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AGENDA DELLA SETTIMANA 14-16/04
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Finite State Machine (FSM)
Control Unit (CU)

Questionario di meta corso
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DATAPATH SINGOLO-CICLO (NO FSM)

—> ~(0) Datapath single-cycle
Add l I:.':I Tutto in un solo ciclo di clock
U X Control semplice (combinatoria)
4 —» Add "\ Niente registri intermedi (oltre a PC e register file)
f/_\J RegDst -
/ \ Branch .
|'I | MemRead
Instruction [31—26] Cont |'| MemtoReg
Ih‘ ontro | ALUOp
'.I | MemWrite
\ | ALUSrc
\ J.-" =
\_;" RegWrite
Instruction [25-21] Read
Read t ™| register 1 Read
address . | €a —
Instruction [20-16] Read data 1 )
- .
Instruction I ‘ o | register 2 ALU o
[31l—D] M | Write Read (0 r:tslﬁlli .- Address%e;[g (1)
Instruction | | |Instruction [15-11] : register data 2 I:.‘l‘ . IE |
memory ||¢ | 1 X
Write .- X >0
\T/* data Registers \ . Data =~
Write
data memory
. / \
Instruction [15-0] 16 [ sign- | 32 / Aty )
!~ |extend -
\ n:-::ntrnl};
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Cosa manca?

La «dinamica»!

Il controllo € una sequenza nel tempo
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legagl unita di controllo

SCriv | [

bus
controllo = CU = cervello
memoria | I Datapath = corpo
centrale
MAR A B
bus .
indirizzi % m \ v
Q
"%,'; stato
| AN
bus h outbut
dat

CPU: unita centrale di elaborazione
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DATAPATH MULTI-CICLO (CON

FSM)

PC

Jump
address
[31-0]

= —— PCWriteCond PCSource
'j—; : s Outputs "", ALUOp
| lorD | '.
= 1 ALUSrcB
MemRead | Control l
MemWrite | | i
MemtoReg [g%] RegWrite
IRWTrite RegDst
e Shift
Instruction [25-0] 3\6 left 2 | 2
Instruction T
= ®
o [31-26] PN PC [31—-28]
M Instruction - Regd {0
u Address [25—-21] register 1 Read M
r Instructi data 1| A :
nstruction |
L Memory [20—16] 2 S - Re.ad Y,
0 ) register 2
MemData e . —" .
Instruction M Registers
ki : Write
[15-0] | |Instruction| u || VVIT Read
Write ) [15—-11] X register .. o | B [—
data Instruction | ¢ =1 _/ - 4+
rite
register R Wi b N
Instruction M —
[15-0] e
Memor N
S Yy
data 1§ Ly .| Sign e [ Shift — ] AN
register ~ | extend left 2 \ control |
Instruction [5-0]

o

ok
xXcs

ALUOut

-2z

Datapath multi-cycle

*Una istruzione in piu cicli
*Control = FSM (con stato)
Introduce registri intermedi:
IR (instruction register)
‘MDR (memory data register)
‘A, B, ALUOut

spezzato in fasi con
stato
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OPERATORE

DATAPATH MULTI-CICLO (1/2): METODOLOGIA DI CLOCKING

Singolo ciclo

e Ciclo singolo di lunghezza fissa uguale al tempo necessario per eseguire |'istruzione piu lunga
e Ogni istruzione viene eseguita in un ciclo di clock
e Svantaggi:

Istruzioni potenzialmente piu veloci sono rallentate (spreco di tempo)

Unita funzionali replicate (ad es. memoria, ALU)

Multi-ciclo

e Ciclo di lunghezza fissa piu corto

e Ogni istruzione viene eseguita in piu cicli di clock

e [struzioni di tipo diverso vengono eseguite in un numero di cicli di clock diverso

e Le unita funzionali vengono usate piu volte durante I'esecuzione della stessa istruzione in cicli di
clock differenti -> meno replicazione

e Si usano registri aggiuntivi per memorizzare i risultati parziali nell’esecuzione delle istruzioni
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OPERATORE

DATAPATH MULTI-CICLO (2/2): DIFFERENZE ARCHITETTURALI

Registri aggiuntivi:
Memorizzano valori intermedi che vengono usati nel ciclo di clock successivo per continuare
I'esecuzione della stessa istruzione:

e |[R - Instruction Register

e MDR - Memory Data Register

e A, B - Registri tra Register File e |'ingresso ALU

e ALUout - L'output della ALU

Riutilizzo di unita funzionali:
e ALU usata non solo per le operazioni aritmetico-logiche ma anche per calcolare l'indirizzo dei
salti e per incrementare il PC
e Memoria usata sia per leggere le istruzioni che per leggere/scrivere i dati
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AGENDA DI OGGI

Instruction [31—26] |
« Datapath -

e Programmable logical array (PLA)
- Controllo del datapth: requisiti
e Finite State Machine (FSM)

e Control Unit (CU)

e Questionario di meta corso

Control

RegDst

Branch
MemRead
MemtoReg
ALUO[
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
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CONTROL UNIT E ALU CONTROL

Control Unit e ALU Control sono implementate come PLA per generare i segnali

di controllo alle diverse parti dell’architettura.
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CONTROL UNIT

La Control Unit pero non sfrutta solo il concetto di PLA ma anche di macchina a

stati finiti (o Finite State Machine, FSM)

Prossimo stato

clock Mext

state
Current state |— e NE'I['Eft-':HE
| function

Input: opcode, funct, f
stato corrente Clock

Inputs "

. i {jmpu'—\ = Outputs
output: risultato wncton )/

dell’istruzione corrente -

Lo STATO e un numero che va da 0 (fetch) a X (massimo numero di stati realizzabili

dall’architettura) ed e definito dal set di segnali di controllo impostati.
';i_ UNIVERSITA
11 | lil DEGLI STUDI

" DITRIESTE

Ql‘tl



AGENDA DI OGGI

« Datapath

« Programmable logical array (PLA)
« Controllo del datapth: requisiti

- Finite State Machine (FSM)

e Control Unit (CU)

e Questionario di meta corso
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MACCHINA A STATI FINITI/FINITE STATE MACHINE (FSM)

Finite State Machine (FSM): usate per descrivere i circuiti sequenziali

Composte da un set di stati e 2 funzioni:

e Next state function

Determina lo stato successivo partendo dallo stato corrente e dai valori in ingresso
e Qutput function

Produce un insieme di risultati partendo dallo stato corrente e dai valori in ingresso

Sono sincronizzate con il clock

Meaxt

state
Currant state . NE'K['EftﬂtE-‘
function

Clock
Inputs .

Outp ul—\ .
{ funmicsn_/// - Qutputs
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FSM: MOORE VS MEALY

Next state dipende sia dagli input che dallo stato corrente
Output:
Se dipende solo dallo stato: Moore — usato come controller
Se dipende dallo stato corrente e dagli input: Mealy
Moore and Mealy sono equivalenti e si possono trasformare automaticamente tra di loro

In questo corso usiamo FSM Moore
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DIAGRAMMA DEGLI STATI (ALIAS: MACCHINA A STATI FINITI)

Visione di alto livello

Start

'

Instruction fetch/decode and register fetch
(Figure 5.32)

L | | |

Memory access R-type instructions Branch instruction Jump instruction
instructions (Figure 5.34) (Figure 5.35) (Figure 5.36)
(Figure 5.33) e

FIGURE 5.38 The complete finite state machine control for the datapath shown in
Figure 5.28. The labels on the arcs are conditions that are tested to determine which state is the next state:
when the next state is unconditional, no label is given. The labels inside the nodes indicate the output sig-

nals asserted during that state; we always specify the setting of a multiplexor control signal if the correct
operation requires it. Hence, in some states a multiplexor control will be set to 0.

15 | Cap5 (p.331,p.339)
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FSM PER DATAPATH: FETCH + DECODE +

—J L — L
*durante la fase di decode si
— preparano A, B, branch (per una
4 A'l\_nsgr'::a-do ’ eventuale istruzione R-type
torD = 6 oppure branch condizionato)
IRWTrite ALUSrcA =0
Start ALUSreB = 01 -+ ALUSrcB = 11
ALUOp = 00 ALUOp =00
PCWrite
PCSource = 00
A\
//,6\!‘ o
S s Ty N e T o @) ~
\\0‘\ N 5%’ o
\\,\ﬁ ,/Q Q// g
o S o Q
| Addri Brancl um
mp 1 i £ X completior COMDI¢
2 B % 8.7~ ok 9 /l\
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FSM PER DATAPATH: .. + EXECUTE

: *ner poter eseguire la
[ (poi torna a ‘0’)|\ ber ot <8
prossima istruzione

(Op = J)

Jump
completion

Memory address

compulation

ALUSICA =1

ALUSrcA = 1 ALUSrcA =1 ALUSICB = 00 PCWrite
1 | L_J L ALUSrcB = 10 ALUSrcB = 00 PCSource = 10
ALUOp = 00 ALUOp = 10 ALLOp = 01 :
PCWriteCond
PCSource = 01
3 .
" Memory &
§ access ompietion
— L MemRead MemWrite

lorD =1

lorD =1

Memory read

¢ completon step

— L

RegWrite
MemtoReg =1
RegDst = 0
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FSM PER IL DATAPATH
MULTI-CICLO

In un singolo ciclo di clock:

- Si possono fare piu operazioni in
parallelo, ma una per ogni risorsa
hardware.

blocchi

- piu

file, ecc.)

18

lavorare
insieme (ALU + memoria + register

POSSONO

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 10
ALUOp = 00

MemRead
lorD =1

RegDst = 1

RegWrite
MemtoReg =0

\ A \ e \
Memor

Start

d 1w it oY s
ympleton step

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =10

iTals

< L o y
NSUuUcCuUol

lorD=0
IRWrite

MemRead
ALUSrcA =0

ALUSreB = 01

ALUOp =00

PCWrite

PCSource = 00

ALUSrcA =1
ALUSrcB =00
ALUOp = 01
PCWriteCond
PCSource = 01

. [ ( '

.
ALUSrcA=0
ALUSrcB = 11
ALUOp =00
=)
i
o
o
Jump
COI1 ,l[_»le_‘{ltjxr]

PCWrite

PCSource = 10

N,
S, >
% 3
MemWrite RegDst =1
lorD = 1 RegWrite
MemtoReg =0
y read
s Y Y

T™vm .

“"’c = $"'
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AGENDA DI OGGI

« Datapath

« Programmable logical array (PLA)
« Controllo del datapth: requisiti

e Finite State Machine (FSM)

- Control Unit (CU)

e Questionario di meta corso
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CONTROL UNIT

La Control Unit pero non sfrutta solo il concetto di PLA ma anche di macchina a

stati finiti (o Finite State Machine, FSM)

Prossimo stato

Meaxt

state
Current state |— e NE'I['Eft-':HE
| function

Clock

Input: opcode, funct,
stato corrente

Inputs

FSM di Moore: I'output e
determinato solo dallo stato cofrente

output: risultato wncton )/
dell’istruzione corrente -

Lo STATO e un numero che va da 0 (fetch) a X (massimo numero di stati realizzabili
dall’architettura) ed e definito dal set di segnali di controllo impostati.
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LOGICA PER IL CONTROLLO

PCWriteCond . PCSource

PCWrite Outputs | ALUOp
lorD | g
| . ALUSIcB
MemBRead Control .
| ALUSIrcA

MemWrite |
MemtoRe g .‘ [5()_%] J Re . Wrrite
|IRWrite , ' RegDst
4

Instruction|[31-26]

e Controllo a due livelli: OPCODE per determinare il tipo di istruzione e anche FUNC CODE per R-type
¢ State register memorizza lo stato corrente

e Blocco combinatorio (PLA) per il calcolo di NEXT_STATE e OUTPUT (memorizzate in ROM)
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LOGICA (COMB. + SEQ.) PER IL CONTROLLO

~
> Outputs
C . . . ~ Control bogic
ombinational logic
Cutputs
Next state
'
Nl
State register Inyputs i Next state
i r : - -
TT ‘EEEEERER
Instruction r'l_"l_.F:ﬂ'l.‘l' Ll ]
[ Speada o T 1 ¢ Current state
\_ J
'
Inputs

e Controllo a due livelli: OPCODE per determinare il tipo di istruzione e anche FUNC CODE per R-type

¢ State register memorizza lo stato corrente

.v"a.s oS

e Blocco combinatorio (PLA) per il calcolo di NEXT _STATE e OUTPUT (memorizzate in ROM) |
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l Instruction fetch

MemRead
ALUSrcA=0
lorD=0
IRWrite

Start

Memory / address

computaton

ALUSrcA =1
ALUSrcB =10
ALUOp = 00

MemRead
lorD =1

MemWrite
lorD =1

Memory read

compieton step

RegDst = 1
RegWrite -— Y

Execution

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp = 10

ALUSrcB = 01
ALUOp =00
PCWrite
PCSource = 00

z ~ 6\
o) 2
o' S t%l
/i

ALUSrcA = 1
ALUSreB =00
ALUOp = 01
PCWriteCond
PCSource = 01

Instruction decode/

- 2 P
reqister tetcn
-

ALUSrcA=0
ALUSrcB = 11
ALUOp =00

(Op=1)

Jump

PCWrite

PCSource = 10

completion

vy

R-tvpe

completion

RegDst = 1
RegWrite
MemtoReg =0

MemtoReg =0

QUANTI STATI?

10 possibili stati: servono 4 bit per rappresentare

ciascuno di loro (numeri da 0 a 9)

Comtrol bosgic
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ESEMPIO FINALE (DATAPATH + CONTROLLO + FSM)
R-type

add $s0, $sl1, $2

Questa istruzione richiede 4 cicli di clock per essere realizzata: fetch

(1 ciclo), decode (1 ciclo), execute (2 cicli)
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» dal PC legge l'istruzione in memoria
e aggiorna il PC - PC +4

NWnwony | R
MmN nu]

) \
Signal Value o Outyete

ALLSecHl

“"‘-‘a':l "‘1
MemWn Conwol

PCWrite
lorD

MemWrite

]

0

MemRead 1
| . -
1

IRWrite

PCSource 00
ALUOp 00

ALUSrcB 01
| ALUSrcA 0

RegWrite 0
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* legge I reqistri
» prepara eventuali calcoli futuri (branch target)

Signal Value
awop  (00)
N
ALUSrcB 11
ALUSrcA 0

N.B. anche se in questo caso
(istruzione R-type) non sara
necessario, € comunque
calcolato il valore di branch

che viene utilizzato per
I"aggiornamento del PC nel

caso di istruzioni di salto

condizionato

2 |

Register file
A « R
B « R

“mEe="

/7—|_C_I PCWriteCom PCSouree
— X PCWrils —
|||r"|:'_|r:llrI:::I""'i"-"-"I ."'-.l.l.l.|'|_
MemRaad| ﬂm?ma
MomWritd Control ALUSreA
MemtoRep ;J-h.-q\-'.-'ri“.
R 5L
THWrita ]\ 11,_'_.}] f Hay
aI-
Instruction [26-0] |
Instruclio: I ‘
[31-28] I
Instructio I | Read
Address [25—21] I | refrister 1
Memary Insbruclio Read Road | |
r r
[20—16] egistor 2 dala 1
MemDa isters
Instructio WﬂlﬁEﬂ Read
501 ¥ [nstructio FOEILE 4ot o
?r'?aw Instruction [15-11]
) register
Instructio
[15-0]
Memory
data
reqgister

ingresso B = offset 16 bit esteso << 2

I'EI"', I b |l
M
u
ll e
-/ ALU apg
resul
0
1 M
u
2 x
3

rS]
rt]

' Ssl
EEVA

- i
=EE

Jump
pddress [11-0]

ALUC

e sub =2 per verificare la condizione di branch (beq)
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Execute (1) ALUSrcA = 1 ->ingresso A =registro A (cioe $s1)
ALUSrcB = 00 - ingresso B = registro B (cioe $Ss?
(= add)

ALUOp = 10 - operazione decisa dalfunct field

' Signal Value
AlWop (10)
ALUSrcB 00 .
ALUSrcA 1 '
Ingressi ALU
A = R[Ss1]

B = R[Ss2]

ALUOuUt & R[Ss1] + R[Ss2]
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m * si scrive Il risultato nel registro di destinazione

Signal Value

MemtoReg O
RegWrite ]
RegDst 1

PRI N
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AGENDA DELLA SETTIMANA 14-16/04

« Datapath

« Programmable logical array (PLA)
« Controllo del datapth: requisiti

e Finite State Machine (FSM)

e Control Unit (CU)

- Questionario di meta corso
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QUESTIONARIO DI META CORSO
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Materiale per la lezione

- Patterson & Hennessy, capitolo 4
- Patterson & Hennessy, Appendice B

- Capitolo 5 (Datapath)

Prossima lezione: 21 aprile, h.14, aula 4B



	Diapositiva 1: Controllo del datapath e Finite State Machine (FSM)
	Diapositiva 2: Agenda della settimana 14-16/04
	Diapositiva 3: Datapath singolo-ciclo (no fsm)
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6: Datapath multi-ciclo (con fsm)
	Diapositiva 7: datapath multi-ciclo (1/2): Metodologia di clocking
	Diapositiva 8: datapath multi-ciclo (2/2): differenze architetturali
	Diapositiva 9: Agenda di oggi
	Diapositiva 10: CONTROL UNIT e Alu control
	Diapositiva 11: CONTROL UNIt
	Diapositiva 12: Agenda di oggi
	Diapositiva 13: Macchina a stati finiti/finite state machine (FSM)
	Diapositiva 14: FSM: moore vs mealy
	Diapositiva 15: Diagramma degli stati (alias: macchina a stati finiti)
	Diapositiva 16: FSM per datapath: fetch + decode + …
	Diapositiva 17: FSM per datapath: .. + EXECUTE
	Diapositiva 18: FSM per il datapath multi-ciclo
	Diapositiva 19: Agenda di oggi
	Diapositiva 20: CONTROL UNIt
	Diapositiva 21: Logica per il controllo
	Diapositiva 22: Logica (comb. + seq.) per il controllo
	Diapositiva 23: Quanti stati?
	Diapositiva 24: Esempio finale (datapath + controllo + fsm)
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29: Agenda della settimana 14-16/04
	Diapositiva 30: Questionario di metà corso
	Diapositiva 31: Materiale per la lezione

