Prosty procesor dla framgentu listy
rozkazow MIPSa

(rysunki pochodza z ksigzki Hennessy’ego i Pattersona)



Wstep

Naszym celem bedzie zaprojektowanie prostego procesora
realizujgcego fragment listy rozkazow MIPS:

® rozkazy komunikacji z pamiecig: | w, sw
$ rozkazy arytmetyczno-logiczne: add, sub, and, or, slt
® skokibeq, j

Obejrzymy trzy rozwigzania:

® Implementacja jednocyklowa
® |mplementacja wielocyklowa

® Przetwarzanie potokowe



Implementacja jednocyklowa — wstep

® Wykonanie kazdego z naszych rozkazow zaczyna sie tak samo:

# Wyslanie licznika rozkazow (PC) do jednostki pamieci |
odczytanie stamtgd odpowiedniego rozkazu.

# Odczytanie wartosci jednego lub dwdch rejestréow
(specyfikowanych przez pieciobitowe pola rozkazu)

® Dalsze czynnoSci zaleza od rozkazu, chociaz sg one podobne,
szczegolnie dla rozkazow z jednej grupy. Kazdy rozkaz (oprocz j )
uzyje np. ALU.

® W naszej pierwszej implementacji wykonanie kazdego rozkazu
bedzie zajmowato jeden cykl zegarowy.

® Zapis (do pamieci lub do rejestréw) nastepuje raz w catym cyklu
(na zboczu opadajgcym).
® Odczyt jest mozliwy w kazdym momencie.
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Pobranie rozkazu

Zaktadamy, ze mamy dwie jednostki pamieci: osobng dla rozkazow
(instruction memory) oraz dla danych (data memory).
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Pami& danych i rozszerzanie danych
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Skok warunkowy

® Wykonanie rozkazu skoku warunkowego polega na:
o Odczytaniu dwodch rejestrow
o Porownaniu ich przez ALU (operacja odejmowania)

» Przeksztatceniu statej: rozszerzenie state] 16-bitowej do
32-bitowe] | przesuniecie o dwa bity w lewo

o Dodaniu statej do PC+4



Skok warunkowy
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Uwaga o opoznionych skokach

MIPS realizuje tzw. opoznione skoki (delayed branches) — rozkaz
znajdujacy sie w pamieci bezposrednio za rozkazem skoku wykonuje
sie niezaleznie od tego, czy skok nastepuje, czy nie.

Nie implementujemy tego rozwigzania. Podobnie zresztg jak SPIM
(chociaz tam mozna je wymusic, uruchamiajgc program z
odpowiednim parametrem).
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Formaty rozkazow — przypomnienie

$ TypR:
#® 6 bitdow — kod operacji (bity 31:26)
#® 5 bitdw — numer rejestru zrodiowego 1, rs (bity 25:21)
#® 5 bitdw — numer rejestru zrodiowego 2, rt (bity 20:16)
#® 5 bitdw — numer rejestru wynikowego, rd (bity 15:11)
# 5 bitdw — shamt (my je ignorujemy)
® 6 bitow — rodzaj operacji, funkcja (bity 5:0)
$ Typl,lw, sw
#® 6 bitow — kod operacji (bity 31:26)
# 5 bitdw — numer rejestru bazowego adresu (bity 25:21)
#® 5 bitow — numer rejestru (zrodtowego dla sw, wynikowego dla | w (bity
20:16)
#® 16 bitow — stata (bity 15:0)
$ Typl, beq: jak wyzej, oba numery rejestéw to rejestry zrodiowe do
porownania.
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Sterowanie

® Na podstawie bitow 31:26 (kod operacji) generowane sg
odpowiednie sygnaty sterujgce (prosty uktad kombinacyjny)

® Sygnat ALUOp jest dwubitowy: 00 — | wlub sw(dodawaj), 01 - beq
(odejmuj), 10 - typu R
# Rodzaj operacji dla ALU przy kodzie 10 dospecyfikowywany
przez bity funkcyjne 5:0



Peiny ukifad (ale jeszcze bez skgk)i
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beq $t0, $t1, 8
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Dodajemy skok bezwarunkowy
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Wady | zalety implementacji jednocyklowej

°

Przedstawiona implementacja nie jest uzywana w praktyce
KoniecznoS¢ duplikacji sprzetu — dodatkowe sumatory

Cykl zegarowy dopasowany do najwolniejszego rozkazu (operacje
na pamieci)

Zaleta: prostota

Inne rozwigzania: zmienna dtugosc cyklu — skomplikowane
technicznie, implementacja wielocyklowa — o tym za chwile,
przetwarzanie potokowe — o tym za tydzien, ...



Wady | zalety implementacji jednocyklowej

® Przykladowe czasy dziatania naszych poduktadow i wykonywania
rozkazow:
o |IMem 200 ps, RegRead 100, ALU 200, DMem 200, RegWrite 100

Rozkaz typu R: 200 + 100 + 200 + 0 + 100 = 600

| w. 200 + 100 + 200 + 200 + 100 = 800

sw. 200 + 100 + 200 + 200 + 0 = 700

Skok warunkowy: 200 + 100 + 200 + 0 + 0 = 500

Skok bezwarunkowy: 200 + 100 + 0 + 0 4+ 0 = 300

® Potrzebujemy zatem cyklu dilugosci 800 ps.

© o o o o

$ Rozwazmy nastepujacy zestaw rozkazow: 25% odczytow pamieci,
10% zapisow, 45% rozkazow typu R, 15% skokdéw warunkowych,
5% skokdéw bezwarunkowych

® Sredni czas wykonania instrukcji:
0,25-80040,10-700+4 0,45 -600+ 0,15 - 500 + 0,05 - 300 = 630 ps.



Implementacja wielocyklowa
® Krotszy cykl zegarowy

rozkazy dzielone na fazy (kroki), kazda faza — jeden cykl.
Rozkazy moga miec rézne liczby faz.
Jedna ALU (bez zadnych dodatkowych sumatoréw).

Wspolna pamiec programu i danych.

e oo 0 @

Kilka dodatkowych rejestrow przechowujacych dane potrzebne w
kolejnych fazach
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Implementacja wielocyklowa — cd.

9

¥

¥

Kazdy z rejestrow MDR, A, B, ALUOut przechowuje dane z fazy k
dlafazy k + 1

Rejestr IR przechowuje rozkaz przez wszystkie fazy jego
wykonania.

Dlatego tylko IR potrzebuje sygnatu zezwolenia na zapis.

Niektore uktady beda uzywane wiecej niz raz na rozkaz, dlatego
musimy dodac kilka multiplekserow (i rozszerzyC wczesniejsze) —
np.:

# mamy teraz dwa zrodta adresow dla pamieci

o ALU wylicza adresy skokow



Implementacja wielocyklowa (bez skokgwy
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Peina implementacja wielocyklowa
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F1 - Pobranie rozkazu

® IR <= Menory[ PC]
®» PC<=PC + 4

Powyzsze operacje moga wykonywac sie rownolegle. Sygnaty
sterujgce:

$ MemRead-1

IRWrite - 1

lorD - O

ALUSIrcA - 0 (PC)
ALUSIcB - 01 (stata 4)
ALUOp — 00 (dodawanie)
PCSource - 0

PCWrite — 1

© oo oo 0 0



F2 - Dekodowanie oraz odczytu rejestrow

® A <= Reg[| R 25:21]]

® B <= Reg[| R 20: 16] ]

®» ALUQUt <= PC + (sign-extend (IR 15-0] « 2)

Powyzsze operacje wykonujemy przy kazdej instrukcji - niezaleznie od
kodu operacji. Zauwazmy, ze nawet jesli konkretna instrukcja tego nie
wymaga, to wykonane operacje w niczym nie zaszkodza. Sygnaty

sterujace:

$ ALUSIcA -0 (PC)
® ALUSIcB - 11 (przesunieta i rozszerzona stata z rozkazu)

$ ALUOp - 00 (dodawanie)



F3 - Wykonanie, obliczenie adresu lub skok

Pierwszy cykl, ktory zalezy od kodu operacji. ALU wykonuje jedng z
czterech mozliwych akcji (na danych przygotowanych w poprzednich
cyklach):

¥

Obliczenie adresu: ALUQut <= A + si gn-extend

(1 R 15:0])

#® ALUSIrcA -1, ALUSrcB - 10, ALUOp - 00 (dodawanie)
Operacja arytmetyczno-logiczna (typu R): ALUQut <= A op B
#® ALUSIcA -1, ALUSrcB - 00, ALUOp - 10 (decyduje pole funk.)
Skok warunkowy: i f (A==B) PC <=ALUQut

® ALUSIrcA -1, ALUSrcB - 00, ALUOp - 01 (odejmowanie),
PCWriteCond - 1, PCSource - 01

Skok: PC <= konkat enacj a(PC 31: 28], IR 25:0], 00)
o PCWrite - 1, PCSource - 10



F4 - Dostep do pamieci lub dokozenie R-

rozkazu

® Dostep do pamieci: MDR <= Menory [ ALUQuUt] lub Menory
[ ALUQUt] <= B

® MemRead lub MemWrite - 1, lorD - 1

® Dokonczenie rozkazu arytmetyczno-logicznego:
Reg[ | R 15-11]] <= ALUout

# RegDst - 1, RegWrite - 1, MemtoReg - O,



F5 - Dokaiczenie odczytu pamieci

® Reg[| R 20-16]] <= MR
# RegDst - 0, RegWrite - 1, MemtoReg - 1,



Jednosta sterujaca

Tym razem jednostaka sterujgca bedzie uktadem sekwencyjnym,

doktadniej automatem Moore’a. WejScie — kod operacji, stany to fazy,
wyjScia — sygnaly sterujace.
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