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“Soluges temporarias geralmente se tornam problemas permanentes”
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Implementacao Basica

Construir um processador RISC-V basico, que implementa o seguinte:

e Instrugoes de referencia a memaria: swe 1w
e Instrucoes logicas e aritméticas: add, sub, and, e or.
e [nstrucdo de desvio: beq

Essa implementacao é a descrita no livro base da disciplina.

Patterson, Hennessy.
Computer Organization and
Design RISC-V Edition: The
Hardware Software
Interface. 2020.
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Convencaes Iniciais

0 tamanho da palavra no RISC-V é de 3¢ bits.
Assume-se que as linhas de conexao no projeto sao barramentos de 3¢ bits.
Como se tivéssemos 3¢ fios em paralelo.

(aso o barramento tenha uma largura diferente de 3¢, isso serd indicado da seguinte forma (x indica a largura do barramento).
X

Exemplos:

Um barramento de 3¢ bits:

Um barramento de 16 hits: 16




0 Caminho de Dados

Analisando 0s principais componentes necessarios para executar um programa sao:
Uma memadria, para armazenar as instrugoes do programa.
Entrada: O endereco da instrugao desejada.
Saida: A instrucdo no endereo apontado.
Um registrador que vai armazenar o endere¢o da proxima instrucao a ser executada.
Registrador PC no RISC-V.
Entrada: O proximo endereco a ser armazenado no registrador.

Saida: 0 endereco corrente.



0 Caminho de Dados

pc

——PC—

0x00400000

Instruction
address

Instruction

Instruction
memory

E—

- Ox00400000

0x00400004
0x00400008
0x0040000C
0x00400010
0x00400014

instrucao
instrucao
instrucao
instrucao
instrucao
instrucao

oSSk OWN =



Program Counter

Caso ndo hajam desvios, apos a execucdo da instrucdo atual, executar a proxima instrugao.

0 que fazer com o PC? Como?

0x00400000 instrucao 1
0x00400004 instrucao 2
0x00400008 instrucao 3
0x0040000C instrucao 4
0x00400010 instrucao 5
0x00400014 instrucao 6



Program Counter

Caso ndo hajam desvios, apos a execucdo da instrucdo atual, executar a proxima instrugao.
0 que fazer com o PC? Como?

Memaria enderecada em bytes, logo “saltamos” 4 bytes = 3¢ bits.
Somador.

0x00400000 instrucao 1
0x00400004 instrucao 2
0x00400008 instrucao 3
0x0040000C instrucao 4
0x00400010 instrucao 5
0x00400014 instrucao 6



Ligando

— PC

4 —f

Read
address

Instruction

Instruction
memory

Add

Some 410 no endereco atual de PC.
Instrucdo (3¢ bits) armazenada no endereco apontado por PC.



Sincronizacdo

Sinais de clock sdo adicionados nos elementos de estado (sequenciais).

- Ex.. O registrador PC s0 vai ler a entrada na transicao de clock.
4—s Enquanto nao ha transicao, o valor antigo de PC é enviado para a saida,
L pc Read e lido pelo adder.
address
IRERNCHon % 0 sinal de clock vai ser omitido para simplificar o raciocinio.
1 Ry Assuma que existe sincronismo, para que o sinal anterior nao
ry

seja “atropelado” pelo proximo.

CLK A Y




Ligando

0 “loop” principal esta pronto.

A instrucdo é enviada para execucdo, e 0 PC & incrementado em 4 para apontar para @ proxima.

0 que é feito com a instrucao agora depende do seu formato.
Comegando com instrugoes basicas do tipo-R.
Como sao?

PC

y p—

Read
address

Instruction —

Instruction
memory

Add




Tipo-R
Exemplo: add x9, x20, x21

Ler dois registradores, executar uma operagao aritmética em uma ALU (soma, subtragdo, deslocamento,...), e armazenar
0 resultado em um terceiro registrador.

funct? rs2 rsi funct3 rd opcode

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits



Banco de Registradores

.
\ Read
) _ register 1 Read A
Contém os 32 registradores do RISC-V. . data 1l
Register { Read
_ . numbers ~ | register 2
Entradas:  Endereco do registrador de leitura 1, Bealsters > Data
Write 9
. . == register
Endereco do registrador de leitura 2; \ Read|
Write data 2
J
. . Data —
Endereco do registrador de escrita, Data
RegWrite

Dados a serem escritos no registrador de escrita.
Saidas: Dados do registrador de leitura I,
Dados do registrador de leitura .

Pergunta: Qual o tamanho de cada um dos barramentos de entrada e saida no banco de registradores?
S



Banco de Registradores

Contém os 32 registradores do RISC-V.

Entradas:

Saidas:

Endereco do registrador de leitura 1,
Endereco do registrador de leitura 2;

Endereco do registrador de escrita,

2 | Read
register 1 Read
Register ) 5 |Read data 1
numbers | register 2
5 y Registers
\ Write
re Iister
N g Read
Write data 2
Data — Data
‘ RegWrite

Dados a serem escritos no registrador de escrita.

Dados do registrador de leitura I,

Dados do registrador de leitura .

d

Veremos adiante 0 uso desse sinal de 1 hit.

> Data




Fonte dos hits

Como definido, uma linha sem marcagao tem largura de 32 bits.

Entdo na verdade sao 32 linhas (harramento), enderegadas de 0 a 31.



Fonte dos hits

Instruction
address

Instruction

Instruction
memory

Instrucao

rs1 |funct3] rd | opcode

rs2

func? |

[31-25]

[24-20]

[19-17]

[16-12]

[11-7]

[6-6]

V)

2 | Read

register 1 Read
5 Read data 1
2 register 2
5 | Write Registers
¥ register Read

. data 2
Write
Data
RegWrite




Fonte dos hits

Instruction
address

Instruction

Instruction
memory

Instrucao

rs1 |funct3] rd | opcode

rs2

func? |

[31-25]

[24-20]—

[19-17]

[16-12]

[11-7] ——

[6-6]

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2
Write Registers
register Read
Write data 2
Data

RegWrite




ALU

E necessario executar a operagao especificada pela instrugdo.
Soma, subtracdo, deslocamento, ...

Arithmetic Logic Unit - ALU.

Entradas:  Dois valores de 3¢ hits.
Entrada ALU Operation de 4 bits, que define qual a operacdo deve ser realizada com os valores.

Saidas: Uma saida de 3¢ bits com o resultado da operacao.
Uma saida de 1 bit indicando se o resultado da operacao foi zero.
Simplificard a construcdo de outros trechos do Circuito.



Dentro da ALU existem circuitos especialistas.
A L U - Somadores.
- Operadores Logicos.

Qual desses circuitos serd ativado depende de ALU Operation.

ALU operation

4
0000 AND
0001 OR
0010 somar
0110 subtrair




Ligando

PC

¥

>Add

Read
address
Instruction

Instruction
memory

Read

register 1 Read
Read data 1
register 2

Write Registers poaq
register data 2
Write

data




L0oads e Stores

Vamos adicionar instrucdes para loads (Tipo-1) e stores (Tipo-S).

Qual a diferenca dessas instrugoes para o tipo-R?



L0oads e Stores

lw x8, valor_offset(x22)
Carrega para x8 0 contedido apontado pelo endereco de memdria [x22 + valor_offset].

imediato rsi funct3 rd opcode

12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

sw x8, valor_offset(x22)
Armazena no endereco apontado por [x22 + valor_offset] 0 conteddo de x8.

imediato[11:5] rs2 rsi funct3 imediato[4:9] opcode

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

0 Offset @ representado em complemento de 2.
Pode ser positivo ou negativo.



MemWrite

Y

L0oads e Stores

Address

Read
data

Data

Write ~ Memory
data

Necessdria uma memoria de dados.

Entradas:  Endereco de memoaria.
Dados a ser escrito.
Sinais de Controle MemWrite e MemRead.
Indica se a memaria deve escrever na posicao, ou;
Se deve ler o dado especificado na posicdo e direciond-lo para a saida.

Saida: Dado lido pela memdria.

MemRead




Imediato

_»Desloque e + ——Endereco Final.

lw x8, valor_offset(x22) para esquerda.
)
imediato rsi funct3 rd opcode
12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
Desloque Ix | + ——Fndereco Final
sw x8, valor_offset(x22) paraesquerda. '
Concatenar
0 Sinal.
4 N\ S 4 N\
imediato[11:5] rs2 rsi funct3 imediato[4:90] opcode
7 bits 5 bits its 3 bits 5 bits 7 bits



Imediato
~Deslogue Ix

Unidade de Geragao de Imediato. para esquerda. + —Endereco Final.

e Tomaainstrugao completa.
e [etermina de onde os dados do

imediato precisam vir.
e Desloca os dados 1x para imediato rsi funct3 rd opcode
transformar half words em bytes. 12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
e  [stende o imediato final para 3¢ Desloaue L
bits. ; —— + ——Fndereco Final.
para esquerda. "
Concatenar
0 Sinal.
4 N\ S 4 N\
imediato[11:5] rs2 rsi funct3 imediato[4:90] opcode
7bits 5 bits its 3 bits 5 bits 7 bits



Ligando

.| Read ALU operation
register 1 Resid . Meitiliie
.| Read data 1 MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc
D —— ] .
. Registers R4 5 | Address Read 1
Write result data M
: data 2 M
register u u
. x Ox
| Write > 1
data - Data
- rite
RegWrite data memeny
Imm MemRead
Gen




Instrucdo do Tipo-R

Re?dt 1 ALU operation
register thea<1j ‘ > MemWrite
ata
Regad MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc
Registers Read
Write dl:?aag ~0 Address jatg T 1M
register M u
X
—| Write > 1x
data Data
»| Write
RegWrite data memeny
Imm MemRead
Gen




Instrucdo do Tipo-I com Load

Re?dt 1 ALU operation
register thea<1j ‘ > MemWrite
ata
Regad MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc
. Registers R4 o Read N
er_te data’? > (I)VI result Address data 1M
register u
Writ ;l Ox
* rite |
data % Data
> Write
RegWrite dat[a memory
MemRead




Instru¢do do Tipo-5

Re?dt 1 ALU operation
register thea<1j ‘ > MemWrite
ata
Regad MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc
. Registers R4 o Read
Write data? 0 result Address data }Vl
register M u
Writ ;(l OX
sy rite il
data % Data
Write
RegWrite > data memeny
MemRead
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,
A W

*

758 .
’l
>

;' ~
i
a0

)

S~ ‘;‘ 3
VR 8

ViadaxBranches

2
P

Um branch soma o valor de deslocamento (que estd no campo imediato) ao PC caso 0s registradores rs e rt sejam iguais.
beq rs1, rs2, DESLOCAMENTO
0 endereco de deslocamento (offset) estd em half words.

Deslocar 1x a esquerda para multiplicar por 2, para entao obtermos o deslocamento em hytes.
Unidade de Geracdo de Imediato.

Como comparar rs1 com rs2?

imediato[12]10:5] rs2 rsi funct3 | imediato[4:1]11] opcode

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits



Ligando

Instruction |
—_—

Resultado da subtracao dos valores. Se for zero, 0
hit é setado, indicando que os valores sao iguais.

4 ALU operation

Zero
ALU Alu

y

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2 ALUSrc
Registers
Wiite dzfaag -0
register le
Write .1
data
RegWrite
Imm

Gen

» Address

Write
data

MemWrite
MemtoReg
Read 1
data M
u
X
0
Data
memory
MemRead




Ligando

PC

PCSrc
M
Add > 1]
X
4 — Add Sum
Read rRee?gter ] ALUSrc 4| ALU operation
address 9 dR?a? -~ MemWrite
Read o MemtoRe
Instruction register 2 ALU zero .
Write Registers ro g - r:slﬁt | Address Zz?g
Instruction " | register data 2 M
memory u
Write x
data
| Write Data
RegWrite data memory
MemRead
Imm

Gen




Instru¢do do Tipo-B

PCSrc
=
Add —
4 => Add Sum
é
Read Regd ALUSrc 4 ALU operation
> PC4 address register 1 Read > MemWrite
Read data 1
Instruction register 2 ALU e
Instruction register data 2 M|
memory
Write L X
data
| write  Data
RegWrite data memory
MemRead

MemtoReg




Exercicios

1.

4 ALU operation

Zero (—
ALU ALy

result

.

‘ MemWrite

Address

Read
data

Data
Write ~ memory
data

MemRead

)
NI
Register 5
numbers |~
5
N

DEIE] { —

PC —

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2
Write Registers
register Read
Write data 2
Data

RegWrite

Sem olhar os slides anteriores, utilizando 0s seguintes componentes, monte novamente o processador RISC-V.

Data

Instruction
address

Instruction

Instruction
memory

E—




Exercicios

.

2. 0s 4 bits que informam a ALU sobre qual
operagdo deve ser executada podem vir de onde?
Nao precisa ligar no circuito, mas de suas ideias
sobre como poderiamos definir isso.

Considerando os branches, podemos ligar o Seletor
do multiplexador diretamente na saida zero da ALU,
como feito em azul no circuito (a saida tem apenas
1 bit, indicando se o resultado da operacao foi
zero)? Sim? Nao? Por que?

ALU operation

Zero
ALU AU

result

Read
address
Instruction -4

Instruction
memory

xc=

Read
—

register 1 Read
Read data 1
register 2

Regist
Wite egisters oo
register data 2

Write
data

RegWrite

=

ALUSIc 4 ALU operafion

MemWrite

Write

Address

Read
data

Data

data memory

MemtoReg

—

MemRead ‘



Exercicios

4. [Eshoce os circuitos dos componentes utilizados na construgao do processador. Por exemplo, 0 PC pode ser um
conjunto de 3¢ Flip-Flops do tipo D (para simplificar, considere cada flip-flop como uma caixa-preta, sem as
pontas l0gicas internas).

5. Defina a unidade Imm Gen. Para quais bits essa unidade precisa olhar para decidir que valores utilizar de
imediato? Como fica a l0gica para estender um dado de 12 bits que possui sinal para 3¢ bits? Para auxiliar,
utilize a folha de instrugoes RISC-V disponibilizada na UFPR Virtual.
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