Un quadro della situazione
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multiplo
. - Laesecuzione di unaistruzionein 5 passi
3 § 1. prelievo ddlaistruzione
5 | [[Codficaddla 5 e . : L
S || informazione WPt ol stz Proc:e:lllmitadi s 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
<= controllo .
g Unita Aritmeti g 3. esecuzione, calcolo indirizzo o salto
L et — | -
g Processore: unita di Valutazione delle g 4. accesso allamemoria o completamento istr. tipo R
© elaborazione prestazioni © .
g e — § 5. completamento |ettura damemoria
E = e i £ ¢ Unaistruzione di esempio
Digitale




Launita di elaborazione multi-ciclo

| segnali di controllo a 1 bit

e/ reoare Segnale Effetto quando vale 0 Effetto quando vale 1
ronef omww\\“i;cs RegDst Registro destinazione = rt Registro destinazione = rd
% Comrol | ALUSTA RegWrite | Nessuno Nel registro indicato sull’ingresso
U e WriteRegister viene scritto il valore
2 rwite \ %, /Red 2 WriteData
% p—— , ggggssm,"z? % ALUSIcA Il primo oper. di ALU € PC Il primo oper. di ALU éregistro A
g N instucion g MemRead | Nessuno Lettura dellalocazione indicata
> uf s = > dall’ Indirizzo
g T et o ] g MemWrite | Nessuno Scrittura dellalocazione indicata
Py - T AN | AL S dall’Indirizzo
g wie 55017 nangton U e R ) MemtoReg | Il valorein WriteData vieneda | II valore in WriteData viene daMDR
g | ata In:;lsc‘(gn 1 gg{,ﬂ: g ALUOU[
B = " g lorD L’indirizzo proviene da PC L’indirizzo proviene da ALUOuUt
g verory I . w 2 IRWrite Nessuno Uscita memoriascrittain IR
oo e @ PCWrite Nessuno Scritturain PC: provenienza da
PCSource
] PCWriteCond | Nessuno Scritturain PC se Zero di ALU &1
| segnali di controllo a 2 bit Organizzazione della lezione
La progettazione di una unitadi elaborazione aciclo
Segnale | Va Effetto ltiol
ALUOp 00 |LaAlucacolaunasomma mu Ip 0
i 01 |LaAlucalcolaunasottrazione i Laesecuzione di unaistruzionein 5 passi
g 10 | Operazione determinata dal campo funct g 1 prel ievo ddlaistruzione
5 ALUSrcB 00 |1l secondo ingresso della ALU: proviene dal registro B 5 ' o ] ) ) o
> ol | elacosaned = 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
2 10 [...:il valore dei 16 bit meno sign. di IR, estes a32 bit & 3. esecuzione, calcoloindirizzo o salto
g 11 |...:il velore dei 16 bit meno sign. di IR, estesi a 32 bit, shiftati g : i i
g e 2 bit g 4. accesso allamemoria o completamento istr. tipo R
Z | PCSource | 00 |InPCvienescrittal’ uscitadellaALU (PC+4) 5 5. completamento lettura da memoria
5 01 |InPC vienescritto ALUOUL (indirizzo della BEQ) 5 Unaistruzione di i0
< < e%l I l
10 |InPC viene scritto indirizzo del salto incondizionato (26 bit p
meno significativi, scalati asinistradi 2 bit e concatenato con i
4 bit piv Significativi di PC
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Esecuzione di unaistruzionein piu cicli

L’ obiettivo:
— decomporre leistruzioni in modo dabilanciare il carico di
lavoro in ogni ciclo
Suddividiamo leistruzioni in una serie di passi
— ogni passo coincide con un ciclo di clock
— in modo che ogni passo contenga, al piu
* unaoperazione con laALU
* un accesso a banco dei registri
* Un accesso alamemoria
In questa manierail ciclo di clock sarapari alapiu
lenta di queste tre operazioni
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Architettura (2003-2004).

Cosa accade alla fine di ciascun ciclo

 Tutti i valori che sono richiesti nel passo successivo
— SON0 memorizzati in qualche componente
» Adesempio:
— il program counter (PC)
— il banco del registri
— lamemoria
— uno dei registri addizionali
* A, B, MDR oppure ALUOut

* IR (dotato di segnae di controllo per la scrittura)

— che e l'unico dei registri addizionali che contiene lo stesso dato per tutti i
passi di esecuzione di unaistruzione

10
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Lascritturanei registri

» Distinguiamo tra
— lascritturain un registro (PC, A, B etc.)
— lascritturanel banco del registri
» che necessitadi un ciclo di clock aggiuntivo
« Infatti, il banco del registri haunalogicadi controllo
ed un corrispondente tempo di accesso superiore a
quello dei registri singoli
— quindi per ridurreil ciclo di clock, dobbiamo

necessariamente richiedere piu cicli di clock per poter
completare gli access a banco del registri

11
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| passi di esecuzionedi unaistruzione

» Una prima presentazione
* 5passi:
— passo di prelievo dellaistruzione

* si caricalR e s incrementail PC

— passo di decodifica dell’istruzione e caricamento registri
* s leggono i dueregistri e si calcola (comungue!) I’indirizzo del
salto condizionato

— passo di esecuzione, calcolo indirizzo memoria e sato
* primo passo realmente dipendente dallaistruzione da eseguire

— passo di accesso alamemoria o completamento istruzione R
— passo di completamento lettura dalla memoria

12




Comeindicare le operazioni compiutein un ciclo

» Usiamo una notazione per indicare |le operazioni
— Register Transfer Language (RTL)
o Semplice sintassi. Alcuni esempi:

Organizzazione della lezione

* Laprogettazione di una unitadi elaborazione aciclo
multiplo

L aesecuzione di unaistruzionein 5 passi

5 g
§  —IR=MemorigPC] 3 1. prelievo dellaistruzione
E « trasferimento dellalocazione di memoriaindicizzatadal PCin IR 2 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
g —PC=PC+4 g 3. esecuzione, calcoloindirizzo o salto
g * incremento del program counter di 4 € 4. accesso alamemoriao completamento istr. tipo R
- IR[25-21] ¢ 5. completamento |etturada memoria
5 * indicai 5bit di IR dal bit 25 al bit 21 5 . . . .
= z o Unaistruzione di esempio
— Reg[IR[25-21]]
* registro indirizzato dai bit di IR dal 25 al 21
13 14
1 - Passo di prelievo dellaistruzione (a) 1 - Passo di prelievo dellaistruzione (b)
e Obiettivo: Laimplementazione di questo passo richiede:
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— caricare laistruzione ed incrementare il program counter

* Passo comune atutte leistruzioni

— non facciamo alcuna differenza
* non potremmo, non avendo ancora letto laistruzione!

» Leoperazioni eseguite:

IR = Memoria[PC]
PC=PC+14

15
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* Per laletturadélaistruzione:
— MemRead = 1
« lettura dellamemoria
— IRWrite=1
« scritturadel registro di istruzione (IR)
—lorD=0
* per selezionare il PC come sorgente dell’indirizzo
e Per I'incremento di PC:

— ALUSICA =0

 perinviareil PC alaALU come primo operando
— ALUScB =01

 perinviare 4 alla ALU come secondo operando
— ALUOp =00

* per fare effettuare una somma ala ALU
— PCWrite=1 e PCSource=00

e per memorizzare I'indirizzo calcolato dala ALU (PC+4) nel PC 16




Il primo passo

PCWmeCond/\ PCSource
PCWrite
ALUOp
1 —M/O\AWE\
ALUSrcB
MemRead
Memwiite| Control [ ALUSICA

Organizzazione della lezione

* Laprogettazione di una unitadi elaborazione aciclo
multiplo

e Laesecuzionedi unaistruzionein 5 pass

3| = s Aar || § 1. prelievoddlaistruzione
: : : " — Al ¢ |2. decodificaistruzione e caricamento i registri
gl T e || g - . : g 3. esecuzione, calcoloindirizzo o salto
g Lo ’ m[”?lﬁ [”J- et g = & 4. accesso allamemoriao completamento istr. tipo R
2 g Hr ¢ 5. completamento |ettura damemoria
E s ¢ £« Unaistruzione di esempio
Instruction [5-0]
18
2 - Passo di decodifica e caricamento registri (a) 2 - Passo di decodifica e caricamento registri (b)
e Obiettivo: Laimplementazione di questo passo richiede:

— |eggere| reg|str| * Per |laletturadel r@igri:
~ —calcolare’indirizzo del salto condizionato _ ~ bestatornire gli indirizz1
g “ o . hei . ST g — il banco dei registri deve venire letto ad ogni ciclo e quindi i valori di
2 « “Cosa? Manon sappiamo ancora che Istruzione €! 2 A e B vengono riscritti ad ogni ciclo di clock
s — s, manon e dannoso leggerei registri e comunque calcolare > o Peril calcolo del salto condizionato:

Architettura (2003-2004).

il salto
* il calcolo pud servire dopo e se non serve... hon si usa

* Passo comune atutte le istruzioni

* Leoperazioni eseguite:
A = Reg [IR[25-21]]
B = Reg [IR[20-16]]
ALUOuUt = PC + (sign-extend(IR[15-0]) << 2) 19

Architettura (2003-2004).

— ALUSCA =0
e perinviareil PC alla ALU come primo operando

— ALUScB =11
 perinviare alla ALU come secondo operando il campo offset, esteso e scalato

20




|| secondo passo

PCWiteCon d/\ PCSource

ALUO
oD | outputs\ P

ALUSIcB

MemRead
Vemie| Control [ ALUSICA

RegWiite
Op / RegDst
Rwiite_\ (57

Organizzazione della lezione

multiplo

e Laesecuzionedi unaistruzionein 5 pass

La progettazione di una unitadi elaborazione aciclo

§ §
3 T o) § 1. prelievodelaistruzione
E o) ] S 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
e ’S-»Address wlns[(gn;ﬂ | E:.J‘agefl S . . - =
g W | e S e g 3. esecuzione]calcolo indirizzojo salto
g Lo oy Jﬂj‘ e o & 4. accesso alamemoriao completamento istr. tipo R
2 = ¢ 5. completamento letturada memoria
2 o ) w [ £ o Unaistruzione di essmpio
Instruction [5-0]
22
3 - Passo di esecuzione, calcoloindirizzo o salto (a) Il terzo passo (istruzioni di accesso a memoria)
* Primo passo in cui le operazioni compiute dipendono 7N
. . P(,Wme70mpu‘s\ALUOp
dallaistruzione e e
L . . . . . v erernleI Control | ALUSICA
. —descriviamo le operazioni per ognuna delleistruzioni ) |
5 .. : : . & Y
5 » Nel caso di istruzione di accesso allamemoria 3 — o N\ o
¢ —servecdcolarel’indirizzo dellamemoria (iw $8, 1000($9)) g _.»0\ ] EIMvA
’<?. ’;,.‘ w I>| Address ° In?zné";ﬁ | Zeg?gﬁ 1 i "lf
g ALUOUL = A + sign-extend(IR[15-0]) I g ) [y ||| Sl SREE e uf:?f —
8 A g v Fuonginld gg’gff“'rfeau_, s 1
< « Segndli di controllo < e . ;2;%?;‘)" N e
: <+ ALUScA=1 =@l e |
5  perinviareil registro A ala ALU come primo operando 5 X
< < Memory 1
« ALUSIcB =10 YT A S AP
* perinviareil risultato della estens. in segno alla ALU come secondo operando
° ALUOp - OO Instruction [5-0]
23

* per effettuare la somma




Organizzazione della lezione 3 - Passo di esecuzione, calcolo indirizzo o salto (b)
* Laprogettazione di una unitadi elaborazione aciclo » Nel caso di istruzione logico-aritmetica (tipo-R)
multiplo — serve eseguire la operazione richiesta
- Laesecuzione di unaistruzionein 5 passi . ALUOUt = A op B |
§ 1. prelievodelaistruzione 3 o
S 2. decodificaistruzione e caricamento i registri N Se?;ﬂ')g'r CX””EI lo
< . — < CA =
) )
5 cacoloindirizzo o salto 5 * perinviareil registro A allaALU come primo operando
& 4. accesso dlamemoriao completamento istr. tipo R g e ALUSrcB =00
g 5. compl etamento lettura da memoria g * perinviareil registro B alla ALU come secondo operando
Z . . . . £« ALUOp=10
< ° Unaistruzione di esernplo = « per effettuare la operazione indicata a partire dai bit nel campo funct della
istruzione
25
Il terzo passo (istruzioni di tipo R) Organizzazione della lezione
- * Laprogettazione di una unitadi elaborazione aciclo
|>OIVrue7O‘MMS\ALUOp .

Merml:;:f/ ALUSICB mUI tl pI O

Mm“el Control | ALUSTA . . . . . .
. e\ o [ . * Laesecuzione di unaistruzionein 5 passi
3 — Tl § 1 prelievodelaistruzione
: _. ) E— ] S 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
g T e Bome sto!le] — 0 g |3. esecuzione, calcolo indirizzo
g e m?‘?‘“l e -k g e € 4. accesso allamemoriao completamento istr. tipo R
g o ﬂr § 5. completamento letturadamemoria
2 e bl | £ » Unaistruzione di esempio

Instruction [5-0] IR[5-0]




3 - Passo di esecuzione, calcolo indirizzo o salto ()

* Nel caso di salto condizionato

Il terzo passo (istruzione di salto condizionato)

POwiite /
lor| u \ALUOP

— s deve determi _registri =i
if (A == B) PC = ALUOut MT( e i
£+ Segndli di controllo : =\ —f.
¢+ ALUScA=1 |- e
s * perinviareil registro A alla ALU come primo operando s 0) M e
£« ALUSrcB =00 =3 e P || R et
% « perinviareil registro B alla ALU come secondo operando % Mero 5 o 0o Ao
.+ ALUOp=01 N e
‘é e per effettuarc'e la sottrazione per controllare la uguaglianza E e >
-LC: * Pccondwrlte = 1 -LC: Memory 1;(J .................
< * per aggiornare il PC selauscitaZero dellaALU e 1 < il T son | calcolato
« PCSource =01 A
« il valore scritto nel PC viene da ALUOUt (indirizzo di salto calcolato al passo ooy || Hel— [ T
precedente) (N.B.: il PC viene scritto due volte, prima come PC+4 ed 29
eventualmente con il valore del salto)
Organizzazione della lezione 3 - Passo di esecuzione, calcolo indirizzo o salto (d)
« Laprogettazione di unaunitadi elaborazione aciclo * Nel caso di salto incondizionato
multiplo — s deve assegnare il PC coniil valore nellaistruzione
. * Laesecuzione di unaistruzionein 5 passi o PC = PC[31-28] || (IR[25-0]<<2) |
§ 1. prelievodelaistruzione 8
¢ 2. decodificaistruzione e caricamento i registri : * Segndli di controllo
£ |3. esecuzione, calcolo indirizzo g+ PCSource=10
] " . . . ] « il valore scritto nel PC viene dallaunita di estensione in segno, integrataconi 4
€ 4 acceso allamemoria o completamento istr. tipo R g bit pidi significativi di PC sedne. e
g 5. compl etamento lettura da memoria g » N.B.: anchein questo caso il PC viene scritto due volte, prima come PC+4 e poi
£ . . . . £ conil valore dell’indirizzo del salto incondizionato
z » Unaistruzione di esempio z

31

e PCWrite=1

e per scrivereil valorenel PC

32




Il terzo passo (istruzione di salto incondizionato) Organizzazione della lezione
R » Laprogettazione di unaunitadi elaborazione aciclo
1 4%/0\)1;:1'5\“”0" -
o multiplo
. ﬁ/& y . * Laesecuzionedi unaistruzionein 5 pass
% 5-0]
3| @ = — 2 o 3 1. prelievo delaistruzione
s »a ] S 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
< - s e & < . -
% LT | - e zzad _ % 3. esecuzione, cacolo indirizzo o salto
S . T ”mii]- e el g | 4.] accesso allamemorigjo completamento istr. tipo R
2 = ¢ 5. completamento |ettura damemoria
g ey AP @ £« Unaistruzione di esempio
Instruction [5-0]
34
4 - Passo di accesso memoria o completamento R (a) || quarto passo (istruzioni di accesso a memoria)
» Load o store accedono allamemoria (in MDR) ———
—incaso di load lascritturain registro viene al prossimo passo MZ\‘Z“’
Memoria]JALUOut] =B // per la store D =y
g MDR = Memoria (ALUOuUt) // per la load e e \ (% /o0 )
§  Segnali di controllo (indirizzo calcolato al passo precedente) § e 2 @2‘“ apral )
Z * MDR viene comunque scritto ad ogni ciclo = _,»j ; E — — pcm.z?ll
s * nessun segnale di controllo necessario g E.. ks g'"?%f"_z“ﬁ .R[[zoile]] der 1 ﬂ‘
5 * Store: (valore damemorizzarein B) 5 1 e | m"% : E“eg : =
§ « MemWrite=1 g e o | ;2;%3‘;‘)" e namen
g d IOrD = 1 g Irsv[\{cfﬁo& ?/I ._.‘
5 * per usare come indirizzo di memoria quello proveniente dalla ALU 5 . 1 £ Calcolato
< [ ) Lom: = ve(;?:er h 2 e)?g:d g ; alp;sso
. MemRead = 1 i B ‘
e lorD=1 . Store
* per usare come indirizzo di memoria quello proveniente dalla ALU




|| quarto passo (istruzioni di accesso a memoria) Organizzazione della lezione

Vi.ttorio Scarano
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o\ » Laprogettazione di unaunitadi elaborazione aciclo

= multiplo
ﬂz\/& . * Laesecuzionedi unaistruzionein 5 pass
i o' § 1. prelievodelaistruzione
L6 R £ 2. decodificaistruzione e caricamento i registri
*E»mi”;gmp E;mj 1_[.|] %d _ % 3. esecuzione, calcolo indirizzo o salto
o iy [&m}i]- %eg = S & |4 accesodla memoria

g ﬂr = "' § 5. completamento letturadamemoria

oy J, ol el T e £+ Unaistruzione di esempio

o | wAAVEIE BV .

—— L oad
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4 - Passo di accesso memoria o completamento R (a) Il quarto passo (istruzioni di tipo R)

» Si deve scrivereil valore calcolato nel registro dest. ———

Powte 7Outwl \awop
Reg[IR[15-11]] = ALUOut | =
* |l contenuto di ALUOut (calcolato nel passo precedente) 2 2, foe
« vascritto nel registro destinazione (rd) 3 — s O\ o
* | segnali di controllo 2 L

&
\rst{sulc%\ 1 1 _[
- — | PC [31-28]
1T Instruction 1R[25-21] Read —{°
b>| Acicress 521 T register 1 M
X
1
0

* RegDst =1 g y
@ ~ ér | ; Memory g Instruction IR[20-16] Read dReald
- . " ) mon, ‘N regi jata
« per usarei bit 15-11 come registro destinazione & eroaatt T 5 0) | g Ao
H O " r[lll&og]-‘ Instruction| r\'jl ; R?d
b R%erte = 1 % > g&e Instruction Elg-lcﬁ x \rl‘jlrglltea e HENED
o register | { 1 data
. . p=}
* per scrivere nel registro 5 rengion o
5 :
Z 1

Memory

« MemtoReg =0
* per scrivereil dato proveniente dalla ALU anzichéi dati dallamemoria = ' oxond

Instruction [5-0]

39
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Organizzazione della lezione

* Laprogettazione di una unitadi elaborazione aciclo
multiplo

* Laesecuzionedi unaistruzionein 5 passi

prelievo dellaistruzione

decodificaistruzione e caricamento i registri

esecuzione, calcolo indirizzo o salto

accesso allamemoria o completamento istr. tipo R

compl etamento |ettura da memoria

* Unaistruzione di esempio

arpd w NP

41
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5 - Passo di completamento lettura da memoria (a)

» S completalaletturadalla memoria (Iw)
— il registro MDR contenevail valore da caricare nel registro

Reg[IR[20-16]] = MDR |

» Segnadli di controllo
* RegDst =0
 per usarei bit 20-16 come registro destinazione
* RegWrite=1
¢ per scrivere nel registro

* MemtoReg =1

« per scrivereil dato proveniente dallamemoriaanzichéil dato dallaALU

42
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Il quinto passo (istruzioni di accesso a memoria)

PC\NrileOond/\ PCSource
POwiite [ \ ALUOp

e
lorD | Outputs

ALUSICB

MemRead I
Merwrite| Control | ALUSTEA

Verto RegWiite
IRWite [5(1%] RegDst
M
Jump
Instruction [25-0] AT address [31-0]
left 2
Instruction 0 1
\ EE —
L |pc] () PC [31-28]
M Instruction 1R[25-21] Read %I
u || Address [25-21] | register 1 "
X
1 0]
resul
1M

N
x

[
X s i IR[20-16] Read A
L Memory 13 Ins[tzan% I Fege?ger 2 datal

MembD:x — 0

5 el
= Instruction Wite —
4 M Read
150 instrucion| u [ |9 graz ® 0
| Wite InstrL.l?IUn 511 | x Wiite ALy
data register data 2 x
3

Instruction
[15-0]

-5
58
:: =
[ P xcz©
5

: a passo | Instruction [5-0]

Load

...............
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Organizzazione della lezione

e Laprogettazione di unaunitadi elaborazione aciclo
multiplo

* Laesecuzionedi unaistruzionein 5 pass

prelievo dellaistruzione

decodificaistruzione e caricamento i registri

esecuzione, calcolo indirizzo o salto

accesso allamemoria o completamento istr. tipo R

completamento |ettura da memoria

| Unaistruzione di esempio

ok~ wdNPE




Un programma di esempio

» Programma che carica un dato dalla memoria, o

Un programma di esempio (1)

Incrementa e lo rimemorizza Memoria
* Supponiamo che sia memorizzato nelle locazioni di o
¢ memoriaapartire dalla 2000 : 1002 o TR
Rl 2 0 W )
g lw[i$8] [1000($19) 2 { dd $8 $18( 8 )
< addlgs $j>5%$8 - CPU 005 a , ,
g . g | 8 1006 sw $8, 1000($19)
g ?S/ wib 19) § [ s 106
g | se o1
g i: | 13 1011
2000 | 10004}/ 100; 0 | \ 00§0001111T84000 30 o
2004 | 000 1001077 010p0 | 01000 \ 00000 | 100000 | 4 ey
2008 | 101011 | 10011 | 01000 0000001111101000 I 1015 %
Un programma di esempio (2) Un programma di esempio (3)
Memoria Memoria
1000 | = 1000
o 1001 o 1001
g 1002 g 1002
1003 lw $8, 1000($19) % lw $8, 1000($19)
: CPU oo add $8, $18, $8 : CPU s add $8, $18, $8
g | s 1o0e sw $8, 1000($19) g || s8 100 sw $8, 1000($19)
% ] 3140 U | 1008 % ] 3140 1008
é 18 + . oo g || w8 oo
S ] 13 U 1011 g ] 13 1011
$19 1012 $19 1012
| 2 U 1013 | 2 1013
015 . 015 .




lw $8, 1000($19)

» Larappresentazione di questaistruzione €:
200/ 100011 | 10011 | 01000 0000001111101000

1 - Passo di prelievo dellaistruzione (a)

 Obiettivo:
— caricare laistruzione ed incrementare il program counter

» Passo comune atutte le istruzioni

g » Analizziamo la esecuzione di questaistruzione: g : :
a 5 i _ ¢ —non facciamo acuna differenza
Z * O pasS di esecuzione £ * non potremmo, non avendo ancora letto laistruzione!
g * passo di prelievo dellaistruzione g L -
2 P _ P T _ o & ¢ Leoperazioni eseguite:
2 » passo di decodifica e caricamento registri &
g » passo di esecuzione, calcolo ind.memoriae salto £ IR = Memoria[PC]
© . . o =
: « passo di accesso memoria o completamento R £ Pe=FCES
< . i <
* passo di completamento lettura memoria
49 50
1 - Passo di prelievo dellaistruzione (b) Il primo passo di | lw $8, 1000($19)
Laimplementazione di questo passo richiede: m—
* Per laletturadédlaistruzione: T (A I
— MemRead = 1 vt s
. * |lettura dellamemoria . s j[:’s ol
5 — IRWrite=1 g —,
° « scritturadel registro di istruzione (IR) 2 1| T revcionizs-0] 26 o » i 21 L
2 —lorD=0 z _,];ll: : " — \J-J
< * per selezionare il PC come sorgente dell’ indirizzo o e [LLED o " Read 1 '
& e PerI’incremento di PC: AR = ot : e
é - ALUS‘ CA = 0 é Wite |_ I"S“[‘{gog]-t ETssl_rulclli'on EA \'I';”g?;e' daRlZaéj y
g * perinviareil PC allaALU come primo operando g NS “z‘gge, e U AL
g - ALUScB=01 i "
2 * perinviare 4 alla ALU come secondo operando g Verory i .
— ALUOp =00 :

* per fare effettuare una somma ala ALU

— PCWrite=1 e PCSource = 00

« per memorizzare I'indirizzo calcolato dalla ALU (PC+4) nel PC 51

Instruction [5-0]

2000/ 100011 | 10011 [ 01000 | 0000001111101000 |




2 - Passo di decodifica e caricamento registri (a)

2 - Passo di decodifica e caricamento registri (b)

» Obiettivo: Laimplementazione di questo passo richiede:
— leggerei registri * Per |laletturadel registri:
_ —cacolarel’indirizzo del salto condizionato _ — bastaforniregli indirizzi
g “ oM . hei . ST g — il banco dei registri deve venire letto ad ogni ciclo e quindi i valori di
2 * "Cosa? Ma non sappiamo ancora che istruzione ! e A e B vengono riscritti ad ogni ciclo di clock
E — Sl manon e dannoso leggere i registri € comungue calcolare E e Peril cacolo de sato condizionato:
g il salto &  —ALUSCA=0
%, * il calcolo pud servire dopo e se hon serve... non s usa §, « perinviareil PC allaALU come primo operando
$ + Passo comune atutte le istruzioni :  -ALUScB=11
£ . . . =  perinviare alla ALU come secondo operando il campo offset, esteso e scalato
£ * Leoperazioni eseguite: z
A = Reg [IR[25-21]]
B = Reg [IR[20-16]]
ALUOuUt = PC + (sign-extend(IR[15-0]) << 2) 53 54
11 secondo passo di |lw $8, 1000($19) ‘ 3 - Passo di esecuzione, calcolo indirizzo o salto (a)
- * Primo passo in cui le operazioni compiute dipendono
POWiite [ OMWE\ ALLOP . .
g g dallaistruzione
i ﬂ\ /& — descriviamo le operazioni per ognunadelle istruzioni
] Y & - : : .
3 s T 3 » Nel caso di istruzione di accesso allamemoria
: _.];I.J. > S NS ¢ —servecacolarelindirizzo dellamemoria (iw $8, 1000($9))
g B[Vl wln?zr;'mﬂ] T | . UHb| 2004 g
g P | e ||| S e;“*e = g ALUOuUt = A + sign-extend(IR[15-0]) I
< e ] s I i 4= $ * Segndi di controllo
= * e i *ALUSCA=1
5 Barico registri 5 « perinviareil registro A allaALU come primo operando
2 Memory { <
= [ oom s x| « ALUSICB = 10
A—  perinviareil risultato della estens. in segno alla ALU come secondo operando
Instruction [5—0] 00 — $18 13 _
56

2000 100011 | 10011] 01000 0000001111101000 | |*® 4

* per effettuare la somma




Il terzo passo di |lw $8, 1000($19)

4 - Passo di accesso memoria o completamento R (a)

 Load o store accedono alamemoria (in MDR)

PCWhiteCong d/\ PCSaurce
o e —incaso di load |a scritturain registro viene a prossimo passo
e Memoria]JALUOut] =B // per la store
g j@ =i g MDR = Memoria (ALUOut) // per la load
g ety = 0 (a2 Bl ) ¢ § » Segnali di controllo (indirizzo calcolato a passo precedente)
Ie] Instruction 1 =] . . . .
s | LlecHao) || o T == s » MDR viene comunque scritto ad ogni ciclo
g‘ i »E»Mdrimy l:;z;] . 000.(%) :j:m ] _, | g ¢ nessun segnale di controllt? necessarlo
3 . N | A P o1 8 N § o Store: (valore damemorizzarein B)
§ ) Inﬁﬁgmq‘ Insnm'on,l\lﬂ \’,‘g;e' daiaazd_' 8 0 4 1000 = § L4 M W t = 1
‘é’ | Wite Irf;;ljsc‘(:n 51 | x e o el o A ‘é’ emvvrite =
g e 9 LI I I g e<loD=1
5 - . r 107 Barico registri 5 * per usare come indirizzo di memoria quello proveniente dalla ALU
< ret;%: 0000001111101000 ef:s:d 32 @ 4000, _’ < o LO ad
e MemRead =1
Instruction [5-0] [0 —
e lorD=1 58
2000| 100011 | 10011 | 01000| 0000001111101000 | * per usare comeindirizzo di memoaria quello proveniente dallaALU
|| quarto passo di | lw $8, 1000($19) 5 - Passo di completamento lettura da memoria (a)
—— « S completalalettura dalla memoria (Iw)
“!7\10; — il registro MDR contenevail valore da caricare nel registro
et s ;J’* Reg[IR[20-16]] = MDR |
g ﬂ‘m‘e o/ g P
3 Instrucion [25-0] 6 [\ ;5?255[31.01_”? g ® %nall di controllo
m o « ¢+ RegDst=0
i P AN i * per usarei bit 20-16 come registro destinazione
§ & Insruction 01000 8,0) | Read Read_.!—\_‘; § . _
g N ; [20-16] L>0 reg\iga::al 1 2‘) o R@erte - 1
g " Engm]-ona- roe S| g * per scrivere nel registro
pt Instruction 15-11] 1)( g,f: M ]
E | / . : * MemtoReg=1
= 15-0] M 1000, S = . . . . . .
£ e u co registri £ * per scrivereil dato proveniente dalla memoriaanzichéil dato dallaALU
< Z%%: 00000011'1_11101000 sgn |32 <
3127 ] extend
Instruction [5-0]
60
2000[ 100011 | 10011 [ 01000 | 0000001111101000 |




Vi.ttorio Scarano

Ar chitettura (2003-2004).

Il quinto passo di | Iw $8, 1000($19) Schema riassuntivo dei pass
PCWmeCond/\ PCSource
rowe oo
VerRead A:fsci Azione intrapresa
tenie) e Nome del passo| Istruzioni di tipo R | Accesso Memoria [ Salti condizionati] Salti incondizionati
‘meeﬁ &, = o [Prelievo IR= Memoria[PC]
—P., g PC=PC+4
Instruction [25-0] s B10] X X P Decodifica A = Reg[IR]25-21]]
oo T g B=Reg[IR{20-16]]
1Pct »t;; Injz_i 10011mad ! > ALUOuUt = PC+(sign-extend(IR[15-0])<<2
L | u[|Address o B2 Omol(8 ) register 1 ) eo? Esecuzione, ALUOut=A op B ALUOUt = A + Sign-extend(IR[15if (A==B) then PC=PC[31-28] ||
X 5 in on 10 Read| .
-l Memory 1§ "tncton Read 5 datal S |calcoloind. ) PC=ALUOut (IR[25-0]<<2)
MermD: e o) & | Ao g |salti
(15-0If T insrucion| u register  gaga 2 I -
| e iton | £ 1533 x wite 1004 = |Accesso Mem  |Reg[IR[15- Load: MDR=Memoria[ALUOut]
'e?'s‘:m, 7 ':1237‘3 5 |compl. R 11]]=ALUOut Store: Memoria[ALUOut]=B
s 1000, v g ' -16l=
h:/l Barico registri £ Compl. Iet.tura Load: Reg[IR[20-16]]=MDR
l =z da memoria
o OO0 T s 2 $8| 3127 ’
a2t L
| Instruction [5-0] $18 ’
o 4 )
20000 100011 [ 10011 [ 01000 | 0000001111101000 | |[*¥ 4




