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O επεξεπγαζηήρ: Η δίοδορ δεδομένων (datapath) 

θαη ε μονάδα ελέγσος (control)

Σχεδίαση datapath

4 θαηεγνξίεο εληνιώλ:

Αξηζκεηηθέο-ινγηθέο εληνιέο (add, sub, slt θιπ) –R Type

Εληνιέο αλαθνξάο ζηε κλήκε (lw, sw) – I Type

Εληνιέο δηαθιάδωζεο (branch beq, bne) – I Type

Εληνιέο άικαηνο (jump j) – J Type

Ta ζχήμαηα είναι από ηο βιβλίο

COD2e/Patterson-Hennessy
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…απιόηεηα ζηε ζρεδίαζε ηνπ ISA……

2 πρώηα βήμαηα κοινά ζε κάθε ενηολή (IF+ID):

– Σηείιε ην PC ζηε κλήκε (instruction memory) θαη θέξε 

(fetch) ηελ εληνιή (ΙF)

– Απνθωδηθνπνίεζε ηελ εληνιή θαη δηάβαζε έλαλ ή δύν 

θαηαρωξεηέο-νξίζκαηα (ID-instruction decode+register file 

read)
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Σηη ζυνέχεια (ΕΧ):

–Οη arithmetic-logical ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ALU γηα εθηέιεζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κε βάζε opcode θαη funct

–Οη memory-reference ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ALU γηα 

ππνινγηζκό ηεο ηειηθήο δλζεο ηνπ νξίζκαηνο.

–Οη branch ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ALU γηα ζύγθξηζε

Καηόπιν (ΜΕΜ-WB):

–Οη arithmetic-logical γξάθνπλ ην απνηέιεζκα ηεο ALU πίζω 

ζε έλα θαηαρωξεηή ηνπ Register File 

–Οη memory-reference δηαβάδνπλ από ηε κλήκε θαη γξάθνπλ

πίζω ζε έλα θαηαρωξεηή ηνπ Register File ή απνζεθεύνπλ 

ζηε κλήκε

–Οη branch αιιάδνπλ ην πεξηερόκελν ηνπ PC

IF-ID-EX-MEM-WB
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Απλή (αθαιπεηική) μοπθή ενόρ datapath:

Αξρηθά, ζα θάλνπκε ζρεδίαζε ελόο θύθινπ (single cycle)!

(κάθε ενηολή διαρκεί έναν κύκλο ρολογιού)
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Σηοισεία για αποθήκεςζη και πποζπέλαζη ενηολών:

Αζξνηζηήο γηα ππνινγηζκό PC+4 (επόκελε εληνιή)

Fetching 
instructions and 
incrementing PC:
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A. Υλοποίηζη R-Type ενηολών:

Register file:
Two read ports, one write port (32 bit)

Δεν υπάρχει RegRead!

Υπάρχει RegWrite (edge triggered)  όταν 

πρόκειται να γράψουμε Read and write Reg 

File στον ίδιο κύκλο (το read παίρνει την τιμή 

που γράφτηκε στον προηγούμενο κύκλο ενώ 

η τιμή που γράφεται είναι διαθέσιμη στον 

επόμενο κύκλο

ALU:

Zero output για 

branches
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Τμήμα ηος Datapath για R-Type:

π.ρ. add $s1, $s1, $s2

op rs rt rd shamt funct

6 bits 5bits 5bits 5bits 5bits 6bits

R-Type

(register type)

add $rd, $rs, $rt
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Σσεδίαζη datapath για Ι-Type ενηολέρ:

Πξώηα ζα ζρεδηάζνπκε γηα load-stores

op rs rt address_offset

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Ι-Type:

lw $rt, offset_value($rs)

ή

sw $rt, offset_value($rs)

Τα 3 πρώτα πεδία (op,rs, rt) έχουν το ίδιο όνομα 

και μέγεθος όπως και πριν

Offset_value: 16bit signed field

(Χρειάζεται sign extension γιατί προστίθεται σe 32 bit register)

lw $rt, address($rs)

π.χ. lw $t1,100($s2)
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Επηπιένλ δνκηθέο κνλάδεο γηα load-store datapath:

Memory:
address port ,read, write data port(32bit)

Sign extension!
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Datapath για load-store:

register file access  memory address calculation 

read or write from memory  write back to rf if we 

have lw instruction
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Σσεδίαζη datapath για branch instructions:

bne $rs, $rt, address

π.χ. bne $s0,$s1,L2

PC relative addressing άρα address χρειάζεται sign 

extension και x4 (αναφορά σε διευθύνσεις λέξεων)
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Datapath για branch:

ALU:
evaluates the branch condition

Adder:
υπολογίζει το branch 

target σαν το 

άθροισμα του PC+4 

και του sign 

extended, x4 όρισμα 

της εντολής
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Ενώνονηαρ ηα… όλα μαζί (δημιοςπγία single datapath):

R-Type

I-Type Load store

I-Type branch

Fetch-Decode+Register File Read
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Μήπωρ ...μοιάζοςν;

2η είσοδος στην ALU είναι είτε 

καταχωρητής (R-Type) είτε το 

sign-extended lower half (16bit) 

της εντολής (address_offset-αν 

είναι load-store

H τιμή που αποθηκεύεται στο 

write data του register file 

έρχεται είτε από την  ALU (R-

Type) είτε από τη μνήμη (write 

back σε lw εντολή)
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R-Type + load-store instructions combined datapath:

Χξεζηκνπνηνύκε πνιππιέθηεο (mux)

Single register file and single ALU:

Τη γίλεηαη κε ηα branch instructions;
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Mux γηα επηινγή κεηαμύ PC+4 θαη Label από branch instruction
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Λύζη: Multicycle ςλοποίηζη

Single-cyle ςλοποίηζη:

Δηάξθεηα θύθινπ ίζε κε ηε κεγαιύηεξε εληνιή-worst case 

delay (εδώ lw)

Αληηβαίλεη κε αξρή: Κάλε ηελ πην απιή πεξίπηωζε 

γξήγνξε.

Κάζε functional unit ρξεζηκνπνηείηαη κηα θνξά ζε θάζε 

θύθιν αλάγθε γηα πνιιαπιό hardware.

Μηθξόηεξνη θύθινη ξνινγηνύ, από ηηο θαζπζηεξήζεηο ηωλ 

επηκέξνπο functional units 


