CPU a singolo ciclo

Prof. Alberto Borghese
Dipartimento di Informatica

Universita degli Studi di Milano

Riferimento sul Patterson: capitolo 4.2 , 4.4, D1, D2.

A.A. 2021-2022 1/39

http:\\borghese.di.unimi.it\

Sommario

CPU per le istruzioni di tipo R

CPU per le istruzioni di tipo |

A.A. 2021-2022 2/39

http:\\borghese.di.unimi.it\



mailto:alberto.borghese@unimi.it

il
Ciclo di esecuzione di un’istruzione MIPS :'Z_.TJ
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Codifica delle istruzioni Ai)

»  Tutte le istruzioni MIPS hanno la stessa dimensione (32 bit) — Architettura RISC.
» 132 bit hanno un significato diverso a seconda del formato (o tipo) di istruzione

— il tipo di istruzione é riconosciuto in base al valore di alcuni bit (6 bit) piu
significativi (codice operativo - OPCODE)

» Le istruzioni MIPS sono di 3 tipi (formati):
— Tipo R (register) — Lavorano su 3 registri.
« Istruzioni aritmetico-logiche.

— Tipo I (immediate) — Lavorano su 2 registri. L’istruzione ¢ suddivisa in un
gruppo di 16 bit contenenti informazioni + 16 bit riservati ad una costante.

« Istruzioni di accesso alla memoria o operazioni contenenti delle costanti.
— TipoJ (jJump) — Lavora senza registri: codice operativo + indirizzo di salto.
+ Istruzioni di salto incondizionato.

6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
R op rs rt rd shamt funct
' op rs rt indirizzo
J op indirizzo
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Fase di fetch

1) Memorizzare I’indirizzo dell’istruzione nel PC.

2) Leggere 1’istruzione dalla memoria.

3) Aggiornare I’indirizzo in modo che in PC sia contenuto I’indirizzo dell’istruzione

successiva.
Indirizzo Memoria Istruzione ALUop = Somma
32 Principale 7 32
p 32 PC ——
(segmento testo)
. +4 32
Indirizzog | PC Indirizzo, 7
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Temporizzazione bl

1 istruzione per ciclo di clock. Temporizzazione del PC.

Indirizzo,,,

Indirizzo,

—— RC

Indirizzo,,,

T > Tempo necessario per percorrere il cammino critico
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Circuito della fase di fetch Al

R

op=0 | rs=18 | rt=19 | rd=17 | Shamt=0| funct=34]
6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit
o=
. g""
4\ =
=1 +4
.
H =t Indirizzo 05| & ALUop = Somma
0x8004 0x8000 il
172 B
Istruzioner=e |
)= & 0x8000 sub $s1, $s2, $s3
Clock MEMORIA | | 0x8004 add $s4, $s1, $t1
ISTRUZIOMI |18 || 5 ...
(Read)0 s = “\\borghese.di.unimi.it\
Fase di decodifica dll
1) Leggo l’istruzione e genero i segnali di controllo opportuni.
Bus che connette i 6 bit del CodOp con la UC
4|5 = 8000 sub $s1, $52, $53
- 8004 add $s4, $s1, $t1
0l ;;: .....
= L Segnali di controllo
17 |=| & Unita ’ >
— Controllo
19 |=| B
18 |e| 3
0|8l &
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ol
v

Lettura dei registri (istruzioni di tipo R) 28

2) Leggo il contenuto dei registri. 2 bus che collegato i campi rs e rt con
gli input corrispondenti del register file
34 gl 0x8000 sub $s1, $s2, $s3
0x8004 add $s4, $s1, $t1
0 5|
= SORG1
17 | = = #Re—g read 1 (18) Contenuto 1 = *18
(. #Reg read 2 (19) Insieme di 32 3 bit
registri da 32 bit
19 = 'L,E-, #Reg write Contenuto 2 = *19
E— SORG2
- Data Write
18 %} -uf
0 =2 g
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Fase di Calcolo (tipo R) all
34 | 2|
| 3
0 E| = #Reg read 1 " \ELfALUU;J ‘sub’
;“‘ —_—| Cofitenuto 1 :*18/a — s
17 | = #Regread2 Insiemedi32 | Zer0
| registri da 32 bit  COpEMU02S > <32 . Risultato *18-+19
1
19 | = £ #Regwrite \ b 32 —41— Overflow
18 | = DataWrite /
E ~
0 sl B
. 0x8000 sub $s1, $s2, $s3

0x8004 add $s4, $s1, $t1
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Porta di scrittura del register file all
[ Contenuto 1 K’=K+H

Contenuto 2

#Reg read 1

#Reg read 2 Insieme di 32
registri da 32 bit

#Reg write
—_ ]

_ K| K
Contenuto Write
Clk W
C
* W‘ 9 Registjo O
1 D
#Reg Write Decodifi-
: c
ca:?;?ead : D_ " Registjo 1
Ingresso C del latch dei registri: 1
Decodificatore per indirizzare il registro
AND
Comando Write D— CRegistm .
D
Ingresso D del latch dei registri: ‘D_ c
. . Registjo n
Bit dato corrispondente. D

Dato

NB Utilizzo registri flip-flop in modo da potere leggere / scrivere nello stesso ciclo di clock (scrivé nel
master nella fase di WB e leggo dallo slave in fase di decodifica. La commutazione da master a slave &
 Pilotata dal clock.

Fase di Write back (tipo R) Al

R

op=0 | rs=18 | r=19] rd=17] Shami=0] funct=34]
6 bit 5 bit 5 bit /hir 5 bit 6 bit 0x8000 sub $s1, $s2, $s3
0x8004 add $s4, $s1, $t1
#Regread1(18®) | /| T
—_— Contenuto 1 =*18
#Reg read 2 (19) Insieme di 32
registri da 32 bit
#Reg write (17)/ Contenuto 2 = *19
Data Write
W

3
ALUop
a —32 )

<L zer0
32 Risultato

Risultato *18-*19

1
b 32 —~4=———  Overflow
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un’istruzione di tipo R

lALUs = Somma

CPU per ’esecuzione completa di

A1)

0x8000 sub $s1, $s2, $s3

Indirizzo

| #Regread1=$sp=18

Istruzion T fRegread 2=58=19 |nsjeme di 32

Contenuto 1 = * a —<R2y
=:>%

s registri da 32 bit  |Comeng 2SS
MEMORIA il = sof=17
i eg write= $s1 =
ISTRUZIONI [l hiisaha b 2

0 18 19 17 0 34
R op rs it rd | shamt | funct
6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5 bit 6 bit

(3, Risultato
—4L—  overflow

R l ' | _omawe
;,,,,,f,ﬂ‘ W|
R
*$s2 - *$s3
Unita Segnali di controllo 0x8000 sub $s1, $s2, $s3
Controllo 0x8004 add $s4, $s1, $t1
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Sommario
CPU per le istruzioni di tipo R

CPU per le istruzioni di tipo |
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il
Ciclo di esecuzione di un’istruzione MIPS :'Z_.TJ

Prelievo istruzione (fase di fetch)

l

Decodifica

l

Calcolo

l

Lettura / scrittura > Esecuzione

l

Write back
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Codifica delle istruzioni Ai)

»  Tutte le istruzioni MIPS hanno la stessa dimensione (32 bit) — Architettura RISC.
» 132 bit hanno un significato diverso a seconda del formato (o tipo) di istruzione

— il tipo di istruzione é riconosciuto in base al valore di alcuni bit (6 bit) piu
significativi (codice operativo - OPCODE)

» Le istruzioni MIPS sono di 3 tipi (formati):
— Tipo R (register) — Lavorano su 3 registri.
« Istruzioni aritmetico-logiche.

— Tipo I (immediate) — Lavorano su 2 registri. L’istruzione ¢ suddivisa in un
gruppo di 16 bit contenenti informazioni + 16 bit riservati ad una costante.

« Istruzioni di accesso alla memoria o operazioni contenenti delle costanti.
— TipoJ (jJump) — Lavora senza registri: codice operativo + indirizzo di salto.
+ Istruzioni di salto incondizionato.

6-bit 5-bit 5-bit 5-bit 5-bit 6-bit
R op rs rt rd shamt funct
' op rs rt Indirizzo / costante
J op indirizzo
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Istruzioni di tipo I: lw/sw Al
35 17 18 20
|| 100011 | 10001 | 10010 | 0000 0000 0001 0100 |

6 bit 5 bit

5 bit

16 bit

\ Iw $s2, 20($s1)

L’indirizzo della memoria (dati) sara:

Base = *$s2
Offset = 20

Indirizzo finale

0000 1000 0011 0001 101110111011 1011 +
0000 0000 0001 0100 +

0000 1000 0011 0001 101110111100 1111

*$s2 + 20

A.A. 2021-2022
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I
[

Organizzazione logica della memoria l
o R |
2 Ghyte ook THFFFF,
Max spazio di
indirizzamento su 32 bit &
di 2% = 4Gbyte. I
Dati Dinamici
) o i Segmento dati
228 = 256Mbyte Dati Statici J 1000000016
Testo
4Mbyte _ 400000,  Segmento testo
0 4 0

A.A. 2021-2022
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Circuito della fase di fetch Al

R op =35 ‘ rs=17 ‘ rt=18 ‘ cost = 20 ‘
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit
=
gﬂm
_ "
=i
A ] Indirizzo 8 5 ALUop = Somma
0x8004 0x8000 HE
Istruzioneyee=
Clock MEMORIA j } 0x8000 Iw $s2, 20($s1)
ISTRUZIONI al © 0x8004 sw $52, 20($Sl)
(Read) (%~ “Wborghese. di.unimi. it\
: - dll
Fase di decodifica S
1) Leggo l’istruzione e genero i segnali di controllo opportuni.
Bus che connette i 6 bit del CodOp con la UC
S =
A= 0x8000 Iw $s2, 20($s1)
g - 0x8004 sw $s2, 20($s1)
L Segnali di controllo
— Unita >
A Controllo
=
Il
o S
" v
5
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Lettura dei registri (istruzioni di tipo 1) all

] 2) Leggo il contenuto dei registri.

S S 0x8000 Iw $s2, 20($51)
- 0x8004 sw $s2, 20($s1)

(L.') 7 #w' Contenutg 1= *17  (serve?)

|| > #Reg read 2 Insieme di 32 . .
— = X registri da 32 bit Contenutp 2 =*18  (serve?)
A o #Reg write
Lo ] E Data Write
™ [{e]

L w

21/39
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Fase di calcolo (tipo I: Iw)

A.A. 2021-2022

22/39

16 4
ol = /
B =
g =
3
*$s1 , ALUop = Somma
#Reg read 1 a —x 2
Contenuto 1 1
. . —_— —"— Zeno
#Reg read 2 Insieme di 32 contenuto 2 Risutato
D . ontenuto .2, Riu
18 registri da 32 bit > Indirizzo: *$51+20
#Reg write b _,L. 7 - Overflow
Data Write 20 /
gl = w
*$s2
Not used!

0x8000 Iw $s2, 20($s1)
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Lettura della memoria + write-back all]

Indirizzo
= Risultato ALU Memoria Dato M[*s1+20]
R .
Dati
*$s1 + 20
} | Riw
=
&=
| #Regread 1 . ‘
et E / #Reg read 2 Insieme di 32 . B
N registri da 32 bit LContenutp 2
~ ] E #Reg write
- Data Wiite
vy F
o z N
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CPU per P’esecuzione di una Iw iy
35 17 18 20

I [ s | 0 ] Offset |
lALUop = Somma . ) ‘ ‘
6 bit 5 it 5 bit 16 bit
5 0x8000 Iw $52, 20($s1)
Indirizzo \‘}\ALUop = Somma
eg read 1 32
| Contenuto, 1 a—f—
Istruzion ¢ [Reg read 2 Insieme di 32 - Jzere
i *
; registri da 32 bit Contenutg 2 3, Risultato $51+20
MEMORIA e ) Overflow
ISTRUZIONI| | 1#Reg write 32
| Data Write
R P
w
Dato read .
MI$s1+20] Memoria
S1+ .
Dati
i Segnali di controllo iri
Unita _oegna a Indirizzo
Controllo
I Read
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CPU per ’esecuzione di una sw iy
0

43 17 18 2
| op rs 1 Offset
lALUs = Somma ] i : :
6 bit 5 it 5 bit 16 bit
16 0x8000 sw $s2, 20($s1)
Indifizzo \EKALUop =Somma
feg read 1 32
i Contenuto, 1 a——
Istruzion - T fReg read 2 Insieme di 32 % Zero *Sl+20
I | — istri da 32 bi Contenutg 2 3
EMORIA 18 registri da it oo +z?;:|;ﬁ;: !
ISTRUZIONI ; 032,
I Read , *18 )
Data Write
LR
4 Memoria
Dati
i Segnali di controllo .
unita —_— Indirizzo
Controllo
| Read ]M
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9 . . il
CPU per ’esecuzione di una sw A
43 17 18 20
l op rs it Offset
lALUs = Somma ) ) ‘
6 bit 5 it i 16 pit
16
8000 sw $s2, 20($s1)
Indirizzo \‘}\ALUop =Somma
e a4
Istruzioner=-t = fRegreaa2 Insieme di 32 = Zero *$51420
P registri da 32 bit % 4%_. Risultato i
MEMORIA Do » Overflow
ISTRUZIONI i i B3y
e«
I Read, | #Regwrite 3252
T B Data Write
. ’: DataWrite
R
Memoria
* #RegWrite Data read Dati
 DataWrite
Cosa fanno nella sw? Indirizzo
E in fase di (write)back ? ]
Ryad Write
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CPU per P’esecuzione di una R, Iw, sw i

e [ s [ ot ] Offset |

lALUs = Somma 6 bit 5bit  5bit 16 bit
R ‘ op | 15 ‘ it | d shamt ‘ funct |

16
6 bit Shit  Shit 5 bit 5 bit 6 bt
3
\KALUOP
feg read 1 32
i Contenuto_ 1 a ——1
Istruzion - T [Rearean2 Insieme di 32 — |z
registri da 32 bit  peonene?, 3 Risultato )
MEMORIA ) —— Overflow
ISTRUZIONI| | #Reg write
I i iCunlenulo Write
Read | )
Dato Write
< w
Memoria
Dato read .
Dati
i Segnali di controllo
Unita ..
Controllo — Indirizzo
AA. 2021-2022 27139 http:\\borghese.di.unimi.it\
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!

Commentli all

Questa CPU puo eseguire istruzioni di
tipo R, lw, sw

Fase di fetch e decodifica & uguale per
tutte e 3 i tipi di istruzioni

Le fase di Exe, Memoria e WriteBack

sono diverse:

- Le istruzioni di tipo R hanno solo Exe
e WriteBack.

- Le istruzioni di sw hanno Exe e Mem

- Le istruzioni di Iw hanno Exe, Mem e
Write Back.

Memoria
Dati

N

Indirizzo

* Nelle istruzioni di tipo R i due operandi vengono prelevati dal RF e il risultato scritto nel RF
proviene dall’uscita della ALU

* Nelle istruzioni di sw e Iw il secondo operando ¢ la costante estesa di segno.

* Nelle istruzioni di sw rt contiene il dato da scrivere in memoria, nelle istruzioni di lw rt conterra il
dato letto dalla memoria.

* Nelle istruzioni di Iw viene scritto nel RF il dato letto dalla memoria dati.

L’UC guida le scelte dei cammini
L’UC imposta i segnali di controllo per le unita funzionali.
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-
b6
‘._.

Istruzioni di salto condizionato

+  Salti condizionati relativi:
* beq rl, r2, L1 (branchonequal)
e« bne rl, r2, L1 (branchon notequal)
beqg $s1, $s0, esci # if (sl == s0) esci
bne $s1, $s0, esci # if (s0 # s0) esci
+ Salti condizionati relativi:
— Il flusso sequenziale di controllo cambia solo se la (cond vera)
condizione ¢ vera (beq) Ind. Salto (cond falsa)
— 1l calcolo del valore dell’etichetta L1 (indirizzo di +4 .
destinazione del salto) avviene a partire dal Program (procedi in
Counter (PC). sequenza)
— Indirizzamento del tipo Base (PC) + Spiazzamento.
 Indirizzo destinazione del salto:
— PCyy = (PC +4) + offset * 4
Nome campo op s rt indirizzo
Dimensione 6-bit  5-bit  5-bit 16-bit
beq $s1, $s2, L1 000100 10001 10010 0000 0000 0001 1001
AA. 2019-2020 29/34 http:\\borghese.di.unimi.it\

Circuito della fase di fetch g
4 17 18 8
| [ 000100 | 10001 10010] 0000 0000 0000 1000 |

6 bit W 16 bit
—_

0x8000 beq $s1, $s2, 8

16 bit

A —im I dirizzo

0x800 0x8000

0000 0000 0000 1000

ALUop = Somma

Istruzionerees
Clock  |mEmMoRIA | =% :
ISTRUZIONI | ||
(Read) ‘E “ »:\\borghese.di.unimi.it\




Fase di decodifica dll

1) Leggo l’istruzione e genero i segnali di controllo opportuni.
Bus che connette i 6 bit del CodOp con la UC

0x8000 beq $s1, $s2, 8
0x8004 add $s4, $s1, $t1

0000 0000 0000 1000
16 bit

S Segnali di controllo
Unita >

Controllo

18
10010 |
5 bit

17
10001 |
5 bit

6 bit

[ 000100 |
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Lettura dei registri A

2) Leggo il contenuto dei registri. 2 bus che collegato i campi rs e rt con
gli input corrispondenti del register file.
Stesso meccanismo delle istruzioni di tipo R / | (accesso alla memoria)

0x8000 beq $s1, $s2, 8
0x8004 add $s4, $s1, $t1

0000 0000 0000 1000
16 bit

#Reg read 1 (17)

_ ] Contenuto 1 =*17
— #Reg read 2 (18) Insieme di 32
=) — - .
“l =2 = registri da 32 bit
-8 £ _—
- #Reg write Contenuto 2 = *18
—_—
=8 Data Write
b = -
S w
=]
S| =
<+ =
gl <
1<)
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==
=4
= 16 /4
=S 7 0x8000 beq $s1, $s2, 8
s z 0x8004 add $s4, $s1, $t1
sl N/
g
= 3
17 *$s1 \j,\ALUop = sub
#Reg read 1 /32
ol = Contenutg L el :
« S #Reg read 2 Insieme di 32 P
- 18 registri da 32 bit Contenuto 2 > - e1-%gD
— *
~ é #Reg write b $5232 L Overfiow
= Data Write
- | e——
g
gl 8 w‘
(=
flag di Zero
Cosa manca?
AA. 2019-2020 33/34 http:\\borghese.di.unimi.it\

Fase di calcolo per la beq - |1 A

0x8004

PCH — 0x8024

Somma Destinazione del salto

e
- ALUop = sub
Registro 3

*
Istruzione letto 1 Dato $Sl
Registro letto 1

letto 2

Registri ALU Zero Allfa logica di controllo
Registro dei salti
scritto* Dato Oll

Dato letto 2 *
scritto $52

RegWrite|

16 [Esten-\ 32 8
0x8000 beq $s1, $s2, 8
0x8004 add $s4, $s1, $t1 Indirizzo di salto = (PC+4) + (8*4)
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Implementazione del salto

/

A.A. 2019-2020

Indirizzo

Istruzioner=

MEMORIA
ISTRUZIONI

v

]
\

. 0x8004
= PC+4 =~
g 0x8024
= Somma » Destinazione del salto
=]
gl .
= =
gl =
s ALUop =sub
2 X Registro *$51
g Istruzione letto 1 Dato
Registro letto 1
| letto 2 Registri ALU Zero Allg logica di controllo
= Registro dei salti
= é z scritto Dato O/ ]_
= = Dato letto 2 o
|| - scritto $s2
N RegWrite|
EEE:
(=]
< =
S AR
S 35/34 http:\\borghese.di.unimi.it\

Schema generale CPU

PCsrc)

]

IR

Indirizzo
di lettura

delle

a2 U
— Istruzione [31-26] ~

Q

=
=

Istruzione [25-21) Registro
letto 1 Dato
Istruzione [20-16] Registro  letto 1
letto 2
Istruzione
Dato
(31-0) L Registro  Jetto 2
scritto
Memoria Istruzione [15-11) Dato
scritto_ Reglstrl =

A.A. 2019-2020

|r

s

Zero

ALU
Risultato
ALU

- *xed o

" Dato
Indirizzo
letto
Dato Memoria
scritto
T

36/34

{R, Iw, sw, addi, beq}
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Osservazioni

Il ciclo di esecuzione di un’istruzione si compie in un unico ciclo di clock.

Ogni unita funzionale puo essere utilizzata 1 sola volta.

Duplicazione Memoria: Memoria dati € memoria istruzioni (split memory).
Triplicazione ALU: 2 sommatori + 1 ALU general purpose.

37/34 http:\\borghese.di.unimi.it\

A.A. 2019-2020

Schema generale CPU + UC Wi

Pesr)
l 0
—_ M
IR (UC— :
—1Istruzione [31-26]. "
RegWrite J
Istpuzione [25-21) Registp
L | Indirizzo letto 1 Dato
di lettura Istruzione [20-16] Registpp ~ letto 1
Istruzione | | letto 2 Dato Zero
(3101 Reg('S( P letto2 ALF:?lsultalo po| Indirizzo ?3(:0
scritto etto
ml:k"m"' struzione [15-11) Dato ALY
[ scritto
Dato Memoria
R scritto
Istruzione (1!

Prelievo istruzione (fase di fetch)

E’ un’architettura retroazionata sincronizzata dal clock

Sincronizzazione del controllo (sul PC)
Sincronizzazione sui dati (sul RF)

| Calcolo | “

Write back )
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Sommario

CPU per le istruzioni di tipo R

CPU per le istruzioni di tipo |
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