Architektura typu Single-Cycle
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...czyli1 budujemy pierwsza maszyn¢ parowq




Przeptyw danych

€ W uktadach sekwencyjnych przeptyw danych
synchronizowany jest sygnatem zegara

—\ Rejestr Uktad kombinacyjny Rejestr [—
1 2

Cykl zegara

»| Rejestr Uktad kombinacyjny
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Elementy procesora - zatozenia

€ PamieC programu zawiera zapisany program
€ wszystkie instrukcje zajmujg 4-bajty pamieci (32-bity)
€ magistrale Instruction address i Instruction sg 32-bitowe
€ podanie adresu powoduje pojawianie sie kodu instrukcji

= Rejestr PC zawiera adres (poczatku) instrukcji programu

= Sumator jest 32-bitowy

©

©

Instruction
address —

> PCp—b

Instruction - >Add Sum

Instruction
memory —

Pamiec¢ programu Licznik instrukcji Sumator




- ds

Uktad pobierania instrukcji

€ Pobieranie instrukcji — Instruction Fetch

€ sygnat zegara steruje zapisem do rejestru PC
€ w kazdym cyklu zegara PC jest zwiekszane 0 4

P

€ na wyjSciu pamieci pojawiajq sie kolejne instrukcje

>Add

Read

> PC—* address

INSIrUCTioN r—
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Instrukcje rejestrowe (R-type)

€ Instrukcje rejestrowe wykonujg operacje na
wewnetrznych rejestrach procesora

¢ dwa operandy zrodtowe (Rr_iRr) znajdujg sig w rejestrach
e wynik koncowy zapisywany jest do rejestru (Rr )
€ Kod instrukcji R-type musi zawierac:

unikalny numer instrukcji (opcode)

©

numery trzech rejestrow wewnetrznych:r, r, t

©

©

rodzaj operacji arytmetycznej lub logicznej (func)

opcode I I\ [ . func




Adresowanie bezposrednie rejestrowe

€ (Register Direct Addressing)

f

©

Operandy sg w rejestrach wewnetrznych

operand 1
R asembler:
operand 2 ADD R1,R2,R7
th SUB R3 y R6 ’ R1
OR R7,R3,R2
operand 3 AND RO,R2,R5
Rr,
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Plik rejestrow (Register File) - zatozenia

€ Plik rejestrow zawiera 32 rejestry 32-bitowe

€ Na wyjsciu pliku dostepne sg dwie wartosci rejestrow
0 numerach podanych na wejscia ReadRegister1&2

€ Numery rejestrow sg 5-bitowe (2° = 32)

€ Zapis do rejestru danych (WriteData) wymaga podania
numeru rejestru (WriteRegister) i sygnatu zezwolenia
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na zapis (RegWrite)
€ Zapis jest synchronizowany (SR T
sygnatem zegarowym Numery | _5 | Read data 1
Rejestrow register 2
5 |wiite Registers >~ Dane
g = register Read
Dane{—b g\;c[i;e data 2

RegWrite




Plik rejestrow - koncepcja

Read
Reg.1
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ALU - zatozenia

©

= Wyjscia | wyjscie 32-bitowe (32-bitowe ALU)

©

= Dodawanie, odejmowanie, AND, OR

©

= Sterowanie 3-bitowe

©

= Tylko jeden sygnat kontrolny: zero

ALU control

~
=
s
\D)
1o
Q’\
e
=
S
S
=
N
=
NS
A
Q
-~
2
S
e
S
A
S
=
\Y)
=
~
Q
A G
~




Wykonywanie instrukcji R-type

€ Numery rejestrow z kodu instrukcji wybierajg z pliku
rejestrow rejestry zrodtowe Rr_iRr,

€ Wynik operacji ALU jest zapisywany do rejestru Rr,
na zakonczenie cyklu zegarowego (sygnat clk)

ALU operation
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Read
register 1 Read
Read data 1 '
Instruction register 2
~ Registers
er_te result
register Read
: data 2
,| Write
data
RegWrite
format instrukcji opcode r r r, N func

numery bitow 31 26 | 25 21120  16]15 11| |5 0



Pamie¢ danych - zatozenia

€ Zawiera dane programu zorganizowane w 32-bitowe stowa (4B)

€ Podanie sygnatu zezwolenia MemRead powoduje pojawienie sie
na wyjSciu ReadData zawartosci pamieci spod adresu Adadress

€ Zapis do danych pamieci (WriteData) odbywa sie pod podany
adres (Address) gdy aktywny jest sygnatu zezwolenia na zapis
(MemWite)

€ Zapis jest synchronizowany
sygnatem zegarowym — Address Read|

data

| MemWrite

Write Data
data memory

MemRead

Blok pamieci danych



Rozszerzenie znakowe - zatozenia

€ Ukiad stuzy do zmiany reprezentacji liczby catkowite
16-bitowe] na 32-bitowg z zachowaniem znaku
(w sensie kodu U2)

€ Ukiad jest kombinacyjny | nie wymaga taktowania

16 32

\ Sign
extend

Blok rozszerzenia znakowego




Instrukcje transferu (Load/Store)

€ Instrukcje wykonuja transfer danych:
€ z pamieci danych do rejestru wewnetrznego (Load)
€ z rejestru wewnetrznego do pamieci danych (Store)
¢ dane do transferu: rejestr wewn. (Rr ) i adres pamieci (Rr,)
€ stata w kodzie instrukcji utatwia dostep do pamieci
€ Kod instrukcji Load/Store musi zawierac:

€ unikalny numer instrukcji (opcode)
€ numery dwoch rejestrow wewnetrznych: r, r.
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€ statg (offset), ktora jest dodawana do adresu bazowago

opcode I I\ offset




- ds

Adresowanie posrednie rejestrowe

~
E € ... Z przesunieciem (Register Indirect with Offset Addressing)
QL
El € Offset moze byc liczbg dodatnig lub ujemng (U2)
‘-
S € STORE: 0
Q.
Eﬂ dane
% Rr, ®
5 ~ 2
i adres k%
S Rr = x
S S =
S 3
IS + offset =
3 | E
§ asembler: (SW — Store Word) ' > d:ne 'g
< adres operandu

SW R7, (R5)

SW R1,0x200 (R2)




Adresowanie posrednie rejestrowe

€ ... Z przesunieciem (Register Indirect with Offset Addressing)
€ LOAD: 0
dane
Rr, - o o
adres EE
Rr, = 3
3
9;
+ offset *
| E
v _ | 3
adres operandu Selils n
asembler: (LW — Load Word)
LW R7, (R5) vn

LW R1,0x200 (R2)




Wykonywanie instrukcji Load/Store

¢ Rejestr Rr_+ offset adresuje pamiec danych (Load/Store)
¢ Store: Rejestr Rr, na wejsciu pamigci | bedzie zapisany
(sygnat MemWrite aktywny)

€ Load: Dane z wyjscia pamieci bedg zapisane do rejestru Rrt
(sygnaty MemRead | RegWrite aktywne)

| Read 3 ALU operation
" | register 1 Read
Instruction ‘ register 2 - 7Zero >
. Registers > ALU
e result »| Address %e?d
register Read -
: data 2 g /
_| Write
| data Data

memo
_| Write Y
"| data

MemWrite

RegWrite

16 , 32
\ | Sign MemRead

N Tl extend




Instrukcje skokow

€ Skok: odstepstwo od wykonania ciggu instrukcjl
zapisanych kolejno w pamieci

€ Kazda instrukcja skoku polega na modyfikacji rejestru PC
€ Skoki absolutne (bezwzgledne) | wzgledne

€ absolutne — nowa zawartosc¢ tadowana do PC

€ wzgledne — przesuniecie (+/-) dodawane do PC
€ Skoki bezwarunkowe i warunkowe

€ bezwarunkowe — skok wykona sie zawsze
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€ warunkowe — skok wykona sie w zaleznosci od spetnienia

warunku (obliczanego w ALU i sygnalizowanego bitami
C,V,Z,N,)
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Skok wzgledny warunkowy (Z=1)

€ BEQ Rx,Ry,offset (Branch if EQual)
— skocz do adresu PC+offset*4 jesli Rx=Ry (Z=1)

Instrukcje zajmujg 4 bajty, wiec zakres skoku moze
byC poszerzony: offset*4

©

€ Kod instrukcji BEQ musi zawierac:
€ unikalny numer instrukcji (opcode)
¢ numery dwoch rejestrow wewnetrznych: r, r.

¢ statg (offset), ktora jest dodawana do adresu
bazowago

opcode I I\ offset




Skok wzgledny warunkowy (Z=1)

PC + 4 z uktadu pobierania inStrukcji s

asembler: (BEQ)

I~
S
S
W
1O
Q’\
'§\ > Add Sum Obliczony adres skoku
=
S
§ ALU operation
N~ Read
§ Kod instrukgiji register 1 Read _
~Q _| Read data 1
:Q\) " | register 2 Sygnat Z
-~ Registers >ALU Zero do decyzji
S Write o skoku
% register Read
QS Write data 2
S data
S RegWrite|
=
== 16 _ 32
& \ | Sign
e~ \ >
~ extend
Qo
~
C

BEQ R1,R2,0x40
BEQ RO,R7,0xFF




Instrukcje R-type i Load/Store razem

€ Multipleksery:
€ ALUSrc: wybor drugiego operandu dla ALU
€ MemtoReg: wybor danych do zapisu w rejestrze

34 ALU operation

Read

register Read | MemWrite

Read data 1 MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc

Registers Read

o| VVrite data 2 Address Fi.jead
register M ata M
u
:h;r;;e X Data X
- y memory
Write

RegWrite data

e

16

MemRead




Fetch + R-type, Load/Store
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~§ Read register 1 3 MemWrite
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= nstruction register 2 data 1| A} ysre
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Fetch + R-type, Load/Store, Branch
€ Multiplekser: PCSrc

€ wybor nowej wartosci PC: PC+4 lub PC+offset*4

PCSrg

>Add E
AL
4 —> Add oot
-
Registers
Read
Address Read

PC Rde{?d register 1 o 4 ALLIJS"G
address Read  data ”
register
Instruction ) >
Write Read
. register  data 2 M data
Instruction ;
memory Egrtf;e Data
: Write Memory
Regertel data
16 Sian 32
e extegnd MemRead

3] ALU operation

| MemWrite

MemtoReg
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Korekcja zapisu do rejestru

€ Multiplekser: RegDst

€ wybor prawidtowego numeru rejestru do modyfikacj
(R-type —r, Load —r)

PCSr
\I P
>Add l . M
AL p
0
4= > Add result
RegWrite »
|
Instruction [25-21] | Read
Read register 1 Read MemWrite
-|PC address Instruction [20-16] | Read data 1 ALUSrC | MemtoReg
Instruction register 2 Zero
31-0 (1 - Read >ALU ALU
131-0] M Write data 2 ! result Address Readl(
| : _ u register M dat M
nstruction Instruction [15-11] | x Write u U
memory ¢ 0| ldata  Registers | Y S X
Write _Data 0
RegDst . . data memory
Instruction [15-0] 1\6 Sign \ 32 7N\ | ;

™ extend
Instruction [5-0]
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Jednostka sterujaca

F"A

&

Control: uktad kombinacyjny generujacy sygnaty sterujgce

>Add

7N
/ A\ _| RegDst
"-\_l Branch

ALU
>Add result

|

| MemRead

-

| MemtoReg

Read

" | address

Instruction
[31-0]
Instruction
memory

Control

|
Instruction [31-26] |
il IE ALUOp

\ [ MemWrite

L]
’ ALUSrc

!
: RegWrite

Instruction [25-21] Read

register 1

Instruction [20-16_] Read

register 2

L,

Write
register

Instruction [15-11] Write

data

Read
data 1

Registers Read

data 2

>Aa_u ALU

Zero b

r

result

Instruction [15-0]

16 K\SQ
\ Sign |\

\'@\

Instruction [5-0]

Address

Write
data

Read
data

Data
memory

Cxeczm =




Skoki bezwarunkowe absolutne JMP

= Do PC tadowana jest nowa wartosc

©

©

= Nie sg sprawdzane zadne warunk

©

= Adres skoku, zawarty w instrukcji jest mnozony przez 4

= Brakujace (4) bity moga byC np. uzupetniane z biezace;
zawartosci PC (skok w ramach ,segmentu” pamieci).

©

€ Multiplekser sterowany sygnatem Jump, do wyboru
adresu nastepnej instrukgcji
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opcode adres skoku (26 bitow)
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Kompletna architektura Single-Cycle

PC

/

Instruction [25-0] \ @\

Jump address [31-0]

\ AY
26 @23

PC+4 [31-28]

Add

N

.| Read

address

Instruction
memory

Instruction

[31-0]

Opcode
Instruction [31-26]

Instruction [25-21]

Control

Jump

\ Branch

>Add

ALU
result

==z ©

C oxeZ -

MemRead

v
Y

MemtoReg

ALUOp

/ MemWrite

/ ALUSrc

RegWrite

Read

Instruction [20-16]

register 1

Read

L.

Instruction [15-11]

T xcE2 @

register 2

Write
register

Write

Instruction [15-0]

data

Read
data 1

Registers Rgad

data 2

1
A\

Instruction [5-0]

T

Sign
extend

Address

Write

"1 data

Read
data

Data
memory

Cxgczr




Zestaw instrukc)

€ Rejestrowe (R-type)
opcode I r\ [ func
€ Load
opcode I I\ offset
€ Store
opcode I I\ offset
€ BEQ
opcode I I\ offset
€ JVP

opcode adres skoku (26 bitow)




A

Sterowanie ALU

L

©

= Instrukcje R-type maja identyczny opcode, ale roznig
sie polem Func

(< )

= (Gfowna jednostka sterujgca (Control) rozpoznaje
Jedynle opcode instrukcji | ustawia sygnat ALUop

€ Jednostka ALU Control
uwzgledniapole Fune
tylko dla instrukcji R-type "=+
(zgtaszanych sygnatem
ALUop)
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Sterowanie ALU

~

S

=

V)

%! Opcode

@.\ Func ALU Operation Instruction [31-26] | control Ao
§ (Neg.+Oper)

S AND 000

S OR 001

=) ADD 010
\ Instruction [5-0]
E SUB 1 1 0 Func
=
QO

N

Q

-~

>

Q‘ Negation Operation

S [ Carryln | ALU operation (3-bits)
S 1, |

S ; T (5 ) \

N » J a m—t

S

= ‘_\) 1 — Zero
§ *>—>, > Result >ALLI Result
= - =‘ — Overflow
Q b — 0 W + 2

N 1 g ./ b —

~C

CarryOut




Sterowanie ALU - podsumowanie

Opcode | ALUOp operation Func field | ALU action | ALU input
LW 00 load word XOXXXXX add 010
SW 00 store word XXX XX add 010
BEQ 01 branch equal XXXXXX subtract 110

R-type 10 ADD 100000 add 010

R-type 10 SUB 100010 subtract 110

R-type 10 AND 100100 and 000

R-type 10 OR 100101 or 001
Jump XX X XX XXX X X XXX
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