B35APO: Architektury pocitaci
Lekce 03. Central Processing Unit (CPU)

Pavel Pisa Petr Stépan
pisa@fel.cvut.cz stepan@fel.cvut.cz

CTU

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

14. brezna, 2023

1/46


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Obsah

Procesor

o 2/46


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Simulatory QtMips a QtRVSim

m dfive se pouzivalo prostredi Mipslt, které bylo ale velmi omezené
m QtMips se pro vyuku APO vyuziva od letniho semestru 2019
m QtMIPS bylo vytvoreno jako diplomova prace Karla Kociho vedend
Pavlem PiSou: Graphical CPU Simulator with Cache Visualization,
kterou si mizete prohlédnout https://dspace.cvut.cz/bitstream/
handle/10467/76764/F3-DP-2018-Koci-Karel-diploma.pdf
m Opravy, rozsiteni a ¢astecné prepracovani Pavel Pisa
m v roce 2022 byl simultor pfepracovan pro architekturu RISC-V, hlavni
zmény jsou od Jakuba Dupéaka z jeho bakalafské prace z 2021
Graphical RISC-V Architecture Simulator - Memory Model and
Project Management odkaz:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/94446/
F3-BP-2021-Dupak-Jakub-thesis.pdf
m Alternativy:
m RARS: Risc-V Assembler and Runtime Simulator — IDE zaloZené na
systému MARS https://github.com/TheThirdOne/rars
m EduMIPS64: simuldtor napsany v Javé https://www.edumips.org/
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Procesor

QtRVSim - Download

m Windows, Linux, Mac
https://github.com/cvut/qtrvsim/releases

m Ubuntu
https://launchpad.net/~qtrvsimteam/+archive/ubuntu/ppa

m Suse, Fedora and Debian https://software.opensuse.org/
download.html?project=home%3Ajdupak&package=qtrvsim

m Suse Factory TBD
m Online version https://dev. jakubdupak.com/qtrvsim/

m LinuxDays 2019 QtMips talk — zaznam interaktivni prednasky
https://youtu.be/fhcdYtpFsyw,
https://pretalx.linuxdays.cz/2019/talk/EAYAGG/
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Procesor

John von Neumann

Output
*

m 5 zakladnich jednotek — Fidici jednotka, aritmeticko-logicka jednotka, pamét,
vstup (vstupni zafizeni), vystup (vystupni zafizeni)

m Architektura pocitace by neméla byt zavisla na feSené (loze, méla by umét
provadét program ulozeny v paméti. Program Fidi, co pocitac vykonava za
instrukce a tim jaké dostane vysledky.

m Program a data jsou uloZena ve stejné paméti, sloZzené z bunék (jednotek)
stejné velikosti. Oproti tomu Harvardska architektura méla jeden typ paméti
pro program a jiny typ paméti pro data.

m DalSi instrukce, kterd se bude vykonavat je ulozena v nasledujici burice paméti
(mimo skoki v programu)

m Instrukce provadéji aritmetické a logické operace, presuny dat z/do paméti,
skoky a vétveni programu a specialnf Fidici instrukce.
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Procesor

Pocitac¢ zalozeny na von Neumannové konceptu

Procesor / mikroprocesor:
m Ridici jednota (control unit)
m Aritmeticko-logicka jednotka — ALU
Pamét:
m von Neumann architektura ma spole¢nou pamét pro program i data
m pamét se sklada z bunék - jednotek, v soucasné dobé z bajti
Vstupné vystupni podsystém:

m Vstupy — klavesnice, mysi, dérné Stitky, magnetopaskové jednotky,
sitové karty, ...

= Vystupy — monitory (grafické karty), tiskarny, plotry, sitové karty, ...
Ridici jednotka ¥idi praci a sekvenci této prace. Sklada se z:
m registri — udrzuji mezivypocty a stavy vypocti

m fidicich hradel — dekéduji instrukce a provadi operace
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Procesor

Nejdilezitéjsi registry procesoru

m PC (Program Counter) — adresa pravé provadéné (nebo nésledujici)
instrukce

m IR (Instruction Register) — obsahje kéd provadéné instrukce naéteny z
paméti

m Another usually present registers

GPRs (General purpose registers) — obecné uZivatelské registry, mohou
se délit na data a adresy do paméti, nebo byt univerzalni

SP (Stack Pointer) — ukazuje na vrchol zésobniku, slouZzi k organizaci
lokalnich dat funkci

PSW (Program Status Word) — definuje v jakém stavu je procesor

IM (Interrupt Mask) — kontrola preruseni

FPRs (Floating point registers) — rozsiteni procesoru pro praci s
redlnymi &isly, pfipadné i vektorové/multimedialni registry
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 7 (Nejdůležitější registry procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Zakladni cyklus procesoru

Pocatecni nastaveni — inicializace registru PC a PSW (pfipadné i
dalsich) po zapnuti proudu nebo po resetu procesoru
Precti instrukci z paméti z adresy PC

m nastav PC na adresu sbérnice paméti
m Prelti obsah ze sbérnice paméti do registru IR
m PC+ | — PC, uprav PC, | je délka nactené instrukce

Dekéduj instrukci
Proved instrukci

m spocti adresu, vyber registry, nacti operandy, proved pozadovany
vypocet ALU a uloz vysledky

Zkontroluj zda neni pferuseni nebo vyjimka (podrobné v pfednasce 9)
@ Opakuj od kroku 2
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 8 (Základní cyklus procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Compilation: C  Assembler

/* ffs as log2(x)*/
int x = 157;
int y =-1;

while(x '=0) {
x=x/2;
y=y+1

}

_start:

// int x = 157;
addi a0, zero, 157
J/int y =—1;

addi tl, zero, —1
// while(x 1= 0) {
beq a0, zero, done
loop:
/) x=x/2
srli a0, a0, 1
/oy =y+ L
addi t1, tl1, 1
//}
bne a0, zero, loop
done:

Machine Code

0x00000200
0x00000204
0x00000208
0x0000020c
0x00000210
0x00000214
0x00000218
0x0000021c

09d00513
£££00313
00050863
00155513
00130313
feOb1ce3
00030513
00100073
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 10 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kdédovani instrukci

Co musime uvazovat pfi navrhu zakédovani instrukei?

m 8 bitl pro jednu instrukci

Pokud by velikost instrukce byla jeden bajt, tedy 8 bitd, tak mdzeme
mit maximalné 256 rlznych instrukci
Je to dost?
Co vlastné musi byt zakédovano uvnitf instrukce? Nutné tam musi byt
registry, se kterymi bude instrukce pracovat
m pokud bychom méli v procesoru 8 registrii, pak 3 bity kéduji, ktery
registr chceme pouzit
® pro operaci potrebujeme 3 registry cil = zdrojl + zdroj2 nebo jen
2 registry cil += zdroj
B pro praci s paméti stadi 2 registry cil = MEM[zdroj]
nelze zakddovat 3 operandy, i pro 2 operandy mame jen 2 bity (8-2*3)
na zakédovani typu instrukce, coz je maximalné 4 druhy instrukci
feSeni by bylo jediné mit méné registrli a uvazovat zasobnikové operace
(push, pop, setti dvé &isla z vrcholu z4sobniku, apod.)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 11 (Kódování instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kdédovani instrukci

m 16 bitd na jednu instrukci — 65536 riznych instrukci

m Ize 16 registrl, 256 instrukci s dvé operandy, nebo 16 druhi instrukci se
tremi operandy (4 + 3 * 4 = 16 bit0)
m 32 bitd — pres 4 miliardy rdznych instrukci
m Casto 32 registr(i, az 128 tisic druh( instrukci se tfemi operandy
(17 + 3 * 5 = 32 bitd)
m Dalsi problém jsou konstanty, tfeba chci pFicist 1 k registru, nebo
ulozit do registru konkrétni hodnotu 125.

m prekladac vygeneruje do paméti vSechny konstanty a registry na né
budou ukazovat
m nebo mala &isla budou soudasti instrukce
m toto je nejpouzivanéjsi reseni
m RISC maé instrukce pevné délky a soulasti 32-bitové instrukce mize byt
20-bitova nebo 12-bitova konstanta

m CISC ma instrukce proménné délky a tfeba i 64-bitové Cislo je soulasti
kédu instrukce

12/46


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 12 (Kódování instrukcí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

RISC-V — Délka instrukce

’ XXXXXXXXXXXXXXAA ‘ 16-bit (aa # 11)

’ XXXXXXXXXXXXXXKX ‘ XXXXXXXXXXxbbb11 ‘ 32-bit (bbb # 111)

.. .XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xxxxxxxxxx011111 ‘ 48-bit

.. XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xxxxxxxxx0111111 ‘ 64-bit

.. .XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xnnnxxxxx0111111 ‘ (80 + 16 - nnn)-bit

(nnn # 111)
.. XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXKXXX ‘ x111xxxxx0111111 ‘ rezervovano pro
> 192-bit
Address:
base+4 base+2 base
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 13 (RISC-V -- Délka instrukce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

RISC-V — Registry

Register | ABI Name | Popis Uchovani
x0 zero mé vzdy hodnotu 0
x1 ra Névratova adresa (Return address) Volajici
X2 sp Ukazatel na zdsobnik (Stack pointer) Volany
x3 gp Ukazatel na globdlni data
(Global pointer)
x4 tp Ukazatel na vldkno (Thread pointer)
x5-7 t0-2 Docasné proménné (Temporaries)
x8 s0/fp Uchovavany registr (Saved register)/ Volany
Ukazatel na rdmec (Frame pointer)
x9 sl Uchovévany registr (Saved register) Volany
x10-11 | a0-2 Argumenty funkce (Function arguments)/ | Volajici
Névratové hodnoty (Return values) Volany
x12-17 | a2-7 Argumenty funkce (Function arguments) | Volajici
x18-27 | s2-11 Uchovavané registry (Saved registers) Volany
x28-31 | t3-6 Docasné proménné (Temporaries)
pc pc Ukazatel na instrukci (Program Counter)
f0-31 Reélna ¢isla (Floating point)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 14 (RISC-V -- Registry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Cil prednasky

Porozumét implementaci jednoduchého pocitace, ktery se sklada z
procesoru a oddélené paméti pro instrukce a data.
Nasim cilem je implementovat nasledujici instrukce:

m Cist a zapisovat hodnotu z/do datové paméti.

m 1w - nacteni slova, sw - uloZeni slova

m aritmetické a logické instrukce: add, sub, and, or, slt

m Immediatové varianty: addi, ori, horni bity naditaji olui,auipc
Instrukce pro zménu toku programu/skok beq
Volani podprogramu jal, jalr (zajistuje i navrat z podprogramu
jr ra)
CPU se bude skladat z fidici jednotky a ALU.
Poznamky:

m Implementace bude minimalni (jednocyklovy procesor - vechny
operace budou probihat v jednom cyklu, tzn. zpracovany v jednom
kroku/hodiné)

m Prednaska 5 je zamé¥ena na efektivnéjsi realisti¢téjsi implementaci
zfetézenného (pipelined) CPU.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 15 (Cíl přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru MIPS

Starsi typ procesoru, ma tfi typy instrukci:

Typ | 31 ... 26 25..21(120...16 | 15...11 |10 ...6 5...0
R | opcode(6) | rs(5) rt(5) rd(5) shamt(5) | funct(6)
| | opcode(6) | rs(5) rt(5) immediate(16)

J | opcode(6) address(26)
m typ instrukce (R,1,J) je uréen 6-bity opcode

m rs — register zdroje — source; rd — register cile — destination; rt —
nékdy zdroj, nékdy cil

m immediate, address — konstanty pouzité pro operaci, immediate pro
pocitani, address pro skoky

m shamt — konstanta vyuzitd pouze pro posuny (shift, operace <<, >>)

m funct — specifikace provadéné operace, napt. sCitani, od¢itani, posuny,
atd.

] 16 /46


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 16 (Kódování instrukcí procesoru MIPS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru RISC-V

M3 Sest typl instrukci:

Typ| 31 | 30..25 | 24..21 | 20 | 19..15 | 14..12 | 11...8 | 7 6...0

R fnct7 rs2 rsl fnct3 rd opcode

I imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

S imm[11:5] rs2 rsl fnct3 imm{[4:0] opcode
imm| imm . 49| imm

B [12]| [105] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] [11] opcode

u imm[31:12] rd opcode
imm . . imm . .

J 20] imm([10:1] [11] imm[19:12] rd opcode

m délka a typ instrukce (R,1,S,B,U,J) je uréen 7-bity opcode
m rs1,2 — registery zdroje — source; rd — register cile — destination
m registry jsou vzdy na pevné pozici v instrukci
m immediate — konstanty pouZité pro operaci nebo skoky
m fnct3, fnct7 — specifikace provadéné operace, napr. scitani, od¢itani,
posuny, atd.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 17 (Kódování instrukcí procesoru RISC-V)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru RISC-V

Vyznam hodnot opcode:

Opcode | Skupina operaci Skutecna operace
0110011 | Typ R podle fnct add, sub, slt, or, and
0010011 | Typ | podle fnct addi, subi, slt, or, and
0000011 | Cteni z paméti Iw

0100011 | Zapis do paméti sw

1100011 | Vétveni — branch beq

1101111 | Podprogramy jal

1100111 | Navrat z podprogramu jalr

0000111 | Nacteni horni ¢asti konstanty | lui

Pro typ R jsou nasledujici hodnoty fnct3 a fnct7:

fnct7 fnct3 | Skutecnd operace
0000000 | 000 add

0100000 | 000 sub

0000000 | 010 slt

0000000 | 110 bitovy or
0000000 | 111 bitovy and
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 18 (Kódování instrukcí procesoru RISC-V)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Bonusovy bod

Jak Ize v RISC-V nadist do registru konstantu o velikost 32-bit(i?

A
B

pomoci jedné instrukce

pomoci dvou instrukci, prvni nacte hornich 20 bitd, druha spodnich
12-bitd

pomoci tii instrukei, prvni nacte 16 bitll, druhd provede bitovy posun,
treti nacte spodnich 16 bitd

pomoci péti instrukci, prvni nacte 12 bitli, druha provede bitovy
posun, tfeti nacte dalSich 12 bitd, ¢tvrtd provede bitovy posun a pata

svv/
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Konstrukce procesoru
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 20 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Zakladni realizace registru pomoci tzv. obvodu d-latch

[
O

ol

Tento obvod je velkou zménou oproti dosavadnimu pristupu, protoze se
zde objevuje cyklus — vystup hradla je vstupem stejného hradla, nebo
vstupem hradla jehoz vystup je vstupem prvniho hradla.

Co to tedy déla?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 21 (Hardwarová realizace registru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Chovani obvodu je uréeno hodnotou vstupu E.
NejdFive se podivame, co se déje pfi E=1:

m Vstup D se se zpozdénim objevi
na vystupu Q

m pro D =1 musi byt vystup
Q = 1, protoze jeden vstup do
posledniho nand hradla je 0,
tedy vystup musi byt 1

m pro D =0 musi byta: 1,
protoze opét jeden vstup do
nand hradla je 0, kdyz je
Q =1, tak potom je vystup
Q@ = 0, protoze oba dva vstupy
jsou 1, vystup nand je O

musi byt 1

Q musi
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 22 (Hardwarová realizace registru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Pokud je E=0:

m Hodnota Q, Q zavisi pouze na
staré hodnoté dvojice Q, @

Qa0 si zachovaji m Dvojice nabyva Pouze hosinot,
své pivodni hodnoty kterd mohla vzniknout pfi
zapisu, tedy bud Q=1,Q =0

nebo @=0,Q=1
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 23 (Hardwarová realizace registru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace registru

Aktivace ndbéZnou hranou:

m Mdze byt vystup tohoto obvodu
vibec nékdy v 17

E £ = matematicky je vzdy (Cand C) =0
W m ve skuteCnosti je ale hradlo not

zpozdéno oproti normalnimu signalu

E vy /- ,
' E’ a na tuto dobu zpozdéni je vystup
E'vl

m pokud by tato hodnota byla moc

Ea’—/_\I e kratka na to, aby se obvod d-latch
el | l [ [ nastavil, tak je mozné pridat negaci

vice za sebou (zelena kfivka)

m tomuto obvodu se ¥ika d flip-flop
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 24 (Hardwarová realizace registru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace zakladniho cyklu CPU

konstanta
4 > #
>
CLK
PC Pameét .
instrukce
Register 32bitl 32bitl

Program Counter
P¥i nabézné hrané hodin (signal CLK) se do registru PC ulozi nova

hodnota PC+4. Tim se automaticky rozbéhne nové Cteni z paméti a
nasledné zpracovani instrukce, které si ukazeme pozdéji.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 25 (Hardwarová realizace základního cyklu CPU)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Stavebni bloky procesoru

LK
jeden registr, zapis Ffizen hodinovym signdlem CLK
32
CLK WE3
1. soubor 32 registrii, podle vstupu Al, A2 vybere hodnoty téchto dvou
Cl. wl. registrii na vystup RD1 a RD2; pokud ptijde hodinovy signél a je nasta-
;B * ven vstup WE3 (write enable) tak se hodnota WD3 zapiSe do registru
W335 cCislo A3

registry

Select

na zakladé hodnoty fidictho signalu Select prenasi hodnotu jednoho ze
vstupll na vystup

Multiplexor

ALUControl

na zakladé ALUControl provede vybranou operaci na vstupu SrcA a

= E 32 SrcB. Vysledek je ALUout a vysledkem jsou i pfiznaky jak vysel vysle-
o ek, naprklad zero

provede sestaveni bitll konstanty z bitl instrukce a provede znaménkové
decode rozsiteni na 32 bitd plnohonotného &isla se znaménkem
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 26 (Stavební bloky procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Stavebni bloky procesoru

37A Ro—=  Instrukéni pamét da na vystup data RD ulozend v paméti na adrese

Instrukéni A. Data jsou k dispozici po uplynuti "dostate¢né dlouhé”doby pro

panét nalezeni dat a jejich vystaveni na vystup RD.

CLK WE Datova pamét. Slouzi bud ke ¢teni dat z adresy A. ProtozZe se jedna o
b el stejnou pamét jako je instrukdi, tak po "dostate¢né dlouhé”"dobé jsou
2 *  data na vystupu RD. Pokud je nastaven pfiznak WE (write enable),

WD 2 Z:;Z:"’ tak s nabéznou hranou hodinového signalu CLK dojde k zapisu dat
WD na adresu A.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 27 (Stavební bloky procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Instrukce lw — load word

lw -- load word naclti slovo z paméti do registru

Popis Nacte slovo do registru ze zadané adresy z paméti
Operace | [rd] < Mem[[rs1]+imm12]

Syntax lw rd, imm12(rs1)

Koédovani | iiii iiii iiii ssss s010 dddd 4000 0011
s —rsl; d — rd; i — konstanta

Priklad: Nactéte 32-bitové slovo z paméti z adresy 0x400 do registru 2:
lw x2, 0x400(x0)
iiii iiii iiii ssss s 010 dddd 4000 0011
0100 0000 0000 0000 0010 0001 0000 0011
~ ~ e —— — ——
0x400 0 func3 2 opcode

0x 40 00 21 03 — kéd pro instrukci 1w x2, 0x400(x0)
Poznamka: Registr x0 ma natvrdo hodnotu 0, kterou nelze zménit
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 28 (Instrukce lw -- load word)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1w: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

Typ[ 31 [ 30..25 | 24.21 |20 [ 19..15 [ 14..12 [ 11.8 |7 [6..0
| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

ALUControl 1
, Instr19:15 é WE3 SrcAy\l\ Zero WE
PﬁmﬁA RD —— KL TR ALY A RD
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | Data ReadData
Memory 11:7 a3 Reg Memory
WD3 e WD
31:20
I Signimm
decode 9
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 29 (Implementace instrukce lw)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1w: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

[Typ[ 31 [ 30.25 | 24.21 [20 [19.15 [ 14.12 [11.8 |7 [6.0 |
[T ] imm[11:0] [ rs1 [ fnct3 | rd

| opcode |
Zapis probéhna na rostouci hranu hodin.
RegWrite = 1
ALUControl 1
pcMpPC Instr 19:15] A1WER3I‘31 SrcA Zero WE
A RD ALU A RD
Instr. _ |A2 RD2 SrcB AluOut [ pata ReadData
Memory MA3 Reg Memory
WD3 o wD

Imm
Signimm
decode 9
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1lw: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

Typ[ 31 ] 30..25 [ 24.21 |20 [ 19..15 | 14.12 [11.8 |7 6.0

| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode
RegWrite = 1
ALUControl
|
Instr_19:15 AIWE?Jl SrcA Zero WE
A RD
. A2 RD2 AluOut | pata ReadData
 11:7 | A3 Reg Memory
WD3 e WD

4

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

QtRvSim - RISC-V Simultaor

2x Sx 10k Unimted  Max

= a
S oot zne [otoeos g gl iy (o0 e [0 hem [oon w2 [0 = st o0
i e o o saon |00 B s oo ba a0 st o i compue. 020
Re |stgg$:x X2 oxtt ok3 ox11000  xa0s4 0x11000 2143 0x0 2216 0x20 X237 0x0 Couse 00
s I o USG50 T azoms oubemun 5308 a0 T 0w Fo
5 Gty 000 l
rogram tompiteass | Moaskges | Mree Tumna erminal
oo T
e —
e
e
FE ) o g o8
ona1 ueone:
00000000 | [00000000
Bocsezt o xia, i) .
cwita s <, 1, ¢ Y ) Penpr erals
et SAREAAATS
0x00010300 addi x19, x10, 0 ed Kb Cren K kb
: SH B[ o
couszos 21, st 20 | — g
cononeso 2. 4l i .
‘Word bin: Gl
oxacorente [adds 15, 27, 15 0000000000000000000000000 &€t D
0x00010314 srai x10, x15, Ox1f _
o
= fots oot otsoe
s i 10, 0, 5 -
R r—
Fre——re—
| - —
L e ——
otosis oneoe|_ -
owooooose

| Cache | Data n?Emory

] 32/46


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 32 (QtRvSim - RISC-V Simultaor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Instrukce sw — store word

sw -- store word uloZ slovo z registru do paméti

Popis Ulozi slovo z registru rs2 do zadané adresy z paméti
Operace | Mem[[rs1]+imm12] < [rs2]

Syntax sw rs2, imm12(rs1)

Kédovani | iiii iiit tttt ssss s010 iiii i010 0011

t —rs2; s —rsl; i — konstanta

Priklad: Ulozi 32-bitové slovo z regisrtu 2 do paméti na adresu 0x404 plus
hodnota registru 5:
sw x2, 0x404(x5)
iiii iiit tttt ssss s 010 iiii 1010 0011
0100 0000 0010 0010 1010 0010 0010 0011
————— . N e ————
0x40__ 2 5 func3  0x_04 opcode

0x 40 22 a2 23 — kéd pro instrukci sw x2, 0x404(x5)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 33 (Instrukce sw -- store word)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce sw

sw: rsl — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rs2 — registr, ktery se ulozi do paméti

Typ[ 31 [30..25 [24.21 [20 [19..15 [14..12 [11.8 [7 [6..0
S imm[11:5] rs2 rs1 fnct3 imm{[4:0] opcode
RegWrite =0 MemWrite = 1
‘ ALUControl N ‘
instr19:15, AleR%l SrcA o Zero WE
. A RD
24:200A2 RD2 SrcB AluOut [ pata ReadData
1:7 | o Req | Memory
WD3 il WriteData WD
31:25, 24:20
4 11:7 mm
I —. Signlmm
PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Instrukce add — secCti dva registry

add -- addition — secti hodnoty dvou registrii a soucet uloz do registru

Popis Secti hodnoty z registri rsl a rs2 a vysledek uloz do rd
Operace | [rd] + [rsi1] + [rs2]

Syntax add rd, rsl, rs2

Kdédovani | 0000 000t tttt ssss s010 dddd 4011 0011
t—rs2;s—rsl;d-rd

P¥iklad: Secti hodnoty z registru 2 a registru 3, vysledek uloz do registru 4:
add x4, x2, x3

0000 000t tttt ssss s 000 dddd 4011 0011

0000 0000 0011 0001 0000 0010 0011 0011

——— . e e ——

funct7 3 2 func3 4 opcode
0x 00 31 02 33 — kdéd pro instrukci add x4, x2, x3
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 35 (Instrukce add -- sečti dva registry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce add

add: rsi, rs2 — sCitance, rd — registr, kam se ulozi soucet

[ Typ[ 31 [30.25 [24..21 [20 [19..15 [14..12 [11.8 [7 [6.0 |
‘ R ‘ fnct? ‘ rs2 ‘ rsl ‘ fnct3 ‘ rd ‘ opcode ‘

ALUSrc =0 MemToReg =0
RegWrite = 1

ALUControl

|
Instr %A1w5%1 = 0| Result
24:20 B
124:200A2 RD2 AluOut [ Data ReadData
11:7 Memory
WD

4

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce sub, amd, or, slt

Jediny rozdil oproti instrukci s¢itani add je v hodnoté ALUControl, ktery
vybira, jakou operaci jednotka ALU provede. Cesta dat a uloZeni vysledku

je stejna jako u scitani.

ALUSrc=0
RegWrite = 1

MemToReg =0

4 Imm
Signimm
decode 9

PCPlus4

Instr WE 0] Result
A RD 1
Data ReadData
Memory
WriteData WD
31:25, 24:20
11:7
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Konstrukce procesoru

Instrukce addi — pricti konstantu k registru

addi -- addition immediate — seCti hodnotu registru a konstanty a
vysledek uloZ do registru

Popis Secti hodnoty z registru rsl a imm12 a vysledek uloz do rd
Operace [rd] < [rs1] + imm12

Syntax addi rd, rs1, imm12

Kédovani | iiii iiii iiii ssss s000 dddd 4001 0011

i — konstanta; s —rsl; d — rd

Ptiklad: Zvétsi hodnotu registru 7 a 4 (vysledek tedy uloz do registru 7):
addi x7, x7, 4
iiii iiii iiii ssss s 000 dddd 4001 0011
0000 0000 0100 0011 1000 0011 1001 0011
~ ~ N —— —,— —
0x004 7 func3 7 opcode
0x 00 43 83 93 — kdéd pro instrukci addi x7, x7, 4

(]
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukci addi, ori, andi

addi -- add immediate: [rd] < [rs1] + imm12 — pfite k hodnoté registru
rs1 konkrétni Cislo imm a vysledek ulozi do registru rd

Typ[ 31 [30.25 [ 24..21 [ 20 [ 19..15
I imm[11:0] rs1

14.12 [11.8 [7 [6..0
fnct3 rd

opcode

QLusre=1) MemToReg = 0

RegWrite = 1
ALUControl
|
. WE3 Src,
pc'MpPC Instr_19:15/ nq " RD1 ALU zero WE 0]Result
A RD iL
24:200A2 RD2 0lsrcl AluOut |" pata ReadData
11:7
A R Memory
WD3 e WriteData WD
31:25, 24:20
11:7
:
decode| Signimm
PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce skoku beq

beq -- branch if equal: [pc] < [pc] + SignImm — pfic¢te k hodnoté registru pc
konkrétni znaménkové Cislo rozsitené na 32 bitd imm a vysledek uloZi do registru pc
pokud nastala rovnost hodnot v registrech rsl a rs2.

Typ| 31 | 30..25 | 24..21 ‘ 20 | 19..15 | 14..12 | 11..8 7 6...0
imm| imm . 49| imm
B [12]| [10:5] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] 1] opcode
ALUSIC = 0 Branchﬂﬁ )J MemToReg = x
RegWrite = 0
ALUControl ‘
WE3
C F'EA RD Instr_19:15/A9 " RD1 WE O Result
A RD 1
Instr. :20A2  RD2 AluOut | pata ReadData
Memory 11:7 (A3 Reg Memory
WD3 e WriteData wo

31:25, 24:20

decode ABP_CBlranch

PCPlus4

40/ 46
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Konstrukce procesoru

Rychlost CPU

PCPlus4
]

- tPC + tMem + tRFread + tALU + tMem + + tRFsetup
1915] V. WE3 j WE
A RD Instr Al RD1 0] Result
A RD 1
Instr. A2 RD2 AllOut [pata ReadData
Memory A3 Reg Memory
WD3 File WiiteData wb
1.7 WriteReg,
31:25, 24:20 .
11:7 glmm Signimm
PCBranch
PC #>+
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 41 (Rychlost CPU)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Rychlost CPU

Jaka je maximalni mozna rychlost navrzeného procesoru?

m Musi probéhnout vSechny barevné oznacené faze procesoru pro
vSechny instrukce a nejhorsi pripad je instrukce 1lw:
m tpc =0,3 ns
tmem = 20 ns
tRFread = 1,5 ns
tary =2 ns
tmux = 0,1 ns
B tRFsetup = 0,1ns

m Celkem se dostdvame na cas
TCLK = tpc + tMem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup =44 ns

m Tomuto Casu odpovida frekvence fe x = ﬁ = 22,7 MHz tedy 22

700 000 instrukei za sekundu = 22,7 MIPS

m Potfebovali bychom tedy procesor zrychlit, téma pro prednasku 5

o 4246


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce03-cpu, slide 42 (Rychlost CPU)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Ridici jednotka — Radi¢ procesoru

Co vlastné déla Fidici jednotka (nékdy také nazyvana fadi¢ procesoru, angl.
Control Unit)?

Pfevadi bity opcode a fnct3,7 na Fidici bity ALUControl, RegWrite,
MemWrite, ALUSrc, MemToReg, Branch a par dalsich pro dalsi instrukce.

MemToReg
Control | MemWrite N\,

Branch
|_ALUControl20
Opcode | | yser
31:25,14:12 Funct | TYPERISBUJ
RegWrite
B {3 et WE O] Result
A RD
Instr. Data ReadData
Memory | Memory
WD3 il WiteData wD
1.7 WriteReg
PCBranch
PC
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Konstrukce procesoru
Ridici jednotka — Radi¢ procesoru

Podle Opcode Ize nadefinovat vystupy radice:

o o X

g o '% ;E % =

S £ =2 FEOE

S ) v L =
Instrukce Opcode Fnct3  Fnct7 < <« ¥ = = m
lw 0000011 010 - + 1 1 0 1 0
SwW 0100011 010 - + 1 1 1 0 0
add 0110011 000 0000000 + O 1 O O O
sub 0110011 000 0100000 - O 1 O O O
slt 0110011 010 0000000 | << O 1 O O O
or 0110011 110 000OOOO| I O 1 0 0 O
and 0110011 111 0000000 | & O 1 O O O
addi 0010011 000 - + 0 1 0 0 O
beq 1100011 000 - = 0 0 0 * 1
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Konstrukce procesoru

Mozné realizace radice

m Radi¢ obvodovy:

Kombinaéni obvod (to byl na$ pfipad),
Sekvencni obvod — stavovy automat, apod.

m Radi¢ mikroprogramovany (¥izeny mikroprogramem):

Mikroprogram je ulozen v Fidici paméti fadice a sklada se z
mikroinstrukci.

Mikroprogram implementuje programéatorovi viditelné strojové instrukce
(add, sub, Iw, xor, jmp,. . . ).

Operacni kéd instrukce udava adresu prvni mikroinstrukce v Fidici
paméti, od které zac¢ind mikroprogram pro danou instrukci.
Kazda z instrukci ISA je provedena pomoci jedné nebo nékolika
mikroinstrukci.

Vyhodou mikroprogramovaného fadice je flexibilita: zména
mikroprogramu = zména chovani procesoru.

stupen vykonava jinou instrukci. Bylo by potfeba zajistit spravné
provedeni vSech instrukci napfi¢ stupni spolu s feSenim hazardi
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Konstrukce procesoru

Bonusovy bod

Které bity instrukce rozhoduji o tom, jestli se bude ukladat do paméti,
nebo poditat s dvémi registry a vysledek se ulozi do tretiho registru?
A opcode
B fnct3,7
C rsl, rs2
Drd
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