrcA = 101 — =
ALUSICA =11 ALUSrcB =000 .
ALUSrcB = 100} ALUSICB = 00(] ALUOp = 011 PCSP;ZJY\(/:r:e_:jlo
ALUOp =00 ALUOp= 10 PCWriteCond[ -
PCSource = 01
P

< %

= \p

= \y

1] %

§| Memory Memory

—y__access access R-type completion

5 7
_ RegDst = 10
MemRead[! MemWrite[ RegWrite!
lorD =1 lorD = 1 MemtoReg = 0

Write-back step

RegDst=00

RegWrite [ >
MemtoReg=10
d
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Come puo esserealizzatala macchina corrispondente a questa specifica?

1) Con una macchina a stati finiti

2) Con tecnica di controllo microprogrammato

Vediamo la prima modalita di realizzazione...

24



_ 07T |

Controllo con macchina a stati finit

Durante I'esecuzione di un programma applicatigiwduiti interpretano le istruzioni:

del programma costituito dal< programma applicativeervizi OS>

— — I . [ ~

- y
> ~
/ N - \
/ Logica di controllo \
i Realizzafn | [ i
x
\ Unita /
~ {)ntrollo egistro di statd _ P 4
ay, —~— J— |
— e s =
Memoria Registro
Istruzioni
y A 4
indirizzo
[StrUZiONElp— Unita
Programma) 1 [312 | di
Os Servizi ) elaborazione

25



« Automa con 10 statt> 4 bit per codificarli (S3-S0)

memorizzati con 4 flip-flop di tipo D

» Codifica: assegnamento di un valore a ciascuno @ia@emo numero progressivo)

Control logic

Inputs
A

Outputs 9

Ve

~

0
<7

o

<t NV N H| O

<R <3 < <3 <0

ol O ©] O] O

Instruction register
opcode field

Dobbiamo realizzare due funzioni
logiche combinatorie
- funzione di uscitan(s)
restituisce 16 segnali di uscita
- funzione di stato futuro f(4)
restituisce NS3...NSO
dove s= (S3, S2, S1, S0)
| = (OP5, ..., OP0)
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CODIFICA DEGLI STATI

Start

Instruction decode/
register fetch

Instruction fetch

0

MemRead
ALUSIrcA =00
lorD = 00J

ALUSrcA =00

IRWrite(] > ALUSrcB = 110
ALUSrcB =010 ALUOp =00
ALUOp = 00[]
PCWriteD

) Y ~
RS \Q)Q/O’ D
W) o g o
e s oo, 8o
X ( completion y completion
P 8
ALUSrcA =11
ALUSIrcA =10 = =
ALUSIcA =101 ALUSIrcB = 001 .
ALUSICB = 100 ALUSICB = 001 ALUOp = 01(] chgﬁgtfmlo
ALUOp =00 ALUOp= 10 PCWriteCond -
PCSource = 01
P
< %
= N
O \y
1 % >
§| WMemory Memory
~y_access access R-type completion
5 7
_ RegDst = 10
MemRead!] MemWrite ] RegWrite([
lorD =1 lorD=1 MemtoReg =0

Write-back step

RegDst=00]

RegWrite(] >
MemtoReg=10]
g
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SPECIFICA FUNZIONE DI USCITA

Tabelle di verita (dipendono solo da stato): indisalko stati in cui esistono uscite = 1

PCSource (PCSourcel — PCSource0) s3ls2] s1]sol Pcsourced
Dal diagramma di stato, si vede che: 110l0l1 1
- PCSourcel vale 1 nello stato 9
- PCSource0 vale 1 nello stato 8 S3(S2| S1|S0| PCSource(
1]10[0]|O0 1

m==) Equazioni logiche: PCSourcel= S3 S2 S1 SO
PCSource0= S3 S2 S1 SO

lorD
Dal diagramma di stato, si vede che S3|S2|S1|S0 lorD
vale 1 negli stati3 e 5 olol 111 1
0| 1 1

@) lorD= S3'S2 S1 S0 + S3 S2 S1 S0

Altre uscite ricavate con considerazioni analoghe...

NB: campi Op don’t care (1 riga sta pér=264 righe!) 28



5 s3 52 sl s0
0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 i ] 1 0 1
a. Tabella di verita per PCWrite b. Tabella di verita per PCWriteCond c. Tabella di verita per lorD
s3 s2 sl s0 s3 s2 sl s0 s3 s2 sl s
0 0 8] 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 i 2 1
d. Tabella di verita per MemRead e. Tabella di verita per MemWrite f. Tabella di verita per IRWrite
s3 52 sl s0 s3 s2 sl s0 s3 s2 sl s0
0 1 0 0 1 0 0 1 . 0 0 0
g. Tabella di verita per MemtoReg h. Tabella di verita per PCSourcel i. Tabella di verita per PCSource0
s3 52 sl s0 s3 82 sl s0 s3 s2 s1 s0
o} 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 V] " A 0
j. Tabella di verita per ALUOp1 k. Tabella di verita per ALUOpO I. Tabella di verita per ALUSrcB1
s | 2 alw o | 2] alw
0 (o} 0 0 0 0 1 0 0 I 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1
il 0 0 0

m. Tabella di verita per ALUSrcBO

s3 s2 sl s0
0 0 0 0

p. Tabella di verita per RegDst

n. Tabella di verita per ALUSrcA

0. Tabella di verita per RegWrite




SPECIFICA FUNZIONE DI STATO FUTURO

NSQG pari a 1 quando stato futuro=1, 3,5, 7,9

Dall'analisi del diagramma di stato, si vede che ads$zsio arrivare:
stato 1 : da stato O a prescindere da Op
stato 3 :da stato 2 con Op = “lw” [100011]
stato 5: dastato 2 con Op =“sw” [101011]
stato 7: da stato 6 a prescindere da Op
stato 9: dastatol con Op =*"[000010]

Cio corrisponde alla tabella di verita:

OP5| OP4| OP3| OP2| OP1|OP0O| S3| S2| S1 | SO NSO

R [{X|k [ ]|X

O|X|[r | |X
o|lX|o|lo|X
o | x{k | o) x
o|X|o|lo|X
O|X |k, |F[X
o|lo|o|o|o
olr|Oo|O|O
O|rR ||, |O
Rr|lo|lo|lo|o
RlRr|(Rr(R|R

|:> NSO = S3 S2 S1 SO + OP5 OP4 OP2 OP1 OP0 S3 S2 61 SO

S3 S2 S1 S0 + OP5 OP4 OP3 OP2 OP1 OP0 S3 S2 S1 SO
30




Con considerazioni analoghe si ricavano le altre eisktistato futuro

mmm) Abbiamo la specificai entrambe le funzioni combinatorie

Realizzazionén 2 (*2) modi alternativi:

1) Tramite ROM
- unica ROM per entrambe le funzioni
- due ROM separate

2) Tramite PLA
- unica PLA
- due PLA separate

Vediamo la specifica con due ROM e con due PLA §fficiente)

31



Due ROM separate

53"% ROM 1 % Segnali di uscita

opcode 6E
S3--0 l ROM 2 i> NS3--0

Dimensione24* 16 + 210* 4 = 4 3 Kbit

Nelle ROM ci sono comungue molti elementi duplicati:
- molte combinazioni dell'ingresso non si verificaf®OM le codifica tutte)
p.es. ho 4 bit per 10 stati: 16-10=6 combinazioni siorerificano
- a volte le uscite non dipendono da [tutti] i vakbell'ingresso.
p.es. da stato 0 si passa sempre a stato 1 per qualtalgreedi opcode,
mentre ROM 2 duplica la parola “NS1” (0001) péw@alte
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Op5

PLA unico

— o o
| ™M N
[=7] B =T] B o
o, O ©
—
-
5 £
xr 2
-
O £
D =
g8
(@)
o 3
= 9
c 2
%.m
o £
09

Op0

In questo caso: 17 mintermini

———— —_——
|||||||||| IV S —
—_—_—— —_
—_—_,—————— —_

— —— —o—

(10 dipendono solo da stato corrente)



Due PLA

1) PLA a 4 ingressi (stato corrente) e 16 usciteodirollo

10 mintermini (quelli che dipendevano solo da stawente,
usati dalle uscite di controllo)

Dimensione: 4*10 + 10*16 = 200

2) PLA a 10 ingressi (stato e opcode) e 4 uscitéati $uturo

10 mintermini (cfr. figura del PLA: sono quelli usda uscite di stato
futuro, dei quali 7 dipendono da stato e opcode)

Dimensione: 10*10 + 10*4 = 140

|:> Dimensione totale: proporzionale a

200 + 140 = 340

34



NOTA: FINORA ABBIAMO VISTO

specifica come FSMe implemfntazione come FSM
Parti combinatorie;

- specifica con tab. di verita | equazioni logiche
- realizzazione con ROM |PLA (singole o doppie)

ORA VEDIAMO LA SPECIFICA COME microprogramma

35



Il controllo specificato come microprogramma

 Nella pratica, set istruzioni pit numeroso o istruzmo complesse (cfr. Intel)
= drastico aumento del numero degli stati

= impraticabile rappresentare gli stati esplicitamente!

» Molti di questi stati raggiungibili in modo sequeneia
(es. precedente: da stato_0 si passa sempre a statestiagere da ingressi)
— idea: utilizzare i concetti della programmazione

- Microistruzioni“rappresentano” segnali al datapath in un ciclo dilcloc
- Controllo del processore rappresentato da un micggamma
(microistruzioni eseguite in sequenza + salti)

VANTAGGIO PRINCIPALE

* Nel caso di molti stati, semplifica significativamerdespecificadel controllo!
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Nota bene:

Abbiamo:
un particolare datapath
ISA (che include il formato delle istruzioni maccajn

Dobbiamo specificarunita di controllo!

Solo dopo verra illustrata la realizzazione

Passi necessari

1) Definire Formato (rappresentazione simbolica) datgcroistruzioni:
- Sequenza di campi distinti
- Valori (simbolici) che ogni campo puo assumere
- Segnali di controllo associati a ciascun campo
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Nome del campo Valore del campo Funzione del campo con tale valore

Una stringa qualunque

Questo campo € utilizzato per specificare le etichette utilizzate per
controllare la sequenza delle microistruzioni. Le etichette che terminano
con 1 o 2 sono utilizzate durante gli smistamenti tramite tabelle di salto

PCWrite control

Label x indicizzate sulla base del codice operativo; le altre etichette sono utilizzate
come destinazioni dirette per i salti tra microistruzioni. Le etichette non
generano direttamente segnali di controllo, ma sono utilizzate per definire il
contenuto delle tabelle di smistamento e per generare i segnali di controllo
relativi al campo Sequencing.
Add Indica alla ALU di sommare.
Subt Indica alla ALU di sottrarre; € utilizzato nell’implementazione del confronto
ALU control per i salti condizionati. ;
Func code Utilizza il campo funct dell’istruzione per determinare i segnali di controllo
della ALU.
- 2e PC & il primo ingresso della ALU.
A Il registro A e il primo ingresso della ALU.
B Il registro B € il secondo ingresso della ALU.
— 4 Il valore 4 va sul secondo ingresso della ALU.
Extend L'uscita dell’unita di estensione del segno va sul secondo ingresso della ALU.
Extshit L’uscita dell’unita di scalamento va sul secondo ingresso della ALU.
Read Legge due registri utilizzando i campi rs e rt di IR come numeri di registro,
' ponendo i dati letti nei registri A e B.
Register control Write ALU Scr?ve nel registgr file utilizzando il campo,t:‘f‘t;di IR come numero di registro
ed il contenuto di ALUOut come dato. Fi
Write MDR Scrive nel register file utilizzando il campo rt di IR come numero di registro
ed il contenuto di MDR come dato.
Read PC Legge la memoria utilizzando PC come indirizzo; il risultato € scritto in IR
(e nel MDR).
Memory s A e =
Read ALU Legge la memoria utilizzando ALUOut come indirizzo; il risultato & scritto in MDR.
Write ALU Scrive nella memoria utilizzando ALUOut come indirizzo; il dato e contenuto in B.
ALU Scrive I'uscita della ALU in PC

ALUQut-cond

Se l'uscita Zero della ALU € attiva, scrive in PC il contenuto del registro ALUOut.

Jump address

Scrive in PC I'indirizzo di salto ricavato dall’istruzione.

Sequencing

Seq Seleziona sequenzialmente la microistruzione successiva.
Fetch Torna alla prima microistruzione, che inizia I'esecuzione di una nuova istruzione.
Dispatch i Esegue uno smistamento utilizzando la ROM specificata da i (1 o0 2).
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Notare che:
* In Register controsono previsti due possibili valori per |la scrittdie registri:
- Write ALU: scrive nel registrad il contenuto diALUout
[usato nelle istruzioni di Tipo-R]
- Write MDR: scrive nel registra il contenuto diMDR
[usato nell’istruzione |w]
Sono quindi escluse le combinazioni:
- scrittura inrt del contenuto dALUout
- scrittura inrd del contenuto dVIDR
possibili con il datapath progettato ma non usatstinzioni MIPS considerate.
 In Memoryi valori previsti non permettono ad esempio di:
- leggere la memoria indirizzata & Uoute scrivere il valore letto iR
- scrivere in memoria (il dato contenutoBhnella locazione indirizzata da PC
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2) Creare Microprogramma: rappresentazione simbolica del controllo tradueibil
automaticamente in circuiti logici di controllo.

Register PCWrite
Label control control Memory control Sequencing

Fetch Read PC
Add PC Extshft Read D1spatch 1
Meml Add A Extend Dispatch 2
LW2 Read ALU Seq
Write MDR Fetch
SW2 Write ALU Fetch
Rformatl | Func code A B Seq
Write ALU Fetch
BEQL Subt A B ALUQut-cond Fetch
JUMP1 Jump address Fetch

NB: Si vede che il microprogramma corrisponde esattamal diagramma degli
stati individuato nella specifica del processore cdfd.
Cio fa gia capire come la realizzaziopessa essere effettuata mediante:

- sequenzializzatore

- macchina a stati finiti! 10



Note;

Nel microprogramma, le microistruzioni sono dispasteequenza.

Ciascuna istruzione puo essere etichettata da ung ¢aipabolLabel)
che serve ad identificarla nei salti.

Scelta della microistruzione successiva dipende agpo&equencing
- Seq: eseguita l'istruzione successiva nel micropragra
- Fetch: esequita la microistruzione di fetch, etitdta con label Fetch,
che di fatto corrisponde all’esecuzione di una nustrazione MIPS
- Dispatch I: I'istruzione successiva viene sceltaasoidise degli ingressi
(campo opcode di IR), entro la tabella di smistamento

Ciascuna tabella contiene la corrispondenza
Ingresso (campo opcode) label della istruzione cui saltare

Le label nel campaabelterminano con un numerondicante
la tabella di smistamento in cui sono contenute (w@droprogramma).
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Oltre al microprogramma, dobbiamo definire le tébdl smistamento (forma simbolica)
- sulla base di ciascun possibile valore di opcodeladegstruzione si salta

Tabella di smistamento del microcodice 1 Tabella di smistamento del microcodice 2

Campo Nome Campo Nome

codice del codice codice del codice
operativo operativo Valore operativo operativo

000000 Formato-R Rformatl 100011 Tw Lw2

000010 jmp JUMP1 101011 SW SW2

000100 beq BEQ1

100011 Tw Mem1

101011 SW Mem1

Con cio la_specifica completa:
. . . . A .
- formato microistruzioni Cir. Ling.
- microprogramma . Macchina

- tabelle di smistamento vs. Ling.
Assembler
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A ciascun campo (a parte Sequencing) possiamo giaiasseegnali di controllo,
il cui valore e determinato dal valore simbolico da&mnpo stesso
(cfr. Assembler vs. Linguaggio Macchina)

rone oo |__ors_|_sogmnim |______comme___

ALUOp=00 Forza la ALU ad eseguire la somma.
Subt ALUOp=01 Forza la ALU ad eseguire la sottrazione; si implementa
Controllo della ALU cosi anche il confronto per i salti.
Codice func ALUOp=10 Usa il codice funzione dell'istruzione per determinare il
controllo della ALU.
— PC ALUSrcA=0 Usa il PC come primo ingresso della ALU.
A ALUSrcA=1 Il registro A & il primo ingresso della ALU. . . .
B ALUSIcB=00 i registro B & il secondo Ingresso delia AL, Comandi non specificati:
4 ALUSrcB=01 Si usa 4 come secondo ingresso della ALU.
SRC2 Extend ALUSrcB=10 Si usa I'uscita dell'unita di estensione del segno come -a eleme ntl dl memOrla
secondo ingresso della ALU. .
Extshft ALUSrcB=11 Si usa I'uscita dell’unita di scalamento di due posizioni (Iettu ra_ e Scrlttura)
come secaondo ingresso della ALU. _
Lettura Si leggono due registri usando i campi rs e rt di IR come - 0
numeri dei registri e si mette il dato nei registri A e B. -a M UX e co ntro"o elementl
p— Scrittura ALU RegWrite, RegDst=1, b . ALU .
del registro MemtoReg=0 Si scrive un registro usando il campo rd di IR come Com Inatorl ( )
numero del registro e il contenuto di ALUOut come dato. - don 1t Care
Scrittura MDR RegWrite, RegDst=0, | Si scrive un registro usando il campao rt di IR come
MemtoReg=1 numero del registro e il contenuto di MDR come dato.
Lettura PC MemRead, lorD=0 Si legge la memoria usando PC come indirizzo; si scrive il
IRWrite risultato in IR (e in MDR).
£ Lettura ALU MemRead, lorD=1 Si legge la memoria usando ALUOut come indirizzo; si
e scrive il risultato in MDR.
Scrittura ALU MemWrite, lorD=1 Si scrive in memoria usando ALUOut come indirizzo, e il
contenuto di B come dato.
ALU PCSource=00, Si scrive I'uscita della ALU in PC.
PCWrite
Controllo della ALUOut-cond PCSource=01, Se & attiva I'uscita Zero della ALU si scrive in PC il
scrittura di PC PCWriteCond contenuto del registro ALUOut,
Indirizzo di salto PCSource=10, Si scrive in PC l'indirizzo di salto contenuto
PCWrite nell’istruzione.
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REALIZZAZIONE DELLA SPECIFICA CON MICROPROGRAMMA

* Dobbiamo decidere come realizzare:
- funzione di controllo (determina le uscite di goilb Data Path)
- funzione di sequenzializzazione (determina la secudnzomputazione)

* Esistono due modalita di realizzazione:
- come macchina a stati finiti (corrisponde alla stessa in precedenza):
Funzione di controllo = funzione di uscita
Funzione di sequenzializzazione = funzione di statioréu
= funzione stato futuro codifica esplicitamente lostat
NB: vedremo brevemente questa tecnica alla fine...
- Usando una ROM per memorizzare le microistruziamzfone di controllo)
ed un contatore che fornisce in maniera sequenarad@izzo microistruzione
(stato futuro):
la codifica dello stato all'interno dell’'unita di mtvollo diventa un indirizzo
della microistruzione
Controllo microprogrammato
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Controllo Microprogrammato

Durante I'esecuzione di un programma applicatigwauiti interpretano iterativamente |l
microprogramma sulle istruzioni del < programmal&ativo o i servizi OS> .

Microprogramm
(ROM o PLA)

clock

')
|

I Contatore di microprogramm*

1

Logica selezione dell'indirizz

|~ Memora Regisie
| indirizzo <truzion A 4 y
[31-26] Unita
Programmg :
applicativd di
Os Servizi elaborazione
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 Logica di selezione dell'indirizzo, sulla base dejrsse di controllo proveniente
da microistruzione corrente, sceglie I'indirizzo sissreo tra:
- Indirizzo incrementato (microistruzione successiva)
- Indirizzo O (di fetch)
- Indirizzo determinato da tabelle di dispatch fama di opcode
» Segnale di controlldddrCta due bit (proveniente da microistruzione).

Instruction register
opcode field
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A questo punto possiamo associare i valori simboliccdmpo Sequencing
al segnale di controlladdrCt

- Seq AddrCt 11
- Fetch AddrCt= 00
- Dispatch 1 AddrCt 01
- Dispatch 2 AddrCt 10

= Abbiamo quindi la corrispondenza completa valompasegnali

Fase successivaorrisponde alla “compilazione” del Linguaggios&sbler in LM

* Microprogramma in forma simboliga
» Tabelle di smistamento (simboliche

e Formato microistruzion
» Associazione campi - segnali

. - ROM di controllo
Specific L .
P a{ - ROM di smistamento (dispatch)
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Controllo microprogrammato (realizzato con sequenziakzatore): valutazione

» Specifica come macchina a stati finiti: abbiamoovigte, nel caso delle 2 ROM:
24*16 + 20*4 = 256 + 4096

H__J — —— —\—
uscita stato futuro 6% 94%

e Istruzioni complesse (p.es. virgola mobile) son@ttarizzate da sequenze di stati
iIndipendenti da ingressi (opcode); allaumentaresdeti istruzioni disponibili,
gueste sequenze diventano via via piu frequenti

e Inoltre, complessita e numerosita delle istruziontgpad aumento numero stati totali

= In una macchina a stati, la funzione di stato fuleee comunque
codificare tutte le transizioni stato-stato: anchequalle indipendenti da ingressi
lo stato destinazione deve essere esplicitamente aidific
In una tabella di verita, vi sara una riga per ogamgizione [opcode doncare].

Nel controllo microprogrammato, la funzione di qoiio ha solo due bit in
piu per decidere la modalita di selezione: transizisaguenziali” non codificano
esplicitamente lo stato destinazione, ma solo chegbia scegliere il “seguente”.
Le ROM di smistamento memorizzano solo stati cui srain dipendenza
dall’ ingresso!

—Stati in sequenza non codificati, semplificando uditéontrollo wrt. FSM
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Implementazione di controllo e smistamento tramitdvVR@mensioni

ROM di controllo: 10 microistruziont 4 bit di indirizzo
ciascuna parola (microistruzione) 16+2 = 18 bit

Dimensione; 2* 18 = 288 bit

ROM di smistamento: indirizzate da Opceges bit di indirizzo
ciascuna parola ha 4 bit

Dimensione; 2* 4 = 256 bit

|:> Dimensione totale = 288 + 2*256 = 800 hit
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Implementazione di controllo e smistamento tramit& Rlimensioni

PLA di controllo: funzione stato (4 bitp 16 + 2 bit di controllo di indirizzo

Avevamo visto che per 16 uscite si usano 10 minterrutti ( 10 stati);
quindi i 2 bit di controllo di indirizzo userannorgadi questi mintermini

Dimensione: =4*10 + 10*18 = 220

PLA di smistamento 1: funzione bit di opcode (6 bt/ bit di indirizzo [stato]
dalla specifica ROM di smistamento 1 si vede chemo %0
combinazioni di opcode che interessano: 5 mintermini

Dimensione: = 6*5 + 5*4 =50
PLA di smistamento 2: funzione bit di opcode (6 bt/ bit di indirizzo [stato]

da specifica ROM di smistamento 2 si vede che ci 20no
combinazioni di opcode che interessano: 2 mintermini

Dimensione: = 6*2 + 2*4 = 20

mmm) Dimensione totale = 220 + 50 + 20 = 290
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Confronto con implementazione “a stato esplicito”

Tramite ROM:
Controllo | Stato futuro/ Totale
smistamento
Stato esplicito 256 4096 4.3K
Microprog. 288 512 800
Tramite PLA:
Controllo | Stato futuro/ Totale
smistamento
Stato esplicito 200 140 340
Microprog. 220 70 290

|:> Lieve aumento della dimensione per il controllo (gkavall’introduzione
dei segnali AddrCt per la scelta della microistruzisnecessiva)
compensato dalla diminuzione della dimensione per ftairo
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Vantaggl e svantaqqi della microprogrammazione

 Vantaggi a livello della specifica:

- facilita nella scrittura (e progettazione) del oedvs. automa
 Vantaggi nell'implementazione (usando ROM):

- facile da modificare

- possibilita di simulare altre architetture
e Svantaggi nellimplementazione, tenendo contoaiae

- non c’e piu necessita di correzione grazie a $ninCAD

- unita di controllo non puo essere esterna al ETme

(ragioni di efficienza)
- Uso di cache internra& ROM con microcodice non e piu
veloce rispetto a RAM (RISC vs. CISC)
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NB: ABBIAMO VISTO

» Processore multi-ciclo [Unita di controllo sequeledia
- specifica come FSMe implementazione come FSM

- specifica come microprogrammeae implementazione con sequenzializzatore

Sono possibili anche gli altri due passaggi!

e specifica come microprogrammeae implementazione come FSM

Ogni microistruzione corrisponde ad uno stato: codifnumerica) dello stato

—> dai valori dei campi di controllo delle microistrani deriva la funzione:
stato - uscita  [funzione di uscita]

— dal campdsequencingli una microistruzione (stato) + tabelle smistamento
simboliche [che codificano istruzione futura sulladdi ingressi opcode]
deriva la funzione:

stato*ingressi- stato futuro [funzione di stato futuro]
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e specifica come FSMe implementazione con sequenzializzatore

Ogni stato corrisponde ad una microistruzione: asgagmadi un ordine aqgli stati
(conviene: transizioni tra stati indipendenti dalliressc= stati posti in sequenzal)

— dalla funzione di uscita derivano per ogni microizibne
| segnali di controllo da attivare
= dalla funzione di stato futuro si puo stabilire sei@its’unica transizione
verso la microistruzione seguente, verso la micrasine di fetch o se
la transizione dipenda dall’'ingresso [tabella di st&tiato], ovvero:
campoSequencing
tabelle di smistamento

NB: I'uso di strumenti automatici per la realizzazigmegrado di applicare tecniche
di ottimizzazione) rende le fasi di specifica e iEzazione relativamente
iIndipendenti! Si puo scegliere la specifica chalt@aspiu semplice e “gestibile”
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Controllo di un processore-multiciclo:

Riepilogo specifica e realizzazione

Initial ]
representation

Finite statel

diagram Microprogram

Sequencing(]

=

Explicit nextl]  Microprogram counterr’

control state function + dispatch ROMS
=
Logic!] Logic[] Truth(]
representation equations tables
—
Implementation’]| Programmablel” Read only[”
technique logic array memory
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ECCEZIONI

 Eventi inattesi che cambiano il flusso di esecoeidelle istruzioni
 Eccezioni: provenienti dall'interno del processore
- uso di istruzioni indefinite, divisione per zeaverflow, ecc.
- chiamata del sistema operativo da parte di unraroga utente
 Interruzioni (interrupt): provenienti dall’esterno del processore
(es. richieste dei dispositivi di 1/O)

NB: terminologia non standard, p.es.
- Intel 80x86: si utilizza il termine interrupt petttigli eventi
- MIPS: eccezione indica tutti gli eventi (esterdiigterni),
guelli esterni sono anche chiamati interrupt

ORA vediamo: eccezioni dovute a istruzioni indgém overflow
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Gestione delle eccezioni

« Controllo trasferito aoutine di servizio (handlerl] S.0.)
 L'indirizzo dell'istruzione che causa I'eccezioaesalvata in EPC
(exception program counter)
 Viene segnalata la causa:
- In un registro di stato (approccio usato dal MIB&Ise register)
e il controllo e trasferito a routine di indirizpoedefinito
- mediantanterrupt vettorizzato (indirizzi diversi a seconda della
causa, tipicamente separati di poche istruzioes.[8)

:> Vediamo come modificare il datapath per gestire 2oce
secondo l'architettura MIPS:
- undefined instruction: Causa[0]=0

- overflow: Causa[0]=1
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Modifiche datapath
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|dentificazione delle due tipologie di eccezioni
e |Struzione indefinita: nella fase di decode
 overflow: quando si usa la ALU

(un output dellALU segnala overflow)

e NB: serve un registro

di appoggio per
non allungare |l
overflow periodo di clock

[ ]

I

[la parte in rosso non e riportata nel datapath¢ia
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Modifiche
diagramma
deqli stati
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Nota 1

Con guesta implementazione, I'istruzione che haatmuoverflow
scrive comunque nel registro destinazione (ISA MBS lo prevede).
Per esercizio: pensare a come si potrebbe risoivereblema

Nota 2

Cosa fa la routine di servizio (SO)?

 Se il programma si puo riprendere
- azione correttiva
- usa EPC per ritornare al programma
o Altrimenti: interrompe il programma (e segnala#isa)
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