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Prof. Francesco Lo Presti

Organizzazione di un Calcolatore

Processore
S
Unita di
controllo
—___

elaborazione

)
Unita di

dah

Dispositivi Dispositivi
di I/0 diI/0

1 I

CPU

Architettura a Livelli: Livellil e 2

Q Livello 2: Livello del Linguaggio Macchina (ISA)
O Macchina nuda come appare al programmatore di sistema.
Le istruzioni del suo linguaggio sono interpretate ed
eseguite dai microprogrammi del processore
O Moduli: Programmi
O L2: Linguaggio macchina
O R2: Registri, spazio di memoria
Q Livello 1: Macchina Firmware - Microarchitettura
O Interpreta ed esegue le istruzioni del linguaggio macchina
o E’ direftamente realizzato con i componenti della
macchina hardware
o} %’\/cguli - Unita’ di Elaborazione: CPU, Memoria, Unita’ di
o L1: Linguaggio di Microprogrammazione
o RI: Reti combinatorie e sequenziali

CPU

Processore - Central Processing Unit (CPU)

O Provvede all'esecuzione delle istruzioni macchina
Q Ciclo di Esecuzione
1. Prelievo Istruzione dalla Memoria
2. Decodifica Istruzione
3. Esecuzione Istruzione
0 Processore e’ composto da due sottosistemi:
1. Unita di Controllo (Control) - Parte di Controllo
O Controlla il sequenziamento e I'esecuzione delle istruzioni generando
i segnali di controllo
2. Unitad' di Elaborazione Dati (Datapath) - Parte Operativa
o Esegue le istruzioni
o ALU
v Esegue operazioni logico aritmetiche sui dati
O Banco di Registri (Register File)
v Memoria interna CPU
Program Counter (PC)
- Indirizzo Prossima Istruzione
O Instruction Register (IR)
- Codice Istruzione da eseguire

(¢}

CPU



Processore - Central Processing Unit (CPU) Passi di Progetto

L TTTI— TTT——
0 Implementazione set ridotto del MIPS 1. Analizzare il set di Istruzioni: Requisiti del Dapapath

o Istruzioni di accesso allalmemor'la. lw e sw O Analizzare la semantica di ogni istruzione
o Istruzioni logico-aritmetiche: add, sub, and, or e st . . . . . i

L . v Espressa intermini di trasferimenti e operazioni tra registri
o Istruzioni di branch: beq . . R . .
o Istruzioni di jump: j O Il datapath deve includere il banco dei registri (register file)

v' Soho necessari altri registri, non visibili a livello ISA, e.g., PC

O  Lunghezza formato: 32 bit; i tre formati delle istruzioni: o Il datapath deve fornire i cammini per permettere ftutti i
31 26 21 16 11 6 0 | i h i i | i i
o TipoR — trasferimenti tra r*egls'rrl necessari, e gli accessll l.n rfwemorla
ebits,  sbis,  Sbits_ Sbits  Sbits 6bits O Includeremo la memoria nel progetto (per semplicita’)
o Tipol [ T = T o 1 mmediate ] 2. Selezionare i Componenti del Datapath
, n T U O . 0 3. Assemblare il Datapath secondo i requisiti aggiungendo i
O Tpod [ T orgctodiress ] segnali di controllo
6 bits 26 bits
0 I campi » 4. Analizzare I implementazione di ogni istruzione per
O  op: operazione dell'istruzione H : I
o 1o vt rok registri sorgente (due) e destinazione determinare quali segnali ,dl com‘rpllo devo essere affermato
o shamt: shift amount o meno per permetterne |’ esecuzione
O funct: seleziona la variante dell'operazione nel campo op . . .
O  address/immediate: of fset dell'indirizzo o valore immediato 5. Realizzare la Parte di Controllo (COHTFO') inaccordo a quanTo
O  target address: indirizzo dell'istruzione di jump stabilito al pum‘o 4
CPU 5 CcPU
Semantica Istruzioni e RTL Implementazione del set ridotto
. R
QO RTL (Register-Transfer Language): Linguaggio per esprimere 0 I primi due passi da implementare sono comuni a tutte

i trasferimenti tra registri (e memoria),

O Permette di definire la semantica di ogni istruzione le lsTruzmm,mdlpenden’remen‘re dalla classe di

o M[x] contenuto della memoria indirizzo x istruzione:
o R[y] contenuto registroy O Inviare l'uscita del Program Counter (PC) alla memoria che
contiene il programma, caricare l'istruzione (Fetch) ed
Q Es:add rd, rs, rt aggiornare PC
O R[rd]=R[rs]+R[rt], PC=PC+4; o Decodifica dell'Istruzione (Decode) (e lettura registri)

O Es:load rt, offset(rs)
O R[rt]=M[R[rs]+sign_ext (offset)], PC=PC+4;
a Es: beg rs, rt, address
O If (Rlrs]==R[rt]) O Dopo aver letto i registri, tutte le istruzioni usano
then PC=PC+4+sign_ext (address)<<2; I'ALU (ecce‘”’o J)
slse PC=EC+4; O Le istruzioni di accesso alla memoria per calcolare I'indirizzo

O Tutte richiedono come passo preliminare il prelievo . ioni logi . ich t .
dell’ istruzione dalle memoria (fetch) O Le istruzioni logico-aritmetiche per effettuare l'operazione

O Istruzione=M[PC] o L'istruzione beq per verificare l'uguaglianza fra registri
CPU 7 CPU

O La fase di esecuzione (Execute) dipende dall'istruzione
O Sono comunque raggruppabili per classi di istruzioni



Implementazione del set ridotto (2)

O TTT——
Q Poi il comportamento delle istruzioni si differenzia
o Istruzioni di accesso alla memoria
v Devono accedere alla memoria per leggere/scrivere il dato
o Istruzioni logico-aritmetiche
v Devono accedere ad un registro per scrivere il risultato
O Istruzioni di branch e jump
v Devono modificare il Program Counter
O Vantaggio della semplicitd nella progettazione

O Pochi formati di istruzione facilitano l'implementazione
dell'unita di elaborazione

CPU

Una visione astratta

.

" )
/ \/ \ /5: write-back \
| Data
—=b| Register #
PC Address Instruction == Registers >ALU Address
Instruction =—>| Register #
memory Data L)
p——b| Register # memory
Data
/ \ / . )\ /
1: fetch 2: decode e register fetch 3: execute 4: mem.
CPU

1

I cinque passi delle istruzioni

L TTTTI——
O T cinque passi delle istruzioni da effettuare
1. Fetch (caricamento) dell'istruzione dalla memoria
2. Decode dell'istruzione e fetch dei registri

3. Execute
O Uso della ALU (esecuzione dell'operazione o calcolo
dell'indirizzo)
4. Memory Access
O Accesso ad un operando in memoria

5. Write-back
O Scrittura del risultato in un registro

CPU 10

Implementazione del Processore: Approcci

B
Q Singolo Ciclo
O Esecuzione di ogni istruzione richiede 1 ciclo di clock

=Tl ciclo di clock deve essere abbastanza lungo da permettere il
completamento dell’ istruzione piu’ lenta

O Svantaggio: velocita’ limitata dall’ istruzione piu’ lenta
supporfata, alcune risorse devono essere replicate

O Multi-Ciclo
O Suddividere I esecuzione in piu’ passi
o Eseguire un passo per ciclo
O Vantaggio: ogni istruzione richiede il solo numero di cicli
(tempo) richiesto
v Taock(Singolo Ciclo)> T, (Multiplo Ciclo)
Q Pipelined
O Suddividere I esecuzione in piu’ passi
O Eseguire un passo per ciclo
O Processare piu’ istruzioni in parallelo

v Elaborazione in contemporanea di step diversi di istruzioni

consecutive (linea di assemblaggio) U 2



Implementazione Singolo Ciclo

Q Prima implementazione impiega in singolo ciclo
di clock per ogni istruzione
O Ogpni istruzione inizia sul fronte aftivo di un ciclo di

clock e fermina sul fronte attivo del ciclo di clock
successivo

v Approccio non pratico e inefficiente rispetto ad una
implementazione multiciclo

o Ogni istruzione richiede esattamente tanto tempo
?uan‘ro il tempo di esecuzone dell’ istruzione piu
enta

v Nell” implementazioni multiciclo questo problema si
evita permettendo alle istruzioni piu’ veloci di essere
eseguite in un numero inferiore di cicli

O Tuttavia e’ semplice e utile da un punto di vista
didattico

Q Nota: Implementeremo il jump solo alla fine
della trattazione
CPU

Datapath: Fetch Istruzione e aggiornamento
PC

Instruction = M[PC]
PC=PC+4

Instruction
address
PCi
Instruction (==
Instruction
memory

a. Instruction memory b. Program counter c. Adder

Read
address

Instruction fr——

Instruction
memory

CPU

13

15

I Blocchi della Progettazione
B ]
1. Fase di Fetch
O Accedere all’ istruzioni in memoria ed aggiornare PC
2. Decode, Accesso ai registri ed esecuzione
istruzioni formato R
O Istruzioni logico-aritmetiche
3. Decode, Accesso ai registri ed operazioni di
accesso alla memoria
O TIstruzioni load/store
4. Decode, Accesso ai registri per i branch
O Istruzione beq

CPU

Datapath: Fetch Istruzione e aggiornamento
PC

Instruction = M[PC]
PC=PC+4

PC

ADDR

Memo .
b RD == Instruction

CPU

14

16



Datapath: Istruzioni formato R Datapath: Istruzioni formato R
o T— o T—

add rd, rs, rt
add rd, rs, rt

Instruction
| op | rs | rt | rd |shamt| funct | R[rd] =R[rs] + R[rt];

R[rd] =R[rs] + R[rt];

ALU trol 5 i
5 o i control Rom ALU operation Operation
. i register 1 (Read register 1 th:af 3
egister Read Read @
numbers | " regster2 oot nsvcton || reaoer2 RNT_RN2 WN
s |wie ) egisters RD1
re Writ
~*| register rite . .
s register Read Register File Zero
Data {—» rite dala 2
al Write WD
RegWrite data
RegWrite
a. Registers. b. ALU RD2

RegWrite

*

CPU 17 CPU 18

Datapath: | .
Tstruzioni Load/Store Datapath: Istruzione Load

lw rt, offset(rs)

lw rt, offset(rs)

S, [Read .
e o R[rt] =M[R[rs] + sign_ext(off: ; : :
S Y Eosi s [rt] [RIrs] + sign_ext(offset)]; | op | rs | rt | offset/immediate |
numbers | | register 2
5 | wrie Registers. Data 6 .
= eger cestl__ R[rt] =M[R[rs] + sign_ext(offset)];
Data {_ wiite data2 F— 34 ALU operation )
= | register 1 Read Memirte Operation
data 1
i Instruct register 2
a Registers b.aL _Instruction | e sors RN1 RN2 WN
b | Write Address Read
register Read ) .. RD1 Zero
[ vemre —{ Wit da Data Register File
memory
RegWrite m;e WD ¢
| Address Readl— 16 pep— MemWrite
omRea
‘ ReaWrit RD2 ADDR
i Data e rite
— i memay g _ Memory
»{ WD
MemRead
a. Data memory unit b. Sign-extension unit MemRead

?

CPU 19 20



Datapath: Istruzione Store
L ——

sw rt, offset(rs)

op | rs | rt |offset/immediate |

6 M[R[rs] + sign_extend(offset)]=R[rt]

Operation

A
RN2 WN

RN1

RD1
Register File
WD

\ 4

MemWrite
ADDR

Memory

RD2

RegWrite

wD

MemRead

*

CPU 21

Datapath: Istruzione di Salto beg

- - PC +4 from
| offset/immediate | instruction

datapath

| op | rs | rt

Operation

RN1 RN2 WN
. . RD1
Register File

WD

RegWrite

beq rs, rt, offset

if (R[rs] == R[rt]) then
PC = PC+4 + sign_ext(offset)<<2
cPU 23

Datapath: Istruzione di Salto

beq rs, rt, offset

PC + 4 from instruction datapath ==

If (R[rs] == R[rt]) then Add Sum Branch target

PC = PC+4 + sign_ext(offset)<<2 .

Read

Instruction register 1 Read
Read data 1
register 2

Registers

Write
register Read
Write data 2

data

ALU operation

To branch
control logic

Reg\/vme‘

cPU 22
Composizione dei blocchi
O Uniamo il blocco relativo alle istruzioni di accesso alla
memoria con quello per le istruzioni di tipo R
__ | Fuad i ol i |J-LL.- opErakeT o
p— Fluad el :w Saminieg
regisier 2 118 = |
S— e IO iogq e o) >H-U .A;l"__ Fead ™
.- B8 2 E"" /"f_"'___,‘ "
X o x
| e 3 &/
Mww-xn\ .
16 | | 32
{ h SnmAran
-—‘|l.M|I

Multiplexer per scegliere se

il secondo operando & un Multiplexer per scegliere se ai registri va

indirizzo (tipo I) oppure il il dato dalla memoria (tipo I) oppure il
dato in un registro (tipo R) risultato dell'operazione (tipo R)
CPU



Datapath: Istruzioni formato R

Instruction add rd,rs,rt

Operation

RN1 RN2 WN

i _ RD1 2
Register File ero

WD ¢

MemWrite
ADDR MemtoReg

Data
Memory RDP

RegWrite

WD
MemRead

CPU 25

Datapath: Istruzione Store

Instruction sw rt,offset(rs)

Operation

RN1 RN2 WN

RD1
Register File
wD

MemWrite
ADDR MemtoReg

Data
Memory RP

RegWrite

WD

MemRead

CPU 27

Datapath: Istruzione Load

lw rt,offset(rs)

Instruction

Operation

RN1 RN2 WN

RD1
Register File
WD

MemWrite
ADDR MemtoReg

Data
Memory RD
wD

RegWrite

A 4

MemRead

f

CPU 26

Composizione dei blocchi

o TT——
O Aggiungere il blocco che esegue il fetch

ALU e Adder Separati perche’ entrambi devono
Poter essere usati nello stesso ciclo

Read Registers |
register 1
Read
address Read thea1d
) register 2 ata
Instruction 4 §
Write Read Address ~ Read
register data 2 data M
Instruction i
Tt —{ VWrite Data X
memory data
Write mMemory
data

Memoria Istruzioni e
dati Separate per

Poter leggere e scrivere
nello stesso ciclo cPU 28




Composizione dei blocchi

Multiplexer per
Bl scegliere indirizzc

0 Aggiungiamo il blocco per il beq della prossima

PCSi

Add l M
X

Add Al
@ Adder addizionale

Reg
Read costers 34| ALU operation MemWrite
Read register 1 ALUSrc
- dd Read !
address Read data 1 MemtoReg
register 2
Instruction )
Write Read M > Address Iiez{\d
Instruction @9'?‘9’ data 2 g e ’ﬁl
memory —| VVrite Data X
data P! Write memory
Regwmé data
16 Sign
extend MemRead

CPU 29

Datapath: 1w

ADDR
Instruction
Memory RN1 RN2 WN

Operation

RD1
Register File
WD

MemWrite
RD2 ADDR MemtoReg

Data
Memory RP
wD
MemRead

f

RegWrite

4

lw rt,offset(rs)

CPU 31

Datapath: add

ADDR R
Instruction
Memory RNT _RNZ WN

RD1
Register File
wD

MemWrite
ADDR

Data
Memory

wD

MemtoReg

RegWrite
RD

ALUSrc

MemRead

add rd, rs, rt

CPU 30

Datapath: sw

ADDR
Instruction
Memory RN1T RN2 WN

RD1
Register File
wD

MemWrite
ADDR MemtoReg

Data
Memory
wD

RegWrite

RD

MemRead

sw rt,offset (rs)

CPU 32



Datapath: beqg

Instruction
32 16

ADDR R

Instruction
Memory

RN1 RN2 WN

. . RD1 2
Register File ero

wD ‘
RD2 ) ADDI\’gemWrite MemtoReg
RegWrite Data
)E( 32 ALﬁSrc MEITIOI'y Ro
»| T »{ WD
beq rl ,r2 ,Offset g MemRead

CPU 33

Suddivisione in Main Control e ALU Control

Q Per semplificare la progettazione/circuito
o Bit di funct (formato R) servono solo per il controllo dell” ALU
v Specificano I operazione da eseguire: add, sub, and, or, 0slt
O ALUOp serve per specificare il tipo di istruzione 1w/sw beq o
formato R)

Read/Werite Read/Write

Memorie Memorie

Controllo MUX Controllo MUX

Controllo ALU

Controllo ALU

O Opcode ed ALUOp —
O load/store ALUOp=00
O beg ALUOp=01
o Formato R ALUOp=10 cPU 35

Controllo

O TT—

O L’ Unita di Controllo deve generare:
o I segnali di controllo dell” ALU

o I segnali di controllo dei vari multiplexer Opcode Read/Write

o I segnali di abilitazione alla scrittura/lettura dei Memerie
diversi elementi di memoria

0O Basandosi su...
O I segnaliiningresso all’unita’ di Controllo

o I bit del campo opcode (e funct nel caso del
formato R) dell’ istruzione

Controllo MUX

Funct

Controllo ALU

31 2625 2120 16 15 11 10 65 0
IstruzioneditippR |_0 | ps | vt | rd
6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit
. . 31 2625 2120 16 15 0
gfg:gzlone diload 0 L 35043 prs | rt | address ]
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit
. 31 2625 2120 16 15 0
Istruzione beq | 4 | rs 1 r | address ]
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

CPU 34

Controllo dell” ALU

B
O Istruzioni ed Operazioni Richieste

o Load/store ALUOp=00 somma
O beg ALUOp=01 sottrazione
o Formato R ALUOp=10 spec. dal campo funct
O Linee di controllo Ainvert (1 bit), Bnegate (1 bit) e Operation (2
bit) dell ALU
0000 = and
0001 = or
0010 = add Controllo ALU=ALU operation
0110 = sub
0111 = slt
1100 = nor

O Poiche’ manca nor nel set ristetto ignoriamo Ainvert
o Il controllo dell” ALU richiede solo gli ultimi 3 bit

CPU 36



Controllo dell” ALU (2)

Instruction AluOp Instruction Funct Field| Desired ALU control
opcode operation ALU action
LW 00 load word XXXKXXX add 010
SwW 00 store word XXXXXX add 010
Branch eq| 01 branch eq XXXXKX sub 110
R-type 10 add 100000 add 010
R-type 10 sub 100010 sub 110
R-type 10 AND 100100 and 000
R-type 10 OR 100101 or 001
R-type 10 set on less |101010 set on less|111
Tabella di Verita’ Lnput utput
dell” ALU Control ALUOp Funct field d ALV
ALUOp1 | ALUOpO |F5|F4|F3|F2|F1|FO| Control
0 0 XXX X|X| X 010
ALUOp x
2 0 1 XXX XXX 110
Controllo ALU 1 X X|X|10]l0|l0]|0 010
Funct 1 X X|Xlol0ol|1]0 110
1 X X|X[0[]1]0/0 000
6 1 x_IxIxTol1lo[1f oo
1 X XIX|1]0]1]0 111
CPU 37

Progettazione dell’ Unita’ di Controllo
- TTT—

R""‘/P"—l opcode ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘ funct ‘
31-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-0

N NI N |
31-26 25-21 20-16 $15-0

O Osservazioni sul formato Istruzioni MIPS
O Il codice operativo (campo opcode) e’ sempre nei bit 31-26
O I due registri da leggere sono sempre rs (bit 25-21) e rt

(bit 20-16)

O Il registro base per load e store e’ sempre il registro rs
(bit 25-21)

o L’ offset a 16-bit per beq,load e store e’ sempre nei bit 15-
0

o Il registro di destinazione e’
v bit 20-16 (rt) per load
v bits 15-11 (rd) per le istruzioni R

=0Occorre un ulteriore multiplexer per indicare quale campgp, 39
dell’ istruzione indica il registro destinazione

Controllo dell” ALU: Implementazione

Tnput Output
ALUOp Funct field ALV
Tabella di Verita ALUOp1 | ALUOpO|F5/F4|F3|F2|F1|FOI Control
dell’ ALU Control 0 0 X x| x| x| x| x 010
0* 1 XIX|X|X|X[X|I 110
1 X X|X|0/0|0]|0 010
1 X X|X[0]0[1]0 110
1 X X[X|0|1]0/]0 000
1 X X|X|0]1]0]1 001
1 X XIX[110(110 111
ALU control block
ALUOPO
3 Operation2 §
== Operation
Operation1
F (5-0) :D—
Operation0 |
CPU 38
Datapath e Controllo I
PCSH
0
| w
u
X
1
RegWrite
1
Instruction [25—21] Read
Read register 1 Read MemWrite
address Instruction [20— 16] Read ) data 1 I MemtoReg
Instructi register h
ne r[gﬁlog = L’& Write diféazd Address Read
Instruction instruction [15-111| 4| | (wa" data
memory 1 *x\gtl;e Registers
write Data
RegDst| data Memory
3 Instruction [15-0] 16 [ sign |32
Registro da extend MemRead
scrivere viene da rt
0 da I”d Instruction [5-0]
ALUOp

CPU

40



I segnali di controllo ad 1 bit Datapath e Controllo IT

Segnale Effetto quando vale O Effetto quando vale 1
RegDst Registro destinazione = rt Registro destinazione = rd psd A0
RegWrite Nessuno Nel registro indicato sull'ingresso @
Werite register viene scritto il mscton(3126) | I
valore Write data o
ALUSrc Il secondo operando di ALU Il secondo operando di ALU viene :
viene da Read data 2 dall'estensione di segno Insiucion 25 21 o
address register Rea'd
PCSrc Scrittura di PC con PC+4 Scrittura di PC con I'output del S L s sov w0 .
; cionl || gt s
sommatore per il branch ein ) e 7 52 —fpdess e
MemRead Nessuno Lettura della locazione di memoria e 3 oy
indicata da Address . ) &
Instruction [15-0] Sign i
MemWerite | Nessuno Scrittura della locazione di s
memoria indicata da Address Intruction 5-01 r
MemtoReg | Il valore in Write data (registri) | Il valore in Write data (registri)
viene dalla ALU viene dalla memoria dati
CPU 41 CPU
PCSrc non dipende dal
solo opcode H H . H H
PCSrert s P istruzion Segnali di Controllo: Istruzioni Formato R
e’ beq e Zero=1

ALU|
i a/\‘ @J— B ]
Instruction [31-26] ol

Control

Instruction [25-21] oad

] fidass register 1 Read ADD

Instruction [20 16] Read data 1
register 2
‘"S"[‘icthfﬂ"] L ]_H:n ;‘:{e Registers Read . Read . 4 rs r rd
‘”i.‘:“;ﬂ? u register data M I[25:21] I[20:16] I[15:11]
Instruction [15-11] M- ‘éWée Data u PC Instruction
e memory 0 ADDR Ro -z . 0
o - Instruction oT% Pry Value depends on
DG"'apa‘rh Con Instruction [15 0] sig:d a —¢—| Memory o . Wﬁ -RegDst o % fion funct
) d ) s
COHTF‘O”O II Instruction [5-0) r RNT RN2 WN |
RD1
Register File ALU 2810
. wb o
Opcode Istruzione e Segnali di Controllo immediate/ w0z T
I[15:0] RegWrite 1 ADDRD ) g
Memto-{ Reg| Mem| Mem + £ Memory R0

| Instructionl RegDst| ALUSrd Reg | Write Read Write Branch| ALUOp1l ALUpOQ 1 e %] | LAUse wo

R-format 1 Q Q 1 Q Q Q 1 Q Control signals 5 0 MemRead

1w 0 1 1 1 1 0 0 0 0 shown in blue

sw X 1 X (6] 0 1 0 0 0

beg X 0 X 0 0 0 1 0 1

P 43 CPU



Segnali di Controllo: Istruzione 1w

ADD
4
PC
ADDR RD e
Instruction
Memory
immediate/
offset »
I[15:0]

[~RedDst e ration
3

Control signals
shown in blue

RD1
Register File ALU Zero 0
wD o i
" L MemWrite
i RD2 u ADDR MemtoReg
RegWrite = X Dat
o )
% ALtSrc Memory Y
1 16 ¥ 32 wo %
g 1 MemRead @
1
CPU 45

Segnali di Controllo: Istruzione beg

PC

ADDR RD

Instruction
Memory

immediate/
offset__
1[15:0]

Control signals
shown in blue

rs rt rd 8 S
I[25:21] 1[20:16] I[15:11] m 1
l pod.n
- 1 if Zero=1
o3 [ 1
, ~RegDSt (eration
3
RNT RN2 WN
i _ RD1 0
Register File ALU ero
wD @
RD2 " MemWrite MomtoRog
RegWrite - ﬂ ADDR
- f
) 16 | X3 ALUSrc
T
N 0
D

CPU 47

Segnali di Controllo: Istruzione sw

ADD
4 s rt rd
I[25:21] I[20:16] I[15:11]
PC ;
Instruction
ADDR RD
Instruction
Memory 6

immediate/
offset >
I[15:0]

Control signals
shown in blue

CPU 46

PCSrc non dipende dal
solo opcode

PCSrc=1 se I" istruzion
e’ beq e Zero=1

Instruction [3126]

Read
address

Instruction
memory

Instruction [15 1]

Instruction [25 -21] Read
register 1 Read
Instruction [20 -16] Read data 1
register 2
Registers Read
Wite data 2
register

Wite
data

Instruction [15 0] ° Sign 32

Datapath con
Controllo IT

extend

Instruction [5-0]

Opcode Istruzione e Segnali di Controllo

Memto- Reg | Mem| Mem
| Instruction RegDst| ALUSrd Reg |Werit¢ Read Write Branch| ALUOp1l ALUpQ
R-format 1 0 (0] 1 0 0] 0 1 0
1w 0 1 1 1 1 0 0 0 0
SW X 1 X 0 0 1 0 0 0
beg X 0 X 0 0 0 1 0 L 48
CrFU



=Opcode

Inputs

Outputs

Implementazione dell’ unita’ di Controllo Principale

Rete Combinatoria realizzabile
tramite PLA

Segnale form. Ilw sw beq Inputs

R Op5
Op4
Op3
Op:
Op1
Op0 ]

Tabella di verita’ dell’ unita’ di Controllo

Op5

Op4

Op3

Op2

Opl

Op0
RegDst
ALUSrc
MemtoReg

| |

- 0000 -

RegDst
) ALUSrc

RegWrite
MemRead

D— RegWrite

MemWrite
Branch
ALUOp1
ALUOPO

O OO0 ORFr OO0 KOO O OO O
OO0 o0oORrRRFHFRREO|FFROOOLR
OoOoORrOoOONX RPX|IFroOoRr oOoRr
POPOOONX OX|OooOorH oo o

CPU

Controllo a Singolo Ciclo

Q Il Controllo della CPU a singolo ciclo e’ una rete
combinatoria

Q Il Datapath e’ una rete sequenziale

o L’ output dipende dagli ingressi e dai valori dagli elementi
di memoria (Registri e PC)

o Il ciclo di clock deve durare abbastanza da stabilizzare le
uscite di tutte le reti combinatorie prima del fronte di
salita del clock

O Clock in AND con i segnali di controllo di scrittura

v I valori in ingresso vengono scritti solo se i segnali sono
affermati

o Ciclo di Clock determinato sulla base del "percorso” piu’
lungo

CPU

MemWrite
Branch
ALUOp1
ALUOpO

Controllo a Singolo Ciclo

O Controllo a singolo ciclo

o Definito da una coppia di tabelle di verita’
v Controllo Principale e Controllo ALU

O Rete Combinatoria )

Inputs

Op5
Op4
Op3
0p2
Op1
Op0

R-forma Iw

ALpop

ALU control block

‘ [ALUORO

1 1 ALUOp1

2001
. :D Operation2
Outputs H‘ b Operation

RegDst F(5-0)

} ALUSTc Operation0

D— RegWrite i L

MemWrite

Branch —

ALUOp1 |_
ALuoeo CcPU 50

Diagramma a blocchi della CPU (Datapath e Control) e

Memoria
Istruzione
Mem. ﬁ 3
Istr. b=l s
Addr £ M
E Opcode Funct
o 4 N\
<
£
2 CONTROLLO
\_ J
~
Lpc |
DATAPATH Register
Addr file
Mem. \_ J
pati il =/

CPU 52



Datapath e Controllo ITT: Istruzione

Jumpl

opcode

address

31-26

25
Calcolo dell’ indirizzo
di salto

Ulteriore multiplexer con
Segnale di controllo jump

Instruction [25-0] \ [ shift

Jump address [31-0]

2%

left 2

PC+4 [31-28]

28

Read
address.

Instruction
memory

Instruction
31-0]

Instruction [25-21]

Instruction [31-26]
—_— .

Instruction [20-16]

Instruction [15-0]

u
Instruction [15-11) |
e

ALU - AL
eai jmg—s | Adress Roadl

ext
Instruction [5-0]

Ciclo di Clock dell’ Implementazione a singolo ciclo

O L’ implementazione singolo ciclo e’ inefficiente

O Una istruzione per ciclo, ma...

Q Il tempo di ciclo e’ determinato dall istruzione

piu’ lunga

O Quale?

CPU 55

Datapath e Controllo IIT: Istruzione

—» ADDR
Data

control  |ALYOR [ ALu
Unit J 2 Control
op 641[31:26] funct £ 61(5:0]
ADDR RD [ -
. I
Instruction nstruction EE
Memory © \x /
¥ v
RN1_RN2 WN
op I[31: RD1
Register File
—»{ WD
14
RD2
RegWrite
1]
E @
w: )T( 32
N
D

| WD

MemWrite

Memory

MemRead

MemtoReg

Ciclo di Clock dell’ Implementazione a singolo ciclo

Q Calcolo del tempo di ciclo assumendo ritardi nulli
per multiplexer, unita’ di controllo, estensione del
segno, accesso PC, shift left, linee, eccetto :

o Memoria Istruzione e Dati (2ns)
o ALU ed addizionatori (2ns)
O Accesso al banco dei registri (1ns)

Instr. | MemI | RegRd | ALUOp | Mem D | Reg Wr | Total
R-type 2 1 2 1 6
load 2 1 2 1 8
store 2 1 2 7
beq 2 1 2 5
Jjump 2 2
CcPU
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Problemi con I’ Implementazione a Singolo Ciclo

O Il tempo di ciclo e’ determinato dall’ istruzione
piu’ lenta
o Nel nostro caso e’ load, ma cosa succederebbe se
considerassimo anche istruzioni floating point?

O Perdita di tempo
v molte istruzioni possono essere eseguite in un fempo minore

CPU 57

Implementazione del Processore: Approcci

]
Q Singolo Ciclo
o Esecuzione di ogni istruzione richiede 1 ciclo di clock

=Tl ciclo di clock deve essere abbastanza lungo da permettere il
completamento dell’ istruzione piu’ lenta

O Svantaggio: velocita’ limitata dall” istruzione piu’ lenta
supporfata, alcune risorse devono essere replicate

a Multi-Ciclo
O Suddividere I’ esecuzione in piu’ passi
o Eseguire un passo per ciclo
o Vantaggio: ogni istruzione richiede il solo numero di cicli
(‘rempo(); richiesto
v Taock(Singolo Ciclo)> Ty, (Multiplo Ciclo)
Q Pipelined
o Suddividere |" esecuzione in piu’ passi
o Eseguire un passo per ciclo
O Processare piu’ istruzioni in parallelo

v Elaborazione in contemporanea di step diversi di istruzioni

consecutive (linea di assemblaggio) U 5

Implementazione del Processore: Approcci

B
Q Singolo Ciclo
o Esecuzione di ogni istruzione richiede 1 ciclo di clock

=Tl ciclo di clock deve essere abbastanza lungo da permettere il
completamento dell’ istruzione piu’ lenta

O Svantaggio: velocita’ limitata dall’ istruzione piu’ lenta
supporfata, alcune risorse devono essere replicate

O Multi-Ciclo
O Suddividere I esecuzione in piu’ passi
O Eseguire un passo per ciclo
o Vantaggio: ogni istruzione richiede il solo numero di cicli
(tempo) richiesto
v Teek(Singolo Ciclo)> T, (Multiplo Ciclo)
Q Pipelined
o Suddividere I’ esecuzione in piu’ passi
O Eseguire un passo per ciclo
O Processare piu’ istruzioni in parallelo

v Elaborazione in contemporanea di step diversi di istruzioni

consecutive (linea di assemblaggio) U
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