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Datapath

Esercitazione 7

Architettura degli elaboratori
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FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessal

control lines. The con-
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Esercizio 1l

In riferimento allo schema completo ot ot |22
del datapath multiciclo (fig. 5.28): Rl o =
) ) o ] o (o) |||l
* Quali sono e quale funzione svolge [ ) =
ciascuna delle unita funzionali? T | | et gt

[20-16] register 2
Instruction || Registers
[15-0] [[instruction e Read
o | 415111 1e9r gata 2
Instruction
register Write

data

Membata

Write
data

* Quali sono e quale funzione
svolgono ciascuno dei registri?

Instruction
[15-01
data
register ‘

Instruction [5-0]

| controt |

* Qual e il ruolo di ciascuno dei = |

multiplexer?

FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessary control lines. The con-
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Register file: 32
registri che
contengono i dati
utilizzati nel corso
dell’esecuzione delle
istruzioni; restituisce
in output il contenuto
dei due registri letti
(indicati dai due input
— ReadRegisterl e
ReadRegister2) e
scrive, se il segnale di
scrittura é attivo, il
dato in input
WriteData nel
registro indicato
dall’indirizzo in input
(WriteRegister)

7 7J PCWriteCond PCSource
PCWrite “ Outputs | ALUOp
oDl | ALusica
MemRead Control — ——
1
MemWrite | jRALYSe
MemtoReg | [59%] RegWrite
IRWrite RegDst o
Jump 1 FIJ‘|
Shift address
Instruction [25-0] 26 @ 28 [31-0] o
Instruction 1
Llse S1-29] PC [31-28]
Instruction Relad \
Address [25-21] /’ register 1 Read
— Instruction Read data 1 ‘u
Memory [20-16] register 2 I
MemData Instruction || _ Registers e/ ALUOUt
[15-0] | [Instruction
| write . [15-11]
data Instruction | ¢
register
Instruction
[15-0]
Memory __,— [ aLu
data { '
register \ control
Instruction [5-0]

FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessal

control lines. The con-

ALU: per tutte le istruzioni:
incrementa il PC (PC+4) e
calcola il valore di branch
(che sara usato solo nel
caso di istruzioni di branch)
Inoltre:

Istruz. R-type: esegue
operazioni aritmetico-
logiche su due operandi
in funzione del
function_code indicato
dai 6 bit meno
significativi
dell’istruzione

Istr. accesso a memoria:
calcola I'indirizzo di
memoria cui accedere
Istr. branch: confronta i
due registri in input

Instruction [5-0]
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Sign Extended: opera
I'estensione di segno
dai 16 bit in input ai
32 bit in output

Shift Left 2: opera
uno shift a sinistra
dei bit in input (con
I'effetto di

moltiplicare per 4
I'input)

PCWriteCond PCSource
PCWrite | Qutputs | ALUOp
lorD | |
{ | ALUSrcB
MemRead Control |
ervie ) | ALUSrcA
.} RegWrite
MemtoReg 50 | g
IRWrite RegDst o
Jump 1
Shift address
Instruction [25-0] 26 | o228 [31-0] >
Instruction \\ p
31-26] e ) “NJL_PC [312¢]
Instruction F{egd
Address [25-21] register 1 Read
Instruction data 1
MemData - Instruction | J _ Registers - ALUOut
[15-0] [(instruction Ll Read
| write . [15-11] register data 2 ——»—— 0
data Instruction | $—— ) 4+{1M
register Write 2 u
data x
Instruction — 3
[15-0]
Memory __,— [ aLu
data 1 I
register control
Instruction [!

xc=

FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessal

control lines. The con-

Esercizio 1 — soluzione (Unita funzionali)

* Memoria: contiene istruzioni e dati; sulla base .
dell’indirizzo in input, restituisce in output I'istruzione o il

dato letto

* Register file: 32 registri che contengono i dati utilizzati nel
corso dell’esecuzione delle istruzioni; restituisce in output
il contenuto dei due registri letti (indicati dai due input —
eadRegisterl e ReadRegister2) e scrive, se il segnale di

scrittura & attivo, il dato in in
indicato dall’indirizzo in inpu

* ALU:

ut WriteData nel registro
(WriteRegister)

* per istruzioni R-type: esegue operazioni aritmetico-logiche su
due operandi in funzione del function_code indicato dai 6 bit
meno significativi dell’istruzione

* per istruzioni di accesso a memoria: calcola I'indirizzo di
memoria cui accedere

* per istruzioni branch: confronta i due registri in input

* per tutte le istruzioni: incrementa il PC (PC+4) e calcola il valore
di branch (che sara usato solo nel caso di istruzioni di branch)

* Sign Extended: opera I'estensione di segno dai 16 bit in
input ai 32 bit in output

* Shift Left 2: opera uno shift a sinistra dei bit in input (con
I'effetto di moltiplicare per 4 I'input)
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Instruction M
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-
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FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessary control lines. The con-
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Esercizio 1 — soluzione (registri)

PC: contiene i 32 bit che indicano

-

I'indirizzo dell’istruzione da eseguire — S s e
* Instruction register: contiene i 32 Venread | convol [ S0
bit che corrispondono alla codifica )
dell’istruzione prelevata da memoria iAo —f.
per I'esecuzione S o () o [ #8801
* Memory Data Register: contiene il Lle SR [ S EET)
dato letto da memoria prima della a Aacress o= regster Hm_&:
sua scrittura nel registro M | wemory || | egucten posg |
destinazione (e.g. nel caso di MmO d we e favous
esecuzione di istruzione load) . nstrustion | 15=11] o sz el
register rite

A e B: contengono i valori letti dai
registri del RegisterFile

ALUOut: contiene l'output della ALU

Instruction

[15-0] E
LT

data

Memory
data 1 }
register ‘ control
Instruction [5-0]
FIGURE 5.28 The for the together with the necessary control lines. The con-
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* A:seleziona l'indirizzo di memoria a cui accedere tra:
* PC (nel caso si voglia leggere un’istruzione)
* output della ALU (nel caso di esecuzione dell’istruzione load)
* B:seleziona il gruppo bit dell’IR che indica il registro in cui scrivere per i
due tipi di istruzione I-type (IR[20:16]) e R-type (IR[15:11])
* C:seleziona la sorgente per il dato da scrivere in memoria tra
* ALUOut (per istruzioni R-type)
* MemoryDataRegister (per istruzioni load)
* D: seleziona il primo operando dell’operazione aritmetico-logica eseguita
dalla ALU tra PC (per incremento +4) e registro A (per istruzioni R-type) F
(]
* E:seleziona il secondo operando dell'operazione aritmetico-logica N —~ ;;dmgsﬂ"d
eseguita dalla ALU L Insiucton (25-0] ] |2 (shin)es |||ro) LZ
Instruction
. . . 1{T] xS |
B (per istruzioni R-type) E a’“"m v ot n
* 4 (per aggiornamento del PC) A | ener tncton B s n| I
* sign-extended IR[15:0] (per istruzioni di accesso a memoria - lw/sw) - e ‘m‘r H g ) {vou
rif ion g data 2 h
* sign-extended 2-shifted (j) s '"%‘;:fm Gty
. . . ) . [15-0) u s
* F:seleziona il valore per I'aggiornamento del PC _— Ham% [\}}JZ'ITJ-
* output dellALU: PC + 4 roaister | extona [~ ot 2 control
« contenuto di ALUOut: 2 shifted 26-bit beg field . H\/M '
* jump target address (IR[25:0] shifted left 2 bits e concatenato con
PC + 4[3128]) FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessary control lines. The con-
10
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Esercizio 2

In riferimento allo schema completo
del datapath multiciclo (fig. 5.28), in
che fase (fetch, decode, execute), e
come, sono impostati i segnali di

controllo per le diverse classi di
istruzioni?

PCSource

ALUOp

Outputs

MemtoReg

1AWrite (o

~ wmp | M
i : address|
. shift
nstructign (250 A .,.‘DZB 31-0] r 2"/
Instruction —
[31-26] [T]
Instruction Read
Address [25-21] o9 1 ol [
Lla =
T Instruction Reag ata ||
Memory 20161 o i ze)l
Membata re~! 1, siruction . Registers ALU ALy ALUOUL
115-0] [ Tinstruction| u [+ Write =" gc =l
Write (51| X || regser et o] ﬁ =
data Instruction | $———+l1 o] 1m[[
register (o e 175y
Instruction M 3
[15-0] g -
L) / \ ~
wemory || I | \‘/'e [ \se| /N
dat; | sign [ shit))
register

‘ | extend | \M& \ oontrol
\s

L |

Instruction [5-0]

FIGURE 5.28 The complete datapath for the multicycle implementation together with the necessary control lines. The con-
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Esercizio 2 — soluzione
» Lattivazione dei segnali di controllo per un datapath multiciclo
puo essere descritta da un automa a stati finiti
* | segnali di controllo (next_state per I'automa) sono definiti in MemRead
funzione dello stato corrente e dell’Opcode s’ oo
IRWrite CA =
T . . . Start ————— _ =
+ Per tutti i tipi di istruzioni, nella fase di fetch (stato 0) sono o ALeres - o ooy
impostati i seguenti segnali: PoSance 00
* lorD=0 per selezionare PC come sorgente per I'indirizzo di
memoria
* MemRead: per leggere un’istruzione da memoria
* IRWrite: per scrivere I'istruzione letta nell’Instruction register
* ALUSrcA, ALUSrcB, ALUOp, PCWrite, e PCSource sono
impostati per calcolare PC + 4 e memorizzare il nuovo valore e " (B by o )
nel PC
* Per tutti i tipi di istruzioni, nella fase di decode (stato 1) sono ol These st comecpon o ot top b i he sberac e st ey igore 31 the st
impostati i segnali ALUSrcA, ALUSrcB e ALUOp per calcolare il
valore di branch
* Nella fase di execute sono impostati i segnali di controllo, in
funzione del tipo di istruzione in esecuzione (v. slide successiva)
12
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. Ie |stru2|on| di jump o branch,
o lo stato 1, richiedono un
cnc o di clock per il loro
completamento

* le istruzioni di tipo R-type e le
istruzioni di memorizzazione
(store), richiedono due cicli di
clock per I'esecuzione di una
sequenza di due stati
d’impostazione dei segnali

¢ |e istruzioni di lettura da

memoria richiedono tre cicli di

clock per I'esecuzione di una
sequenza di tre stati
d’impostazione dei segnali

=)

(Op

/""'"\ LI
ALUSch:\ \
{ ALUSrcA =1 /ALUSch—UO \ [ Pcwite \
ALUSrcB = Ool [ “aLUOp=01 IpcSource 10\
\ ALUOp =10 / '
S
%

| PCwriteCond | ‘
\» __/ QSource y
7

2 /”-"
ALUSrcA =1 \
| ALUSrcB = 10

\ALUOp 00

.Lw.h,

(Op

3/ \5/ \/

I‘ MemRead 'l | MemWrite “l [ RegDst=1
D=1 | | loD=1 RegWrits )

St N \/

Memor eac
4 / E-—-\
[ RegDst=1 \
| RegWrite L

o
13
Esercizio 3
Per quali classi di istruzioni, e come, e utilizzata la ALU (nella fase di
execute)?
14
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Esercizio 3 — soluzione

* La ALU (nella fase di execute) e utilizzata per
* istruzioni R-type: per esecuzione dell’'operazione indicata tra i due operandi
* istuzioni di accesso a memoria (lw/sw): per calcolare la somma tra l'offset e il
contenuto del registro base

* istruzioni di salto condizionato (branch): per il confronto dei valori contenuti
nei due registri che compaiono nella condizione. L'indirizzo di salto € gia in
ALUout perché e stato calcolato nella fase di decode

* La ALU non e usata nella fase execute di istruzioni jump

15
Esercizio 4
* Quanti cicli sono necessari per I'esecuzione dell’istruzione
add SsO, Ss1, Ss2 ?
16
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Esercizio 4 — soluzione

* Uistruzione add $s0, Ss1, Ss2 e di tipo R-type e richiede quindi 4 cicli
per essere completata

* Nelle slide successive sono riportati i dettagli di ciascuna fase

17
L ] L ] [ ] L]
Esercizio 4 — soluzione (ciclo 1)
PCWriteCe /-\ PCSouroe

Signal Value "}".T.“]',/ o \ALO;
PCWrite e ) e
lorD 0 "
MemRead Tosizaction (2501 2 (N2 o ek
¥ - k2t
MemWrite | 0 0 ] 0 \“{"4
IRWrite 1 :E“’ e s o h
. | 3 Memory ntesctc Read i [A X ord
PCSource 00 : n..im,z?_‘ L”‘; \mn:m-;‘d —‘E} AU ALL ALUO:
| ALUO 00 3 ey | R b N BT

p Instructiony — Ei
ALUSrcB 01 ot
ALUSA | 0 = £
7 RegWrite

18
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Esercizio 4 — soluzione (ciclo 2)

PCWriteCong PCSource
T A VYT
Signal Value MemRead] \Auwsen
MemWrit] ~Control ALuSreA
ALUOp 00 MeomtoRer RegWrite
IRWrite \ (%, /RegDst
ALUSrcB 11 ry ; T
| Instruction [25-0] | 26 [\ 28 addross [31.0] H
ALUSrcA 0 | A
(31-26] |* Pc'_il -
% Instructiof, Read b o
u p=» Address [25-21] | register 1 u
x ] . Read A p
L Me'"];'y 5 ln?muiclt(‘i(i F - ﬁgglerz datat !‘ ALY l;e'r (v, B ALUC
i e . ) Registers : )
N.B. anche se in questo caso - Rt e ';',"—)YQ.‘;‘W d;?g*g—»l 8 ) resul
. . \ ¢ Instructi
(istruzione R-type) non sara [ aea registor D) el aq
necessario, & comunque S M 2N
"
calcolato il valore di branch Memory X
N . data ALU
che viene utilizzato per register contro
I'aggiornamento del PC nel |
caso di istruzioni di salto i
condizionato
19
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Esercizio 4 — soluzione (ciclo 3)
. PCWnitef \
Signal Value o R rrre
MemRead| —
MemWri Control JAu
ALUOp 10 v | |
ALUSrcB 00 TR Y
L)
— 1
ALUSrcA 1 Instruction [25-0) 2 @{" i 310] H
|_| Instructior] w )
) (31-26) TC v
LI M Instructiof Read "
u e Address [25-21) register 1 ~
. p— Instructiod Read  Read —B—! x Zoro )
- 00 l—.f) "“;;:‘:‘:l - ALV :r |AIJY1L1
Is Wi resul
1 P ] o e
o] Write e sl | x wete =1 M
2
Instructiory {0 3 .
(15-0) ]
H
Memory 1
data {5 ALU
register — — contro|
5-0]

20
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Esercizio 4 — soluzione (ciclo 4)

Signal Valuve

‘ MemtoReg | O
RegWerite 1

2 (LN

Jump
adkdress [31.0]

: RegDst 1

structiony
(31-26] Ton

Address

Zoro)
ALY Arr

=
)
i

ALUOY

MemD:
resull

05011 nstructiof
Write i 15-11)

ALY
contro

L] 15-0)

21

Esercizio 5

* Quanti cicli sono necessari per I'esecuzione dell’istruzione
beq $s0, Ss1, imm ?

22
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Esercizio 5 — soluzione

* listruzione beq $s0, Ss1, imm richiede 3 cicli per essere completata
* Nelle slide successive sono riportati i dettagli di ciascuna fase

Esercizio 5 — soluzione (ciclo 1)

Signal Value

PCWrite 1

lorD 0 c
MemRead | 1 | | st
' MemWrite | 0 . 520 |
RWrite 1 Hy e - |

PCSource 00 1 S
ALUOp 00 | =3 e |
'ALUSIcB | 01 ‘ G

ALUSIcA | | N
» RegWrite ‘ 0

12
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L] L ] [ ] L]
Esercizio 5 — soluzione (ciclo 2)
Signal Value ‘“ Y :
ALUOp 00 J e
ALUSrcB | 11 ,_\. - 3
ALUSrcA 0 | s | 2 @u I g
g P
‘ || s hl“% o Hu-al]
:E Address (25-21) =
1 Memory ,,.::m mnu;iz".a v "'“,Z,::" el
o e w'._’ rsring
lnsllr‘v.:::;in
Memory
repite | ] Rt
’ I (5-0)
25
L ] L ] [ ] L]
Esercizio 5 — soluzione (ciclo 3)
Signal Value
ALUOp 01
ALUSrcB 00 "
le
ALUSrcA 1 ff m ”“ t";:-mol L x
PCSource 01 -H. :: z \l&ﬂ]
Address =
PCWriteCond | 1 x - - e ; Wit =
N.B. il valore di branch calcolato oo (15-0 f?iﬂT"ﬂ‘ regiter qatnz [0 ® = g —
nel ciclo precedente viene usato s "*I':;m : data :;‘
per 'aggiornamento del PC L
La ALU e usata per il confronto tra Memory N &
A e B e solo seil risultato & ZERO, il register g P!

segnale di output della ALU
consente la scrittura del registro PC
(v. porta AND in alto a sinistral)

[5-0)

26
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Esercizio 6

* Aggiungere l'istruzione jr rs al set delle istruzioni del datapath
multiciclo. Specificare le modifiche da effettuare al datapath e le
modifiche da effettuare nella FSM relativa

* Strumenti:
* Appendice A: informazioni sul formato dell’istruzione e sulla semantica
dell’istruzione (cioé qual é I'effetto della sua esecuzione)

* Due tabelle fig 5.29 pag. 324 (capitolo 5 disponibile in area elearning):
informazioni per convenzioni impostazioni segnali

N.B. diverse soluzioni possibili!

27
Esercizio 6 — soluzione
 Listruzione che si vuole implementare (v. pagina A-64 del libro di testo) determina
I'aggiornamento del PC con i 32 bit contenuti nel registro il cui indirizzo e indicato dai 5 bit [25:21]
dell’istruzione
Jump register
i rs [0 [rs Jo [s | da pag. A-64
6 5 18 6
Unconditionally jump to the instruction whose address is in register rs.
* Tenendo conto che per ogni istruzione, nella fase di decode, viene scritto
* in Aiil contenuto del registro il cui indirizzo € indicato dai 5 bit [25:21] dell’istruzione
* in Bil contenuto del registro il cui indirizzo & indicato dai 5 bit [20:16] dell’istruzione
* Per realizzare 'effetto desiderato, potremo impostare i segnali di controllo in modo tale da
scrivere in PCil risultato della somma tra il contenuto del registro A e il registro B:
* abilitare la scrittura del PC (PCWrite=1)
* selezionare l'output della ALU come valore da scrivere nel PC (PCSource=0)
* selezionare il registro A come primo input per la ALU (ALUScrA=1)
* selezionare il registro B come secondo input per la ALU (ALUScrB=00)
* sommare (ALUOp=00)
28
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PCSource=0
PCWrite
ALUScrA=1
ALUScrB=00
ALUOp=00

Esercizio 6 — soluzione (jr rs)

7J PCWriteCond PCSource

7] -
PCWrite [ outputs | ALUOPp

JorDif | ALUSICcB

MemRead | Control
| ALU

mWrit

Op RegWri
[5-0]
IRWrite RegDst
‘ Instruction [25-0]
Instruction
6 [31-26] —_—
& L M Instruction Regd
u ™| Address [25-21] register 1 Read
X
—1 Instruction Read data 1 |”] A
Memory 2016 o8 -
MemDat [ 1 0 register 2
MR Instruction | 4 M _ Registers
[15-0] [ [instruction| u || Write Read
| Write O is-11) | x| |redister oo ——
data Instruction | &————\1 / )
register o Write
) data
Instruction '\‘f
[15-0] o \
)
Memory — 16 | \
data | Sign
register | extend |
T
Ins(vucti})n [5-0]

/TR
/*'\ Jump i ’\LII|
i address
26 [ Shift) og g X
_\_@J ERNREY
PC [31-28)

g
Zero H

ALU ALu ||
result

ALU
| control

29

Esercizio 6 — soluzione (jr rs)

Instruction fetch

Tumg

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 10
ALUOp = 00

PCWriteCond
P CSource =01

completion

. RegDat=1
MemWrite RegWrite
loD=1 MemtoReg = 0

RegDst=0
RegWrite
MemtoReg=1

Op=“jr”

PCSource=0
PCWrite

ALUScrA=1
ALUScrB=00
ALUOp=00

30
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Esercizio 6 — soluzione alternativa

Soluzione alternativa puo essere
aggiungere una connessione diretta
tra il registro A e il multiplexer che
seleziona I'input per I'aggiornamento
del PC (e associare il valore 3,9=11, a
PCSource, segnale di attivazione del
multiplexer per la sua selezione).

Tuttavia, tale soluzione implica una
modifica dell’hardware del
processore e quindi pilu onerosa
rispetto alla prima soluzione
proposta
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