CN2_4.

Proiectarea unui procesor care opereaza intr-un singur ciclu de ceas.
Performantele unui procesor sunt sunt impuse de catre urmatorii factori:
- numarul de instructiuni din programul care se executa (n);
- perioada/ciclul ceasului (T);
- numarul mediu de cicluri de ceas pe instructiune (CPI).
Proiectarea procesorului (unitatea de executie si unitatea de comanda) va determina:
- perioada ceasului;
- numarul de cicluri de ceas pe instructiune.

Subiectul cursului curent:

Proiectarea unui procesor care executa o instructiune intr-un singur ciclu de ceas.
- Avantaj: Un singur ciclu de ceas pe instructiune;
- Dezavantaj: Durata mare a ciclului de ceas.
Etapele proiectarii:
1. Se examineaza setul de instructiuni din care rezulta cerintele pentru unitatea de
executie:
- semnificatia fiecarei instructiuni este data de transferurile intre registre;
- Uunitatea de executie trebuie sa includa elementele de memorare corespunzatoare:
registrele necesare setului de instructiuni (eventual mai multe);
- unitatea de excutie trebuie sa asigure fiecare transfer intre registre;
2. Se selecteaza componentele unitatii de executie si se stabileste metodologia de
sincronizare (aplicare a ceasului).
3. Se asambleaza unitatea de executie corespunzator specificatiilor.
4. Se analizeaza implementarea fiecarei instructiuni pentru determinarea semnalelor si a
punctelor de comanda, care afecteaza implementarea fiecarui transfer intre registre.

5. Se asambleaza logica de comanda.



Formatele instructiunilor procesorului MIPS_(Microprocessor without Interlocking

Pipeline Stages):

Toate instructiunile MIPS au 32 de biti. Sunt prezente trei formate diferite:

. il 26 2l Ia 11 f 1
* R-type | op | rs | ri | rd | shamt | funct |
. i hils 3 hils 3 hils 5 bils 5 hits 1 hils
3l 26 21 16 il
+ l-type o | & | n | immediate |
* 6 hits 5 bits 5 bits 16 bits
. J.‘type 3l 26 (]
| iy | target address |
f hils 26 bals

Campurile de operatie sunt urmatoarele:

op: codul de operatie al instructiunii;

rs, rt, rd: adresele registrelor surse si destinatie

- shamt: cantitatea/numarul de biti cu care se efectueaza deplasarea;
- funct: selecteaza varianta se operatie specificata de catre op;

- adresal/imediat: deplasarea adresei(offset)/valoare imediata;

- adresa tinta/target address: deplasarea pentru adresa tinta de salt.

Se va studia urmatorul subset de instructiuni MIPS:

° ADD and SUB |1| 26 21 16 _ B . fi ,— il
LIV rs rt shamt unck
* addu rd, rs, rt 6 hits 5 hils 5 hits 5 hits 5 hits i hits
= subU rd, rs, rt
> OR Immediate: 1 26 21 16 il
. . op | rs | rl | imrmediate |
* orl L, rs, Imm16 Ghits  Shits S hits 16 bits
k1l 26 21 [[4] i
“ LOAD and STORE Word I op | - | " | mediate |
* lwrt, rs, imm16 & hils 5 hils g hits 16 hits
* sw rt, rs, imm16
. 3l 26 2l 16 {1
BRANCH: 0 rs rt immediate

* beqrs, rt, imm16  hils 5 hils 5 bty 16 hils



Transferurile Logice intre Registre (TLR)
- TLR specifica semnificatia instructiunilor.

- Toate incep cu citirea instructiunii.

oplrslrtl rd | shamt | funct = MEM| PC )
oplrsirt] Imml6 =MEM][ PC ]

ADDU R[rd] == R[rs] + R[ri]; PC=-PC+4
SUBU R[rd] =— R[rs] — R[ri]; PC<—PC+4
ORi R[rt] == R[rs] + zero_ext(Imm16); PC=—PC+4

LOAD R[rt] <= MEM[ R[rs] + sign_ext(Imm16)]: PC <-PC + 4
STORE  MEM[ R[rs] + sign_ext(Imm16) | == R[rs];PC <- PC + 4

BEQ if { R[rs] == R[rt] ) then PC == PC +
sign_ext{Imm16)] Il O
else PC==PC + 4

Pasul 1. Cerintele setului de instructiuni:

Memoria:
- instructiuni si date
Registre:
- capacitate 32 cuvinte x 32 biti
- Citeste rs, rt;
- scrierd, rt.
Contor program (PC)

Circuit de extindere a semnului (Extender)
Aduna/Scade Registru sau Imediat (offset-ul) extins

Aduna 4 sau Imediat extins la PC



Pasul 2. Componentele Unitatii de Executie:
- Elemente combinationale
- Elemente de memorare:

- Metodologia de sincronizare

Elementele combinationale: blocurile constructive de baza.

Carryln

° Adder A
Sum
B 33 - Carry
°MUX
“ALU

Elementele de memorare: blocurile constructive de baza
Registrul

- asemanator cu bistabilului D cu exceptia ca:

Write Enaple

Data In Data Out
NT N

Cl
- are intrare si iesire de cate N biti.

- intrare de activare (write enable)



- Activare scriere (write enable):
- nivel coborat (0): lesirea de Date (Data Out) nu se va modifica

- nivel ridicat (1): lesirea de Date va lua valoarea Intrarii de Date.

Registrele Generale:

Constau in 32 de registre biport (iesire):
- Doua magistrale de iesire de cate 32 de biti: busA si busB
- O magistrala de intrare de 32 de biti: busW

RWRARB
Write Enable 5+ 5+ 5*
l busA
% 3232-bit | 3
3 .
Clk Registers | ,usB
& 3

Registrul este slectat prin:
- RA (numar), care specifica registrul general al carui continut se plaseaza pe
busA
- RB (numar), care specifica registrul general al carui continut se plaseaza pe
busB
- RW (numar), care specifica registrul general al carui continut va fi modificat
prin fortarea continutului magistralei busW, cand Write Enable este pe nivel
ridicat
Intrarea de ceas CLK
- Intrarea CLK este efectiva numai in operatiile de scriere
- Pe durata operatiilor de citire se comporta ca un bloc combinational:
- RA sau/si RB valid/valide implica busA sau/si busB valid/valide dupa “timpul

de acces”.



Memoria Ideala
- O magistrala de intrare: Data In

- O magistrala de lesire: Data Out

Write Enable | Address
il

Data DataOut
P MEM [t

Clk -

- Cuvantul din memorie este selectat astfel:
- Adresa (Address) selecteaza cuvantul al carui continut va fi fortat pe
Data Out
- Se forteaza Write Enable = 1: adresa va selecta cuvantul din memorie
care va fi modificat de Data In
- Intrarea de Ceas (CLK)
- Intrarea CLK este efectiva numai in operatiile de scriere
- Pe durata operatiilor de citire se comporta ca un bloc combinational:
- Adresa valida implica Data Out valid dupa “timpul de acces”
Clk | T

Sewp ! Hold Setup!  Hold
Idon't Care

_— J% - » %r+
Metodologia de sincronizare (clocking)
- Toate elementele de memorare sunt controlate pe acelasi front al ceasului
- Durata Ciclului: = CLK — Q + Intarzierea pe Calea cea mai Lunga +
Timp Stabilire (Setup Time) + Alunecarea Ceasului (Clock Skew)

- (CLK — Q + Intarzierea pe Calea cea mai Scurta — Alunecarea
Ceasului) > Timpul de Retinere (Hold Time)



Pasul 3.
- Cerintele Transferurilor intre Registre impun alcatuirea Unitatii de Executie
- Citirea Instructiunii
- Citirea Operanzilor si Executarea Instructiunii
3.A: Unitatea de Citire a Instructiunii
Operatiile RTL:
- Citeste instructiunea din IM[PC] din Memoria de Instructiuni
- Actualizeaza Contorul Programului PC:
- Cod Secvential: PC «— PC + 4

- Ramificare sau Salt: PC «— “ adresa tinta”

1 PC
» Mext A:I_dress
' Logic
Address ) )
Instruct |u|;,".’~'nnl
Instruction — -
Memaory e

3.B: Aduna/Scade
R[rd] < R[rs] op R[] Exemplu: addU rd, rs, rt
- Ra, Rb si Rw sunt furnizate de campurile rs, rt si rd ale instructiunii

- ALUctr si RegWr: logica de control dupa decodificarea instructiunii:

3l 20 21 14 11 3 0

| op | rs | rt | rd | shamt | funct I
6 hils 5 bits 3 hits 5 hits 5 hils f hits
Rd REs R .
ReaWi a{\, * ; AL Ut
Ew Ka Rb
husW s 32 32-hit Fesuli
32 Registers

Clk
i 2




Sincronizarea Registru - Registru

Clk

:

—e] el ) |
P OM Yalue Mew Wil "I
: ral s [suction Memory Access Time :
Rs, Rt Rd, T T
Op, Func | CHel Walue ‘g Mew Value 1
| = Dclay throngh Control Logic |
ALLctr 1 O Waloe 1 :{ Mew Value 1
1 ] I 1
3 1 1 0
RegWr | (3 Walue 1 I Mew Value L I
| il u B Rooisier File Access Time I \
bus.A, B | Old Value T Mew Value |
| i |
\ ro——d 4 ey o
[RDIERLY I Ol Yialue Mew Valoe ||||_-l|
| 1 T #
Rd Rs R i i
RegWr sl sl 5 ALUctr Register Write
| ‘1’ 4’ ' Occurs Here
Rw Ha Rh
husW 3 11k x
ﬁ‘(_h' a2 3,2 bt Hesult »
A Registers
N[3
L o =
3.C: Operatii logice cu operand Imediat
® R[rt] <- R[rs] op ZeroExt[imm16] ]
il 26 21 16 . 0
| op | s | rt | immediate |
fy hits 5 biis 5 hits L& bits
. 615 0
[ oooooonoonononon | immediate |
165 bits 16 bits
Fi
s L
I{L‘g"r."rll' 5 5 5 ALUct
|
baW Ew RKa REb
LSy . Resuli
—— gl 32 32-bit
32 Registers !
Clk
_CI:}

immla

ALUSre




3.D: Operatii de Incarcare Load
" R[rt] <- Mem[R[rs] + SignExt[imm16]] Example: lw rt, rs, imm16

31 % 21 6 . 0

| ap | s | it | immediate |
0 bits 5 bils 3 hils - 16 biis
Fd Kt
Realis Mux
K= o
RegWr 5l 5 AlUeir
| .
bhusA W S
, Rw Ra Rb = i
biuis W . 17
s me| 3232bit 32 .
32 Registers ; 32
Clk bk ST
—— MemWr »
=
= Wrkn Aulr =
= Dt %
imml6 Z : ;jT‘_-'n Dhata 3'.*’
E‘ [Tk Memory
. ALUSrc =

|
ExtOp

3.E: Operatii de Stocare: Store

“ Mem[ R[rs] + SignExt[imm16] <- R[rt]] Example: sw rt, rs, imm16

31 26 21 16 (]
| ap | rs | ri | immediate |
f hits 5 bits 5 hits 16 bits
R4 R AlUcir  MemWr WS

Reglsi Mux
RegWr <]
|

B Rw Ra
husW )
— P 32 32-bit |
32 Registers

el Wrkin Adr
[ata In
a2 Data

Clk Memory
—

Extip ALUSre



3.F: Instructiunea de Ramificare Branch.

31 26 21 16 (1
| i | s | rt | immediate
1 hiis 5 bits 5 his 16 bis
beq rs, rt, imm16
- IM[PC] Citeste Instructiunea din Memoria de Instructiuni
- Egal < R[rs] = = R][rt] Calculeaza Conditia de Ramificare
- if(COND =0) Calculeaza adresa instructiunii urmatoare

- PC«— PC+4+ (ExtSemn(imm16) x 4)
- else
- PC—~PC+4

Unitatea de Executie pentru Operatiile de Ramificare:
beq rs, rt, imm16
Unitatea de Executie genereaza conditia (Egal)

31 X6 21 1@ 0
| 173 | rs | rt | immediate |
f hils 5 bilts 3 hils 16 bits
Inst Address Comnd
nPC sel R
4 ol ]
| [SITETLY
) Rw Ra Rh—— i~

b W 32 32-bit 13 £

» — - 323 32 3
Registers =

Clk busl3 =

il 6

10



Unitatea de Executie care Opereaza intr-un Singur Ciclu de Ceas

= [nsiruction=3 10
Inst J i L .Y
— -, - e
Memuory i3 i KA
h —— I S
Ln = . v
Adr o d K

133 Ki Rd  Lmmle

nk'e sel Feglist . ALUctr MemWr  MemioReg
B KL Fapual

]

LT
|- F-* .Q/i/
Ew KRa Rh

32 32-bit
Registers

1

]

— xnpy

Wrkn Adr

Data [l
Memuory

Unitatea de Executie — O abordare abstracta
Registrele generale (fisiere) si memoria idealizata:
- Intrarea CLK este activa numai pe durata operatiei de scriere
- Pe durata operatiei de citire se comporta ca logica combinationala:

- Adresa valida conduce la Iesire valida dupa “timpul de acces”

Drwmul Critic{Operatia Load) =

Clkla Q pentbru PC +

Timpul de Acces la IM +

Timpul de Acces la RG+
Instmuction Ti.mpulde efectuare ﬁdﬂpe 22 de biti in ALU +
[ K1 Imm Tinpul de Acces 1a DM +
5 163 Timpul de stabilire peniru RG +

d Alunecarea Ceasului
¥ M . [T
Ew Ra Rb 2
32 32-bit
RG

Ideal
Instruction
MMemuory

Instmection

Nildress

Address Ideal

Data
Memory

I3 In




Pasul 4. Unitatea de Executie data: RTL => Comanda

Instruction=3 1=

Inst SR O N R
Memory O R I IS
Wy ,..7.'. o o o
Adr LA LN X
Op lun | He Rd  Immlf
Control
nPC_selRegWr Reglst ExeOp ALUSe ALUctr: MemWr

bov by by

Memioleg T Fqual

DATA PATH

Semnificatiile Semnalelor de Comanda

- Rs, Rt si Imed16 sunt cablate in Unitatea de Executie

- nPC_sel:0=>PC —PC+4;1=>PC < PC +4 + ExtSemn(Imed16) || 00

Inist
Memory

Addr
f 1

il 6

12



Semnificatia Semnalelor de Comanda

o

. MemWr: write memory
“ ExtOp: “zero”, “sign”

) “ MemtoReg: 1=>Mem
° ALUsrc: 0 =>regB; 1 => immed

“ RegDst: 0=>“t"; 1=>“rd"
“ AlUctr: “add"”, “sub”, “or"

“ RegWr: write dest register
Al Uctr MemWr  MemioReg

Equal

o Rs Rt
- 5+ 5,{'
busA

BusW Rw Ra Rb
e 32 32-bit
32 Registers 12 ™0
Clk - »
Wrkn Adr |
imml6 Data -
| Memory
LxiOn \LUSre
inst Register Transter
ADD Rird| <— R[rs] + R[rt]; PC=—PC+4
ALUsre = Regh, ALUctr = “add™, RegDst = rd. RegWr, nPC_sel = *+4"
SUR E[rd] =— R[rs] — R[rt]; PC=—PC+4
AlLUsre=__  Extop=__ , ALUctr=__ , HegDst =, RegWri?), MemtoReg( Ty, MemWri?).
nPC_sel =
ORi R[rt] == Rlrs] + zero_ext(Imm16)s PC = PC+4

ALUsre=_ L Extop=_ ,ALUctr=__ . RegDsi =, RegWel?), MemtoReg(?h, MemWri ),
nPC zel =

LOAD  R[rt] == MEM[ R[rs] + sign_ext(Imm16)]; PC=-PC+4

ALUsre=__  Extop=__, ALUctr=__ , RegDst =, RegWri?), MemtoReg( Ty, MemWri(?).
nPC_sel =

STORE MEM| R[rs] + sign_ext(Imml6)] <— Rrs]; PC=—PC+4

ALUsre=_ L Extop=_ ,ALUctr=__ . RegDsi =, RegWel?), MemtoReg(?), MemWri?),
nlPC sel =

BEGQ it Rrs] == R[rt] § then PC <- PC + sign_ext{Tmmda)] | 00 else PC <— PC + 4

Al.Usre=__ Extop=__, ALUctr=__ , RegDst =
nPC_sel=_

o RegWri T, MemtoReg( ?), MemWri?),

Semnalele de Comanda

13



Pasul 5. Logica pentru fiecare semnal de comanda.

“ nPC_sel <=if (OP == BEQ) then EQUAL else 0
* AlLUsrc <= if (OP == “000000") then “regB” else “immed”

* ALUetr <= if (OP == "000000™) then funct
elseif (OP == ORi) then “OR"
elseif (OP == BEQ) then “sub”

else “add”
° ExtOp <=
* MemWr <=
* MemtoReg <=
* RegWr: <=
“ RegDst: <=

Logica pentru fiecare sesmnal de comanda

“ nPC_sel <=if (OP == BEQ) then EQUAL else 0
“ AlLUsre¢ <= if (OP == “000000") then “regB” else “immed"”

® ALUctr <= if (OP == “000000™) then funct
elseif (OP == ORi) then “OR"
elseif (OP == BEQ) then “sub”
else “add”
° ExtOp <= if (OP == ORi) then “zero" else "sign"
* MemWr <= (OP == Store)
® MemtoReg <= (OP == Load)
° RegWr: <= if ((OP == Store) |l (OP == BEQ)) then 0 else 1

° RegDst: <=if ((OP == Load) Il (OP == ORi)) then 0 else 1

Exemplu: Instructiunea Incarca/Load

14



Reprezentarea Abstracta a Implementarii

— lstougtion

i L
1 1
] 1 1
Ideal . Control !
Instruction |1 Instruction Contral Signals Conditions :
Memory 1 ]
______ —mm .
lddress
Lhila
i Ew Ka Eh 32 , xl e Ihata
i . i . it
A2 32-bit o
Hegisters

Memory

Inst
Memory

Al

Datapath

T

nl se i

ks K1

gl

ri Rl | R

Rd

-

sl

<5

Immla

Equal

Rw Ra
32 32-hit
Registers

Eh

S N BN BN BN BN BN M BN BN BN BN BN BN BN N B B B o m om ommY

Structura logica in raport cu structura fizica

Instruction=3 1

ALUcr Mem®Wr  MemiosBEes
add
i 0
VE
&
Wrlkn Adr ]
Data i
Memaory

15



Structura MIPS se caracterizeaza prin urmatoarele elemente:

Instructiunile au lungimea fixa

Registrele surse sunt pozitionate in aceleasi campuri

“Imediat” are aceeasi dimensiune si aceeasi pozitionare

Operatiile vizeaza operanzi din registre sau campul imediat

Unitatea de Executie intr-un Singur Ciclu => CPI =1, Durata Ciclului => mare

Proiectarea Unitatii de Comanda:
Pasul 5. Unitatea de Executie Data => Unitatea de Comanda

Instruction<3] (k=

Inst 'I'r\'b oy A M A
Memory O I I I
iy ;1 = on [
Adr VgV g7 gV Y
Op Fun 1 Es  RBd  Dmunla
Control

nPC_selRegWr RegDst ExtOp ALUSe ALUCr MemWr

R

DATA PATH




inst Register Transfer
ADD R[rdd] <— R[rs] + R[ri]; PC=-PC+4
AlLUsre = Reglh, Al Uctr = “add”, Reelst = rd, ReeWr, nPC_sel = <44™

SUE Rlrd] = R[rs] - B|rt]: PC=—PC+4d
ALUsie = RegB, ALUctr = “sub™, RegDst = vd, RegWe, nPC_sel = *+4™
ORi R[rt] =— B[rs] + zero_ext{lmml6); PC=—PC+4

ALUsre = Im, Extop = £, ALUctr = “or", RegDst = ri. RegWr, nPC_sel = #+4"
LOAD  R[rt] =— MEM[ R[rs] + sign_ext(Imm16)]: PC=-PC +4

ALUsre = Im, Extop = “Sn", ALUctr = “add",
MemtoReg, Keglst = rt, Reghvr, nPC sel = “44™

STORE MEM[ Rlrs] + sign_ext(Imm16)] <— R[rs]; PC<—PC+4
ALUsre = Inn, Extop = *5Sn", ALUctr = “add”, MemWr, nPC_sel = “+47
BEQ il { R[rs] == R[rt] } then PC <— PC + sign_extiImomd6)] 1| 040 else PC <— PC + 4

nPC_sel = “Br, ALLUctr =*“sub™

Sumarul Semnalelor de Comanda

Tabela Semnalelor de Comanda (Sumar)

S fome | TOODOOL 1O DGT0 We Don't Care :-)
“F’l‘“ﬂ”i-‘*“_ljbup D0 QOO0 00 DOC0{ 00 TTOT) 10 O0E L] 10 100 1| 00 0100{ D0 00
add sub ori Iw W beg Jjump
Rt I I (1 ( X X X
ALUSre 0 0 l l l 0 X
MemitoReg 0 il i I X 1 X
RegWrite I l l l 0 0 0
MemWrite 0 ] i} ] l 0 i}
nPCsel (1 il (1 il (l 1 (l
Jump (1 { 0 0 0l 0l l
Extp % X i I I % i
ALUctr<2:0=> Add | Subiract|  Or Aidid Add | Subiract| =xx
3 26 21 16 I i 0
R-type | op | s | Kl | rd shamit lunet I add, suly
I-type | op | rs | rt | immediate I ori, lw, 5w, heq
J-type | op | target address I jump

17



Conceptul Decodificarii Locale

op LEATNIN NN (W TLOT| TRy LT T TEL 1) Oeh an T Ceh a1 0y

R-type ori Iw s beyg Jump
RegDst 1 ] (0 X it X
ALLUSre ] I | | 0 X
MemtoReg 0 0 l b k4 %
RegWrite 1 1 I 0 i 0
MemWirite [} Al 0 | ] 0
Branch 0 ] 0 ] l ]
Jump L] 0 ] ] {1 1
ExtOp b 0 l | k4 %
ALUnp<N:l= “Retype” (r Add Add  |Subtract| =xx

fune )
—— w0 L ALUcr
op MWlain fy
7‘/—.‘ Control | ALU0D Control 3

) \1? ™ (Local) :

Codificarea Operatiilor UALop - ALUop
Implementarea Setului complet de Instructiuni MIPS, necesita ca UALop sa aibe 3 biti
pentru a reprezenta:
e (1) Instructiunile de “tip R”
e Instructiunile de “tip I, care asigura ca UAL sa execute:
(2) SAU - Or,
(3) Add,
(4) Sub si
(5) And (Exemplul andi)

K-type ori Iw 5W heq Jjump
AL Usp (Symhbalic) “R-type” Or Add Add  [Subrract|  xxx
ALUnp<2:k= 1 i) o1 LT (0 {eb LLLA] KX




Decodificarea Campului “func”

func_¢
op g Main f C'd"];l‘l : ALUer ;
6 Control | ALUOR 4 - [l{r‘:_:;.} 3
M
R-type ori Iw W beg Jump
ALUop (Symbaodic) “H-tepe” {r Ao Add  [Suabiract]  =xx
ALUnp=2:ii= | (M) (10 1] (HIKY (1 AAX
1] 26 21 16 11 Il il
R-type | op s il rd shamit Tunet
funct<5:0> | Instruction Operation ALUctr  [ALUctr<2:0=| ALU Operation
1O DN R {00 Add
OO0 subiract (i1 Subtract
100100 and 010 And
1o or 10 0
1O 10T sel-on-less-than 11 Qespiari-liss-than
Tabela de adevar pentru ALUctr
funct<3:> | Instruction Op.
uuey ald
ALUop R-tvpe ori Iw W beq I.-'r (11 subtract
(Symbolic) | “R-type” | Or add | Add [subiac] [/ 0100 and
ALUnp<Zili=| 100 (1110 000 (101 o (ol or
/ / 1010 set-om-less-than
ALYo func ALL ALLUetr
e I}i%} bit<il= } bit<3> bit<2> bil<l> bil<(= /épf"'““'“" bit<2= bit<l= bit<l=
0 o 0 X X X X Add 0 10
0 / % 1 X X X k1 I."II Subtract 1 | (1
0 / | X % X X X ; Or 1] ( |
1 % X 0 0 ] 0 Add ] I {
1 X X ] 0 I 0 Subtract 1 | {l
1 X X (1 1 (¥ { Al ] 1] {1
1 % X (1 1 (b | Or 0 {l 1
1 % X | 0 | { Selon < | | |

19



Ecuatiile Logice pentru ALUctr<2>

ALUnp fune
bit<2> bit<l> bit<l= | bit<d> bit<2> bit<l> bita> | ALUctr<>
] X | X % X % 1
! x |0y o | 0 1
| x X L] o | 0 I

\v‘\ This makes lunc<3=> a don'l care

“ ALUectr<2= = 'ALUop<2> & ALUop<0> +
ALUop<2> & YWunc<2> & func<l> & !func<0>

Ecuatiile Logice pentru ALUctr<1>

ALLap funge
bil<2> bit<l=> bil<l= | bit<}> bil<> bit<l> bit<l= | ALUc¢tr<]>=
0 0 ,’fl:;\"., X K K X 1
] X ||l I Jnl X X X X 1
1 X X ‘f/ﬁ\'-l ] f'/[_]\l 1] 1
| x x (o] o J1] o I
| X X Vil 0 Vil e 1
po— o
“ ALUctr<1> = 'ALUop<2> & !ALUop<i=+
AlLUop<2> & 'func<2> & 'func<0>
Ecuatiile Logice pentru ALUctr<0>
AlLLop func
bit<2= bit<l> bit<(z= | bitl<3> bit<2> bil<l> bit<l> | ALUctr<0z
] | X X X X X I
| % X (i | ] 1 |
1 X X I ] 1 i) I
“ ALUctr<0> = !ALUop<2> & ALUop<1>

+ ALUop<2> & Mfunc<3> & func<2> & "func<l> & func<0>
+ AlLUop<2> & func<3d> & !func<2> & func<l> & !func<0>

20



Blocul de comanda pentru UAL

fune
f ALU g e
ALUop Control ﬁLﬁ
3 7 W= (Local) -

* AlLUectr<2> = !ALUop<2> & ALUop<0= +
ALUop<2> & !func<2> & func<i> & !func<0>
“ ALUctr<1> = !ALUop<2> & !'AlLUop:<1: +

AlLUop<2> & 'func<2> & func<0>

* ALUctr<0> = !'ALUop<2> & ALUop:<1>
+ ALUop<2> & !func<3> & func<2> & !func<i> & func<0=>
+ AlLUop<2> & func<d> & !func<2> & func<1> & !'func<0=

Pasul 5 : Logica pentru fiecare semnal de comanda

“ nPC_sel <=if (OP == BEQ) then EQUAL else 0

“ ALUsre <= if (OP == “Rtype”) then “regB" else “immed"

® ALUctr <= if (OP == “Rtype”) then funct
elseif (OP == ORi) then “OR"
elseif (OF == BEQ) then “sub™
else “add”

° ExtOp <=

* MemWr ==

* MemtoReg <=

“ RegWr: <=

° RegDst: <=



Pasul 5. Logica pentru fiecare semnal de comanda

* nPC_sel <=if (OP == BEQ) then EQUAL else 0
? AlLUsrc <= if (OP == “Rtype”) then "regB" else “immed"

“ ALUctr <= if (OP == "Rtype”) then funct
elseif (OP == ORi) then “OR"
elseif (OP == BEQ) then “sub”
else “add”

“ ExtOp <= if (OP == ORi) then “zero” else “sign”

* MemWr <= (OP == Store)

* MemtoReg <= (OP == Load)

° RegWr: <=if ((OP == Store) || (OP == BEQ)) then 0 else 1
“ RegDst:  <=if ((OP == Load) |l (OP == ORi)) then 0 else 1

Logica pentru Comanda Principala

Reglsi

—-— fune

ALUSH ﬁ/—-— U AL

”P—/L-'- Main . » 6 Al | ﬁ"’—ﬁ'
f Contral Control .

AlLUop i g (Local)
3
ap 0 0D (W DRONL[ D5 R 1 DO DCRD L) OO ER 0N O AR
R-type ol Iw W heq Jump
RegDst 1 0 0 X k3 X
ALUSre [ I I | 1] X
MemtoReg 0 0 I x X x
RigWriie 1 1 1 i i i
MemWrite 0 0 0 I 0 i
Branch 0 0 0 (0 I (0
Jump ] 0 0 0 0 I
ExtOp X 0 I I X x
ALUop (Symbalic) “R-type” e Audd Add | Subtract|  =xx
ALUnp <2> I ] 3] 0 i X
ALUnp <1= 0 I (1 { I %
ALUnp <l ] ] ] () 1 X




Tabela de Adevar pentru RegWrite

op (I CHMMD GV DT RORO T RCE DO T O OO i iy
R-type ori Iw W by Jurmp
RegWrite 1 1 | 0 1] i

" RegWrite = R-type + ori + lw

= lop<5> & lop<d> & lop<3> & lop<2> & lop<i> & lop<0> (R-type)

+ lop<5> & lop<d> & op<3> & op<2> & lop<1> & op<0> (ori)
+ op<b> & lop<d> & lop<3> & lop<2> & op<i> & op<l> (lw)

iz ope=i opeSe i opei op=iz

- - - - -

<[ <= <l (= o

Iw SW beg Jump

Implementarea PLA a Comenzii principale

opis opSs op=is opeis ol opis

<(}= <{1= <> <[> opell>

Iw W T Jump

L4 -‘)I—“"') Reglst

_"_"..—%\‘\ RegWrite
T ¢ J ST

" RegWrige
¢ =
Pn T ALUSre

MemtoReg

MemWrite

Branch

& Jump

YYVYYY

5 ; Ext(}
9§ P
. |

AlLUnp<l>

ALUnp<2
op<>

T * ALUop<ti>
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Procesorul care opereaza intr-un singur ciclu de ceas - Ansamblu

Al Uop
. va | = AL ALUaw
el ’ UNC / pue| Control 7 -
i 3
%‘{—-' Main AL LS [nsir=5:0k= i '
f Contral [_A0420 -
Instr<31; 26 H — 21
’ * Instructions=31 1=
]II! N -!u
: ——jma| Instruction o A A la L
| Rl | Ri _ Feteh Unit o |=:. = _;n
o]y 0 Clk ——y 7 ¥ = = 17
ux
. Es  Ri [ Ks  Rd  lmmlé
BegWr 5 ﬁ* r,.*
| Lo MemWr J.'-.Lu.'._.l_'-:...\' minles
busW Ew Ra Rh
T e 3232-bit ,
iz Registers 327
Clk
:} 12
m e Wrkin A
-
imimnla = Data
Instrel 5:0= 16 % Clk Memory
e e

B |':L.I{}‘.-
Cazul cel mai defavorabil pentru sincronizare Incarca - Load

Clk
—] el )

e O Madue

1 Mew Wilue "I

T |

. I-—H Instrugtion Memogy Access Time .
ﬁl" Elt_l' Rd, I el Value 1 Mew Value I

. uneg L]

I H—-‘I Drelay through Control Lagic I
ALUcir 1 (M Value 1 1{ MNew Value 1

1 i - i
ExtOp L O vaie T Li New Value |

]

1 ' [ 1 1
ALUSr ! Old Yalue | l'L{J \ New Walue 1

| 1 |
MlemitoRen . Ol Walue 1 J‘ Miw Valpe Revister - I

1 L

I 1 Write Owecurs
RuegWr | 3 Walue 1 l'!_ Mew Value —‘(h

1 I o

1 !"-—|__-'I Hegister Fille Acoess ime \'. 1
brus A, 1 LI Vadue 1 Mew Value 1', T

I |:'|.|.|_'| through Fxtender & ~|_|,'|\!.-—L-.I 1 II|II
hsls 1 Old Value " 1gl Mew Value

1 = "q_-'l AL Delay

i

Auldress 1 (il Yalue ‘t MNew Value

I Data Memory Access Time poli—=| Jt
husW | Ol vale [ * New J]

in T T



Neajunsurile principale ale procesorului care opereaza intr-un singur ciclu de ceas
Ciclul mare de lucru:
- Ciclul de lucru trebuie sa fie suficient de mare pentru instructiunea:
Incarca — Load:
CPceas —» Q +
Timpul de Acces la Memoria de Instructiuni +
Timpul de Acces la Registrele Generale (Fisierul de Registre R) +
Intarzierea in UAL (Calculul Adresei) +
Timpul de Acces la Memoria de date +
Timpul de Stabilire pentru Registrele Generale +
Alunecarea Ceasului.
- Durata ciclului pentru instructiunea Incarca — Load este mult mai mare decat cea

necesara pentru alte instructiuni
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