5. O Processador — Datapath e Unidade de Controle

Datapath = Componente do processador que realiza
oper acoes aritméticas

Controle = Componente do processador que comanda o
datapath, memoria e dispositivos de E/S de acodo com as

instrucdes de um programa

| ndependente da classe da instrucao, as duas primeiras etapas
par a sua execucao sao as mesmas.

Enviar o PC paraamemoéria e buscar ao instrucéo

Ler um ou dois registradores (usando o campo da
Instrucao, para selecionar os registradores a serem

lidos)

Os passos seguintes dependem da classe da instrucéo
(referéncia @ memoria, légica-aritmética e desvios) =» estes
passos sao bastantes semelhantes e independem do opcode

Por exemplo, todas as instrucoes, independente da classe
utilizam a UL A apoés a leitura de um registrador. Para uma
instrucdo de referéncia a memoria, utiliza para calculo do
endereco, légica-aritmética para execucao e desvios para
comparacao

Apos a utilizacdo da ULA, os passos sdo diferentes para as
diferentes classes.
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Figura 5.1 - Implementacdo do M| PS —visdo em alto nivel

Deta
» Register #
Addess  Indruction = Regsters > » Address
Instrudion > Regsier #
nmenory > Data
+—>| Register # menory
» Data

Revisao/Convencoes adotadas
Sinal 16gico alto — asserted
Sinal que pode ser logicamente alto - assert
Elementos combinacionais = Exemplo: ULA

Elementos de estado = Exemplo: Registradores e
Memoria

Sinal de Clock =» usado para determinar quando se pode
escrever em um elemento de estado. A leitura pode ser a

gualquer momento

Metodologia de sincronizacdo =» sincroniza o elemento de
estado para a permissao de leitura e de escrita = Porque é
necessario ?
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Figura 5.2 — Logica combinacional, elemento de estados e
clock( sensivel a subida).

State

element
1

Combinational logic

State

element
2

Clock cycle —

Figura 5.3 — A metodologia edge-triggered permite a um
elemento de estado ler e escrever no mesmo periodo de clock.

State
element

Combinational logic
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Datapath

OBS.: Primeiro implementaremos um Datapath utilizando
apenas um clock com ciclo grande. Cada instrugéo comeca
a ser executada em uma transicdo e acaba na préxima
transicdo do clock =» na pratica isto ndo é factivel, pois
temos instrugbes de diferentes classes e portanto de
diferentes numer os de ciclos de clock

Para construir um Datapath:

Um lugar para armazenar asinstrucdes do programa =>»
Memoria de instrucoes

Um lugar para armazenar o enderego da instrucéo a ser
lida na memédia =» Program Counter - PC

Somador para incrementar o PC para que ele aponte
paraa proximainstrucao

Figura 5.4 — Elementos necessarios a armazenar e acessar
informagbes mais um somador para calcular o endereco do

proximo estado.

\ Instruction
address —
Instruction = >Add Sum
Instruction
memory —
a. Instruction memory b. Program counter c. Adder
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Figura 5.5 — Parte do datapath parafetch eincremento de PC

> Add

4 .|
PC b Read
address
Instruction |——
Instruction
memory

- InstrugoesR type
- Instrucdes aritméticas e l6gicas = add, sub, dt

- Estrutura de registradores (32) chamada de register file
=>que € um conjunto de registradores que podem ser
acessados (lidos ou escritos) especificando seu ndamero.
Nele se encontra o registrador de estado da maquina

- Instrucbes de formato R tem 3 operandos registradores
(add $t1,$t2,$t3) =»necessidade de ler 2 dados do register
file e escrever um dado nele, para cada instrucao

- Para ler um dado do register file € preciso de uma
entrada (numero do do registrador) e uma saida (o dado
lido)

- Para escrever um dado no register file, sGo necessarias
duas entradas: o numero do registrador e o dado a ser
escrito

- Paraescrever = sinal de controle (RegWrite)

- A ULA é controlada por um sinal de controle (ALU
control)
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Figura 5.6 — Elementos necessarios para a implementacéo de
operacdes da ULA, deinstrucgdes do tipo-R.

5
o, | Read
register 1 SN
Read
; data 1
Register 9 .| Read
numbers register 2
. Registers > Data
3 Write
register
N Read .
: data 2
Data {—> \é\gtge 7
a. Registers b. ALU

Figura 5.7 — O datapath parainstrucdesdo tipo R

Read
register 1 Read \
data 1 "
i Rez_ad Zero—»
Instruction register 2

_ Registers ALU Ay
Wr|_te result
register Read

: data 2
Write /
data
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- Instrucbes LOAD e STORE

- lw $t1,offset_value($t2) e sw $t1,offset_value,($t2)

- Endereco de meméria = value offset + $t2
- Value offset =»offset sinalizado de 16 bits
. E preciso deum register fileeuma ULA

- Unidade que transforme valor de 16 bits sinalizado em

um valor de 32 bits

- Unidade de memodria de dados com controle de leitura
(MemRead) eescrita (MemWrite)

- Figura 5.8 — Unidades para implementacéo delw e sw

—| Address Read |
data
Write Data
data memaory

a. Data memory unit

Sign
extend

b. Sign-extension unit

ARQUITETURA DE COMPUTADORES - RICARDO PANNAIN

118



- Figura 5.9 —Datapath para instrucoes Ilw e sw.

Read 3] ALU operation
| register 1 Read MemWrite
data 1l
| Read
Instruction " | register 2 Zero|—>
[ . Registers ALU ALU
> \rggitgter result Address IT\(’EI?ES
Read
; data 2
g \é\;rz;e _‘ Data
. memory
RegWrite »| Write
data
16 )
S| SigN MemRead
N "l extend
- Instrucao beq

- beq $t1,$t2,0ffset =2 registradores que sdo compar ados

e um offset de 16 bits usado para calcular o endereco
relativo, alvo do branch

- A base para o calculo do endereco alvo de branch é o

endereco da proxima instrucédo em relacao a instrucdo
branch

- O campo offset € deslocado de 2 bits para aumentar o

alcance do desvio (multiplicado por 4)

- Além do célculo do endereco do branch, deve-se

determinar qual endereco sera escolhido, o do branch
(taken) ou o armazenado em PC (not taken) dependendo
do resultado da compar acao

- OBS.: Instrucdo jump =»o0s 28 bits menos significativos

ARQUITETURA DE COMPUTADORES

de PC sdo substituidos pelos 26 bits do imediato,
deslocado de 2 bits( X 4).
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Figura 5.10 — Datapath para branchs

Instruction
——

PC + 4 from instruction datapath =

Add Sum

ALU Zero

| Read
register 1 Read
.| Read data 1
register 2
Registers
Write
register Read
Write data 2
data
RegWrite|
16 . 32
\ Sign
N T)extend

Branch target

ALU operation

To branch
control logic

Datapath geral - Instrucdes de memoria + instrucbes R-type
(instrucdes da ULA)

4

Read
| register 1 Read
Read datal
Instuction | | register 2 AL
—_— ~ Regigters Read N
y| VWiite data2 7
register
Wiite
| data —
RegV\titA
16 ) 2
\ | Sign [\

\'@\

3\ ALUgperation
‘ Menmfite
MemioReg
Zexo
AU AL
N Read
result »| Address datal
M
u
Deta X
_| Write
"| data
MemRead
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Figura 5.12 - Fetch da instrucao + execucao de instrucoes de
memoriaeda ULA

J
Add

4
Read Registers
Read register 1 3\ |
P address Read Read| |
Instruction | register 2 92(@ 1 zer
Write Read ALU ALU Address  Read
register data 2 result data M
Instruction Write S u
| Data
memory data Write Memory i
| data
16 [ sign \32 ‘
extend
Controleda ULA
Sinal de Controle da ULA Funcao
000 AND
001 OR
010 ADD
110 SUB
111 SLT
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. Datapath para as classes de instruc¢des do M IPS

PCSrc]

M

dd u

X
ALU
4= >Addresult

—p
Registers :
Read 3] ALU operation MemWrite
PC | R€2d register 1 Read ALLIJSrc
address Read data 1 MemtoReg
register 2 Zero
INStru Ction ALU
ygriits?t e R’teazd M reéll]hj Address Fé:ft"g -
Instruction g ae u '\dl
memory - \éVrlte X Data X
e - Write memory
RegWrite) data
16 ) 32
N Sign
V1 extend MemRead

Tabelas—figuras5.14 €5.15

Instruction Desired ALU control
opcode ALU action input

[ load word KAHRNK
| -‘S'n'l.' . Qal . store word . X000 lacd . 010
| Brd-'u:h E*uu.-:ul ' 01 ' branch equal | OO0 subtract 110
[ Retype | 10 |ada | 100600 add ' 010
I R-type T subtract 100010 | subtract 1160
| Retype 10 | AND 100100 | and 000
Retype: | 10 |or ' 100101 | or 001
R-type 10 set on less than [ 1031040 [ =&t an bess than 111

e om0 el
mﬂﬂﬂﬂ-lﬂ

g o % X

X 1 | = P X X % X

i X X N o o o & |

| R i X o | 0 1 0

1 ¥ X X o 1 a 0
T ¥ % " T i 1

1 X W% 1 | o[ 1 [%]

ARQUITETURA DE COMPUTADORES - RICARDO PANNAIN 122



- Projeto da Unidade de Controle Principal

Figura 5.16 — Classes de instrucbes - tipo-R, load& store e
branch)

- O campo opcode =» bits 31-26

- Osdoisregistradoresa serem lidos =>»rsert = bits 25-21
e 20-16

- O registrador base (load estore) =» bits 15-0

- O valor a ser guardado no PC que pode vir do célculo de
um ender eco de salto ou simplesmente do PC + 4.

- O registrador destino (a ser escrito), que devera ser
selecionado dentre 2 opcgbes, 0 que requer um
multiplexador:

- paraum load = bits20-16 (rt)
- parainstrucdes R-type =>» bits 15-11 (rd)

- O valor guardado no banco de registradores que pode vir
da ALU (R-type) ou da memoria (sw)
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- Figura5.17 - Datapath com os multiplexador es necessarios

PCSr
—
I 1
M
Add + » u
ALU 5
0
4= Add result
RegWrite >
I
Instruction [25—21] | Read
Read register1  Read MemWrite
= PC [~ . - data 1 >
address Instruction [20—16] _| Read ALUSrc | MemtoReg
Instruction L 1 register 2 Read Zero
e . N ALU ALU
(31-0] M =] \rlggitseter data 2 v result [~p»{Address Re;?d_> 1
Instruction Instruction [15-11] | X ; M
memo Pr—— »| Write : u
y 0 data  Registers - X
Write Dam 0
RegDst >|data memory
Instruction [15-0] 16 / sign \ 32 I
< extend I
MemRead
Instruction [5-0]
ALUOp
- Sinaisde controle — Tabela da figura 5.18
ignal name Effect when deasserted Effect when asserted
Tne register destination numbar Tor the Write The reg:s[r-.r ﬂesrlf:.:l:ln'u number for the Write regisley
reglster comes from the it feld (bits 20-116). comes from the nd field (bits 15-11),
[ None The register an the Write registar input IS wiitten with the

value on the Write data Input.

The second ALU operand comes from the second | The sacond ALU operand is the signextended, lower 16

register file output (Read data 2. bit= of the: Instruction

The PG is replaced by the output of the adder that | The PC s replaced by the output of the adder that

computes the value of PC + 4, | computes the branch targel

1 Mo Data memary confents designated by the address input are

put on the Read data oulput.

MNaone Data memory conlents designated by the address input are
replaced by the value on the Write data input

The value fed to the register Write data input | The value fed 1o the register Write dala inpul comes from

comes from the ALLL the data memaory,
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Figura5.19 - Datapath com a Unidade de Controle

Instruction [31 -26]

RegDst
Branch

MemRead

S xcz O

PCSrc

Me ntoReg

Add
4
Read
—|PC address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

Instruction [25 -21]

Control

ALUOp

Me mWrite

ALUSrc

RegWrite

Read

Instruction [20 -16]

register 1 Read

Read datal

Sinaisde controle — Tabela da figura 5.20

Rformat,

Instruction [15 -11]

Instruction [15 0]

*| register 2
Registers Read

Write data2

Write
data

register
16 /_\ 32
\ Sign | \

\w\

Instruction [5-0]

Address

Write
data

Read
data

Data
memory

Oxczh

Tw

(‘:.
oW X
bag A

|| o

1
[ a
Q
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Operacéo do Datapath

instrucdo R-type = add $t1,$t2,$t3

- fetch dainstrucéo

leitura de $t2 e $t3

operacao da ULA com os dados lidos

resultado da UL A escrito em $t1

Figura 5.21 —Fetch eincremento de PC —instrucéo R-TY PE

Add
4
Read
PC address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory
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0
M
u
X
Add ALY 1
@ result
Instruction [31- 26]
> Control
Instruction [25—- 21] Read
register 1 Read
Instruction [20— 16] Read datal
register 2
0 Registers  Read g
M Write data2 Address Rea 1
u register data y
I nstruction [15— 11 X u
#' 1 d X\;’l‘;e Data X
memo 0
Write v
data
Instruction [15- (] 16 Sign
N lextend ALU
contrd
Instruction 5—0]




instrucao R-TYPE

»| Read
PC address

Instruction
memory

Instruction
[

Instruction [31-26]

Instruction [25-21]

Control

Instruction [20-16]

Instruction [15-11]

Instruction [15- 0]

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2
Registers Read
Write data 2 0
register M
u
Write X
daa —

ALU

Add rogit
_’

ALU ALU

result

16 ) 2
N\ Sign | \

\@\

Instruction [5—0]

0
M
u
X
1
Read
Address data
Data
Write
data

memory ’_.

O xcZF

- Figura5.23 —operacao da ULA —instrucao R-TYPE

4 —]

Read
PC address

Instruction
memory

Instruction
[31-0]

Instruction [31-26]

Instruction [25=21]

Instruction [20 -16]

Read
register 1 Read

Instruction [15 <11]

Instruction [15 0]

Read data 1
register 2

Registers Read
Write data 2
register
Write

data
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Instruciion [5-0]

ALU
result

= xcz O

Address

Write

data

Read
data

Data
memory

Figura 522 — Leitura dos registradores e decodificacdo —

Oxcz™
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- Figura 5.24 — Escritanoregistrador —instrucao R-TYPE

Instruction [31-26]
—_—

Add
4
» Read
PC address

Instruction
[31-0]

Instruction

memory

Instruction [25-21]

Instruction [20~16]
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M
u
X
4 AU 1
result
RegDst
Control ALUOp
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M
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chta oo ,
Write v \
data
16 32
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Instrucéo load word

lw $t1, offset($t2)

I nstruction Fetch

$t2 elido

ULA calcula a somado valor lido eo imediato de 16

bits

O resultado é usado como endereco da memoria de

dados

O dado da memdéria de dados € escrito no register

file

Figura 5.25 — Operacao deum lw com um esguema simples de

controle.
0
M
u
X
r—
1
Add
4 —
MemRead
Instrucion [31-26] MemtoReg
—————————»| Control
Instruction [25—-21]
Read register 1
PC address X ¢ gnead
Instrucnon[zo—l‘Gl Read ata
Instruction regster 2
0 Registers ALU
[31-01 . Read ALU|
M Write data 2 N result Address %e?d ey [ 1
Instruction u register M ata M
memory Instruction [15—11] X i M u
.# 1 | Wrie X Data X
memo 0
Write v
data
Instrucion [15-0] :

Instruction [5—0]
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Instrucao de branch

beq $t1,$t2,0ffset

Fetch dainstrucao

$t1e$t2 sdolidos

ULA faz subtracdo dos valores lidos. PC+4 é
adicionado ao imediato de 16 bits, deslocado de 2

bits =» resultado € o endereco do desvio

A saida Zero € usada para decidir qual endereco
ser& ar mazenado em PC

Figura 5.26 — Datapath para a instrucédo beq

—

4 —]
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Read
address

Instruction
[31-0]
Instruction
memory

Instruction [25—-21]

Add ALY
result

-

Read

Instruction [20—16]

Instruction [15-11]

Instruction [15—0]

B xcZg O

P xczg ©

register 1 Read
Read data 1
register 2
Registers Read
Wrie data 2 Address Readl 7
register M
u
d\l\lall\;e Data X
Wrie memory 0
[\ data
16 . 32
N Sign ) \
\ @ \
Instruction [5-0]
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Tabela da figura 5.27 — Tabela verdade para as funcdes de
controle,

I T 2 N

Op5 g
Opd St —=1) 0
[op3 [ A= ] 0 1 '
Inputs o2 = = = !
ot o REDT
Opd o 1 1
Reghst 1 0 X
ALUSIe 0 1 :—|
MerntoReg o =71 X
Regwrite ol 1 1 o
Cutputs [ MemRead 0 1 o
[ MemWite 4] _D__ -1
Branch == | ) i} o
J'qll_.'_lflpl ' 1 0 o
[ ALUGPO 0 0 o
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Instrucéo dejump

2 ender eco

31-26 25-0

PC é formado pelos 4 bits mais significativos + 26 bits do
imediato + 00 (deslocamento de 2)

Figura 5.29 — Datapath para instrucéo de jump

Instruction [25-0] \ m
le

hift \y Jump address [31-0]
Mt 2 X
26 2 0 1
M M
PC+4 [31-28 u u
X X
L N
Add
Jump
4
Instruction [31-26]
— )
Instruction [25-21] Read
Read regster 1
pC address ’ Read
Instruction [20—16] Read data 1
. register 2
Instr[sucltEJgJ L; 0 _ Registers  Read|
_ M Write data 2 Address Read 1
Instuction u regster ata M
memory Instruction [15-11] x b
| 1 Y‘\;‘rtlée Data X
— " memory 0
Write
data
32

N lextend

Instruction [15-0] 1\6 Q
Instruction [5-0] U r
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- Implementacéo em um ciclo declock =» ndo usada
Funciona corretamente mas néo € eficiente

Para single-cycle =»0 ciclo do clock deve ter o mesmo
comprimento para todas asinstrucoes = CPl =1 = para
isto, o ciclo de clock & determinado pelo maior caminho no
datapath da maquina ( instrucdo de load que usa 5
unidades funcionaisem série: instruction memory, register
file, ULA, data memory eregister file)

Exemplo.
Sejam 0s seguintes tempos de oper acao:

unidade de memoria: 2 ns

ULA e somadores: 2ns

register file (read ou write) : 1 ns

unidade de controle, multiplexadores, acesso ao PC,
circuito para extensdo do sinal e linhas néo tem atraso,
quais das seguintes implementacgdes seria mais rapida e
guanto ?

1. Uma implementacao na qual cada instrucao opera em
um ciclo de clock de tamanho fixo

2. Uma implementacéo onde cada instrucao € executada
usando clock de tamanho de ciclo variavel
(exatamente do tamanho necessario para a execucao
da respectiva instrucdo = também néo utilizado na
pratica)
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Para comparar a performance, assuma que 0 seguinte
conjunto de instrugdes : 24% de loads, 12% de store,
44% instrucgdestipo R, 18% debranchese 2% dejumps.

Solucéo:
tempo de execucdo CPU = ndmero de instrucdes X
CPI X periodo do clock

CPl =1 = tempo de execucdo CPU = numero de
instrucdes X periodo do clock

Temos que encontrar o periodo do clock para as duas
implementacdes, pois o numero de instrucgdes e a CPI
sdo iguais para ambas implementacses.

O caminho critico para cada classe deinstrucéo €

Classeda Unidades funcionais envolvidas

| nstrucao

R-TYPE |Inst. fetch |Reg. access| ALU |Reg. access

LW Inst. fetch | Reg. access| ALU | Mem access| Reg access
SW Inst. fetch | Reg. access| ALU | M em access

BRANCH |Inst. fetch |Reg. access| ALU

JUMP Inst. fetch

Usando o caminho critico, podemos computar o comprimento do
ciclo de clock necessario para cada classe de instrucao:

Classeda | Memoria |Leitur | ALU | Membéria| Escrita | Total
Instrucdo | Instrs. |aRegs.| oper.| Dados Regs.

R-TYPE 2 1 2 0 1 6ns
LW 2 1 2 2 1 8ns
SW 2 1 2 2 ns
BRANCH 2 1 2 5ns
JUMP 2 2ns
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O periodo do clock para a maquina com um unico clock é
deter minado pela maior instrucao =» 8ns

A maquina com clock variavel, tera seus periodos de clock
variando entre 2nse 8ns. O clcock médio sera:

Tempo declock da CPU =8 X 24% + 7 X 12% + 6 X 44% + 5 X
18% + 2 X 2% =6.3ns

CPU perfomance,./ CPU perfomances. =
= tempo de execucao CPU./ tempo de execucao CPU,. =

= |IC X periodo de clock da CPUg. / IC X periodo de clock da
CPU,.=

= periodo declock da CPUg./ periodo declock da CPU,. =

=8/6.3=1.27
- Exemplo

FP unit = 8ns paraadd e 16ns para mul

todos os loads tem 0 mesmo tempo e sdo 33% das instrucgdes
todos os stores tem mesmo tempo e sdo 21% dasinstrucoes
instrucbestipo R s&o 27 % dasinstrucdes

Branchesséo 5 % ejumps 2% das instrucoes

FP add e sub tem o mesmo tempo e juntos tem 7% das
instrucoes

FP mul ediv tem o mesmo tempo e &5 dasinstrucoes
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Solucao

CPU perfomance,./ CPU perfomances. =
= tempo de execucdo CPUg./ tempo de execucao CPU,

Para a maquina de unico clock =» periodo do clock = ciclo da
instrucao FP mul (maislonga) = 2+1+16+1 = 20ns

Para a maquina declock variavel:

periodo doclock CPU=8X 31% +7 X 21% + 6 X 27% +5 X
5% =7.0ns

Portanto:
CPU perfomance,./ CPU perfomances. =

= tempo de execucédo CPU./ tempo de execucao CPU, = 20/7
=29
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| mplementacao Multiciclos

a execucao de cada instrucao é dividida em etapas, onde
cada etapa corresponde a uma operacéo de uma unidade
funcional

implementacao multiciclos = cada etapa € executada em
um ciclo, isto permite que uma unidade funcional possa
ser wusada por mais de wuma instrugcéo =
compartilhnamento pode diminuir a quantidade de HW
necessaria

Figura 5.30 — Datapath multiciclos

PC

Instruction
register

v

Data

|—> Data register »| Register #

p]

> Address d
> A
| ] > Register # L |
nstruction .
Memory o datal 1 Registers ALU (~a=» ALUOUL
Memory » Register # —
- data — > B >
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Diferencas com a ver sdo single-cycle

Uma s6 memoria usada para dados e instrucoes
Uma ULA em vez de uma UL A e doissomadores

Reducao de area = reducao de custos

alguns registradores a mais para manter a saida de
uma unidade funcional para outra unidade funcional,

em um ciclodecl

Instruction Register — IR =» armazenar

ock posterior:

uma

instrucao lida da memoria (a instrucado deve ser
mantida até o fim de sua execucao)

Memory Data Register — MDR =» armazenar
dados lidos da memoria

registrador A e registrador B usados para manter
os operandos lidos do register file

registrador ALUOut para manter a saidada ULA

I nclusdo de multiplexadores

Figura 5.31 —Datapth multiciclos para as instrucoes basicas

Instruction

Read

Address [25-21]

Instruction

register1

Memary 20- 16]
MembDat 4 »

3]
v
¥

Write

Instruction
data

register

Instruction
[15-0]

INStruCtion ty
[15-0]l L instruction
[15-11]
f

»| register2 data
Registers

0 -
M Write Re:
u
X

Cx=29)

Wiite
data

Read Read

; ad
register  aa

1

2

.|

P xcz O

» Memory
data
register

\ Sign
N lextend m

ALU Oui—
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Figura 5.32 - Datapath para implementacdo multiciclos com
sinais de controle

-

P xcx©®

Instruction [5- 0]

Instruction Read
Address [25-21] register 1
. Read
Instruction Read
Memory [20- 16] register 2 data 1
MemData . . Registers
Instruction fe rite Read
[15-0] register  gata 2
Write ;
™| data Instnuction { Write
register data
Instruction
[15-0]
Memory
data 1 .
register N Sign
N7 lextend

ALU Outl—

- Figura 5.33 - Datapath para implementacdo multiciclos com
sinais de controle —completo incluindo atualizagéo do PC

]
Op
5-0] i
M
% 28 Jump = 1
Instruction [25-0] < S hift address [31-0] X
N\ @ \ — 2
Instruction I
[31-26] 1 PC [31-28]
=10 S
M Instruction Read 0
U | Address [25-21] register 1 M
X . Read I X
Instruction Read A
S Memory [20- 16] 1 register 2 CAta 1 _-l L wy e
MemData . 0 Registers ALU ALUOut
Instruction |4 M Write Read B resut
Wit [ Instrucion| u register  gata 2 0
| Vrite Instruction [15-11] | X 4 -pl1 M
data register | \é\értrtae 2y
Instruction (0 3
[15-0] M
u
X
Memory 1
data 16 Si 32
: Al Sign
regster N> exiond @ -
Instruction [5-0]
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- Figura 5.34 tabela com Sinaisde Controle

Actions of the 1-bit control signals

Signal name Effect when deasserted Effect when asserted

Feglst The register file destination number far the The register file destination number for the Write register
Write reégister comes from the rt field comes from tha rd field.
Regirte MNona Tne general-purpose register selectad by the Wnte register
nmr‘dJEf |S wrlu:en with the u‘ﬂlu(— af the Write nata imput,
ALUSrcA The first ALL! operand is the PG, The first ALL upe-rar.-n mmea from the A I'E.E|5'I.E|
MemBRead Hone | Content of memary at T location E.peclfled by the Addreas
| Inpdt i% put an Memory data cutput.
Memwrite Maone Mc'nur:.r contents at the location specified by the Address
input is replaced by vilug on Write data input.
MemtoReg [ The value fed to the registas file Write datainput | The value fad to the re-g|5|:er flle Write data i irput comes from
comes from ALLICUE. the MD&,
lorD The PC is used to supply the address to the ALUDLT i used 1o supply the address to the memaory unit.
I"IIBI'I'II:}FJl LRt
IRWrite Mome The output of the memorny is written into the IR |
PCWrite Mpre Thc PC i5 writien; the source is l::lntn:uPier_' oy PCSource.
PCWriteCond MNone [The PC s written I the Zem autput from the ALU is also active,

Actions of the 2-bit controal signals

[ 0o The ALU performs an add operation.
ALUGH |_ 01 | | Thee ALY performs & subtract speration,
| 10 Iha funct field af the instruction detarminas the ALL npefatu-:-n
00 The second input to the ALY comes from the B register
__-:11 The gacand input to the ;.Lu Is the: constant 4, RE
ALLSCE 10 | The second input 1o the ALL is the sign-extended, lower 16 bits of the 1R,
11 The second input to the ALU is the sign-estended, lower 16 bits of the IR shifted left |
2 bits. |
00 | Dutput of the ALLL (PG + 4) is sent to the PC for writing. iy
—— o1 Tﬁc contents of ALUOUA (the branch target address) are sent to the PC for wiitng. |
10 Fhe jump targm address (IR[25-0] shifted left 2 bits and concatenated with

PC + 4[31-28]) is sent to the PC for writing,
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Divisao da execucao de umainstrucéo em ciclos de clock
erespectivos sinais de controle

1. Instruction fetch

O incremento do PC e leitura da da instrugéo =» em
paralelo:

IR = Memory[PC];

PC =PC + 4;

Sinaisativados = MemRead (1), Irwrite(1), lorD (0 -
PC como enderegco), ALUSrcA (0 — PC para ULA),
ALUSrcB (01 —4 paraa ULA), ALUOp (00 — add) e
PCWrite (1 — o novo valor de PC n&o é visivel até o
proximo ciclo de clock).

2. Instruction decode eregister fetch

Como temos regularidade no formato das instrucoes,
podemos, sem saber a natureza da instrucao, fazer:
ler dois registradores do register file, mesmo
gue eles ndo sgjam utilizados e armazena-los
nosregistradores A e B;
computar os enderecos de branch e guardéa-los
e ALUOut, mesmo que a instrucao n&o venha
a ser um branch.

A = Reg[| R[25-21]];
B = Reg[| R[20-16]];
ALUOuUt = PC + (sign-extend (IR[15-0] << 2)

Sinais ativados. ALUSrcA (0 — PC vai para a

ULA), ALUSrcB (11- sign extended e shifted
enviado a UAL) e ALUOp (00 —add).
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3. Execution, memory address computation ou branch
completion

Primeira etapa determinada pelo tipo de instrucao.
Par a cada classe temos:

Referéncia a memoria:
ALUOut = A +sign-extend (IR[15-0]);

Sinais ativados. ALUSrcA (1 - A para ULA),
ALUSrcB (10 — saida da unidade sign-extension
paraa ULA) e ALUOp (00 - add).

| nstrucgdes Aritméticas-logicas ( R-type)
ALUOut = A op B;

Sinais ativados. ALUSrcA (1 - A para ULA),
ALUSrcB (00 — B paraa ULA) e ALUOp (10-0
campo funct € usado para determinar os sianis de
controleda ULA).

Branch
if (A==B)PC=ALUOut;

Sinais ativados. ALUSrcA (1 - A para ULA),
ALUSrcB (00 -B paraa ULA) e ALUOp (01 —sub
para teste de igualdade), PCCondWrite (1 se
Zero=1) e PCSource (01 — PC recebe dado vindo de
ALUOuL).
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Jump
PC = PC[31-28] || (IR[25-0]<<2)

Sinais ativados. PCSource(10- jump address para
PC) e PCWrite (1).

4. Memory accessor R-typeinstruction completion
Nesta etapa, uma instrucéo de load ou store acessa a

memoéria ou uma instrucdo R-type escreve seu
resultado.

Referénciaa memoria

MDR = Memory [ALUOut]; - load

ou

Memory [ALUOut] = B; - store

Sinais ativados. MemRead (1 - para load) ou

MemWrite (1 - parastore), lorD (1 paraload, para
qgue o endereco de memoria venhada ULA).

instrucodes R-type

Reg[IR[15-11]] = ALUOut;

Sinais ativados: RegDst ( 1 — campo rd (15-11)
usado como entrada do register file para escrita),

RegWrite (1) e Memto Reg (0 — para saida da ULA
Ser escrita).
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5. Memory read completion
L oad
Reg[IR[20-16]] = MDR;
Sinais ativados. MemtoReg ( 1 — para escrver o
resultado da memoéria), RegWrite ( 1- escrita no

register file) e RegDst ( 0 — para escolher rt (20-16)
como numero do registrador).

Figura 5.35 - Resumo das etapas de execucao para as
diver sas classes

Action for R-type Action for memery- Action For Action for
Stap name instructions reference instructions branches jumpﬁ

Iretru l.,tu.h 1 Tt I::I'“ IR = Memaory[PC]
PC=PO+4

Instroction A= Reg [IR[26-21]]

gecode/ register fetch B = Reg [IR[20-18]]
_ | ALUOUT = PC + (sign-extend (IR[15-0]) =< = 2]

Exgcution, addrass ALUQul = A op 8 ALLUOUL = A + sign-axtend if (A E then | PC = PC [31-28] 11
computation, branch/ (IR[15-0]) | PC=ALUCuUt {IR[2E-0]==2]
| jurnp completon

Memory access or R-type Reg [IR[15-11]]= Load: MDR = Memory[ALUDuL| |
| completion ALUCu ar
{ Store: Memory [ALUDut] =B I

Memary read complation Load: Reg[iR[20-18]] = MDR
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Projeto da Unidade de Controle

Maquinas de estados finitos = conjunto de estados e
como estes estados podem mudar ( esta mudanca -2

préximo estado).

Controle de estados finitos corresponde as cinco
etapas de execucao de uma instrucéo, onde cada etapa
é executada em um ciclo de clock.

Unidade de Controle implementada como maquina de
estadosfinitos:

Figura 5.36 — Unidade de Controle — Maquinas de
Estados Finitos

Start

|

y

Instruction fetch/decode and register fetch
(Figure 5.37)

J

y

y

v

Memory access
instructions
(Figure 5.38)

R-type instructions
(Figure 5.39)

Branch instruction
(Figure 5.40)

Jump instruction
(Figure 5.41)
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Figura 5.37 — Diagrama de estados - Instruction fetch e
instruction decode/register fetch

Instruction decode/
Register fetch

Instruction fetch

MemRead
ALUSrcA=0
lorD=0

IRWrite ALUSIcA=0
Start ALUSrcB = 01 ALUSIcB = 11
ALUOp =00 ALUOp =00
PCWrite

PCSource =0

(Op ="IMP")

¥

Memory reference FSM R-type FSM Branch FSM Jump FSM
(Figure 5.38) (Figure 5.39) (Figure 5.40) (Figure 5.41)
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Figura 5.38 — Diagrama de estados - Memory reference

instructions

From state 1
(Op = LW") or (Op ="'SW')

Memory address computation

ALUSrcA=1
ALUSrcB = 10
ALUOp =00

Memory
y access

Memory
access

MemRead

lorD = 1 MemWrite

lorD=1

v Write-back step

To state O

RegWrite e
" (Figure 5.37)

MemtoReg =1
RegDst =0
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Figura 5.39 — Diagrama de estados - R-type instructions

From state 1
(Op = R-type)

Execution

ALUSICA = 1
ALUSICcB =00
ALUOp = 10

R-type completior

RegDst =1
RegWrite
MemtoReg =0

Tostate O
(Figure 5.37)
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Figura 5.40 — Diagrama de estados - Branch instructions

From state 1
(Op ='BEQ)Y)

Branch completion

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

Tostate O
(Figure 5.37)

Figura 5.41 — Diagrama de estados - Jump instructions

From state 1
(Op ='7)

Jump completion

PCWrite
PCSource = 10

To state O
(Figure 5.37)
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Figura 5.42 — Diagrama de estados - Figura Unidade de
Controle completa

) Instruction decode/
Instruction fetch register fetch

MemRead 1
ALUSIcA=0
lorD=0 ALUSIcA=0
Start IRWrite »| ALUSrcB =11
ALUSrcB = 01 ALUOp = 00
ALUOp =00
PCWrite
PCSource =0 R
) Y~
_ ?\‘K\)Q Q)Q/Q E_>
. \OQ Vi 1
R oS -
u | . . Pl
P ) \\,\N‘\ or ¢ Execution completion completion

o0~ 6

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

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 10

ALUSrcA=1 PCWrite
ALUSrcB = 00

ALUOp= 10

PCSource = 10

ALUOp =00

0
) s
= \9@
I ~ >
& Memory Memory
~ access access R-type completion

RegDst=1
RegWrite
MemtoReg =0

MemWrite
lorD=1

MemRead
lorD=1

Write-back step

RegDst=0

RegWrite >

MemtoReg =1
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CPI em uma CPU multicycles
Exemplo:

Usando a figura anterior o conjunto de instrucdes abaixo,
gual a CPI, assumindo que cada estado necessita de 1 clico
declock ?

conjunto de instrucoes. 22% loads, 11% de stores, 49% de
R-type, 16% de branchese 2% dejumps( gcc).

Solucao:

O numero de ciclos de clocks para cada classe € (da figura
anteiror):

loads. 5
stores. 4
R-type: 4
branches: 3
jumps. 3

CPI =ciclosdeclock da CPU / numero de instrucdes =
CPI =S (num. deinstrugoes X CPI;) / num. deinstrucoes
CPI =S ((num. deinstrucoes/ num. deinstrucoes) X CPI;)

CPI =022X5+011X4+049X4+016X3+0.02X 3
CPI =4.04

4.04 é melhor que a CPl de uma CPU em que todas as

instrucdes tivessem o mesmo numero de ciclos de clock (
CPI pior caso =5).
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Figura 5.43 - Implementacdo de uma Unidade de Controle
com maquina de estados finitos

B
Combinational —
control logic — Datapath control outputs
Outputs < p—
Inputs
A "
e N

T L]

Inputs from instruction | State register

register opcode field 111
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Microprogramacao — Projeto simplificado da Unidade de
Controle

Representacdo grafica util para pequenas maquinas
de estados.

Cada microinstrucao tem o efeito de ativar os sinais
de controle especificados por elas

Um microprograma € uma representacdo simbalica
da unidade de controle que sera traduzida por um

programa para a logica de controle.

O formato da microinstrucao deve ser escolhida de tal
forma a simplificar suarepresentacao.

Para evitar microinstrucdes inconsistentes, cada
campo da microinstrucdo deve especificar um
conjunto de sShails que nao  acontecem
simultaneamente.

Figura 5.44 — Tabela com os sete campos da microinstrucéo

Field name Function of field

ALLY pomtrod Specify the oparation being done by the ALL during this olock; the result is
atways writien in ALLOWL

SACL . ﬁ:Jé;cl.i';-.-rIEHmirm for the first ALU operand,

SRC2 Specify the sourca for the sacond AL operand.

Aegister control Specify read or write for the register file, and the source of the value for a wnite,

Mernony Spacify read or write, and the source for tha memeory. For a read, specify the
destination register.

PCWrile control Specily the writing of the PC

Seguencing Specify how to choese the next micrainstruction to be executed.
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As microinstrucdes sao colocadas em uma ROM ou
PLA.

O enderecamento da microinstrucdo € dado
seqliencialmente.

Existem 3 modos diferentes para escolher a proxima
microinstrucao:

1. Incrementar 0 endereco da microinstrucao
corrente para obter ao endereco da proxima
microinstrucdo. Este comportamento é indicado,
colocando Seq no campo de Segtiéncia.

2. Desviar para a microinstrugdo que inicia a
execucao da proxima instrucado (estado O - fetch).
Este comportamento é indicado colocando Fetch no
campo de Sequéncia.

3. Escolher a proxima microinstrucdo baseada em
entradas da unidade de controle. Este
compor tamento € chamado dispatch e € usualmente
implementado criando uma tabela (implementada
em ROM ou PLA) contendo os enderecos das
microinstrucdes alvo. Geralmente existe muitas
tabelas, neste caso temos duas a do estado 1 e a do
estado 2. Isto é indicado no campo Sequiéncia por
Dispatch i, ondei € o nUmero da tabela.
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- Figura 5.45 — Tabela com os valores dos campos de uma
microinstrucao

Function of field with specific value

Field name Values for field

Used o specify labels to control microcode sequencing. Labels thatend inalor |
2 are used for dispatehing with 2 jump table that is indexed based on the opeode. |
Ay string | Dher labels are used as direct targets in the microinstruction sequencing, Labels |
| do not generate contral signals directly but are used to define the contents of

dispatch tables and generate control for the Sequencing field.
Add L.ause T.ne M_U to adu
ol Subt ; Gause the ALU to subtmm. this implements me gompare for branches, '
Func code | Use te :nslxuc{mn-a funct fqeldi‘b determing AL control,
[PC Lise the PG as the first ALY input.
[A ﬂeg;smr Als the Tlrst m_u |nnut
- B Fteglsler B is the -s.ﬂt,n-nn .ﬂ.Lu |nput.
[4 Use 4 for the semn-;:l AL Inl}ut.
: Lxt e!'rJ' Uaf- output af the 51gr| extens o urlt as the s-ﬁund m.u lnpuL
”L':;'[' 5 het Use the output of the shift- hy-hm unl{ A5 me semnd ALU |npul:
3 Read "Read two registers using the 15 and  fields of the IR a5 the register numbers, |
putting the data into registers A and B. n
. [Write aLU [Write the register file using the rd field of the IR as the register number and the
s control | contents of ALUIOU as the data.
TWrite HDR [ Write the register file Using the rt field of the IR a5 the ragister number and the
l:tlﬂteﬂts of the MR as the data.
Read PC | Rean mEmnary using the PC s address: write result inte IR (and the MDR] |
Regd ALL Read memary uslngALuom as address; write result into MDR. .
Writa ALY Write memory using the ALLIOUL &5 adcrraas. contents of B as the data. [
K AL Write the output of the ALU irito the PC. 7 i
ALLOuT -cond If the Zaro output of the ALL i active, wiite the PC with the contents of the register |
i ALUOuL.
Jump address Write the PG with tne ]ump address from the mstructlnn
= [Seq i GMu&c T fiext -'nlc:rcun:-tnwtlnn anuanually
ing [Fetch : G0 to the first microinsirustion ta begin a new instruction.
f". spateh 1 S Ellsnal.ch ualng L“le RQM Spef:tflEd by T {1082}
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Microprograma

Fetch e decode

Primeira tabela pagina 404

Register PCWrite
control control

"*1 -".Z Extshft Read

Primeira microinstrucao

Segunda tabela pagina 404

RO, O R T T e

ALU control, SRC1, SRG2 Compute PC + 4. (The value is also written into ALUOWL,
| Ehough It will neser be read from thers.)
| Memary Fetch instruction Into 1R
| PCWiite control | Causes the output of the ALU to be written Inta the PC. |
 Saquencing | Go to the next microinstruction. .

Segunda microinstrucao

Terceiratabela pagina 404

.l".LL.l controd, EREI SRE2 [ store Po = .ﬁlgn ex.cn: on liH[..u—ClJ;' s 2 11:: -ﬂ.LUDul
Hegnster contral Usre the rs r:m-l rt fields to read tha n_egue.ters. plmng the data in & and B, |
! Sequencing | Llse_d:spatcn Lahle 1 1o choose the next microinstruction address,
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Dispatch table 1 € usada para selecionar uma das 4
seqiéncias de microinstrucoes.

Mem1 =» instrucbes de referéncia a memoria
Rformatl =» instrucdes R-type

BEQ1 = instructes beq

JUMP1 =» instrucdes de jump

Microprograma para Meml

Tabelas da pagina 405 e primeir a tabela da pagina 406

ALU Register PCWrite
control | SRC1 control Memaory control | Sequencing
Mam Add | A | Extend | ' Iisp i

d H

Write MDA Fal

ALU controd, Compite tne'memnr}' address: Register (rs] + signextend (IR[15-0]), writing

SRC1, BRC2 the result into ALUDut. o |

Sanuencing Use the second dispatch table 1o jump to the microirstruction labeled githes
LWE or SHZ.

Memory ; [ Rean mermnony Wsing the ALUQut as the address and writing the data
into the MDR.
Seqiencing Go o e next microinstraction

Regisier controf [ Write: the conterns of the MDR into the register file entry specified by rt.

Sequencing Go to the microinstruction labeled Fetoh,

Marmory | Wirite memorny using contents of ALUOut as the address and the
cortents of B as the value.
Sequencing | o bo the micrelnstruction labeled Feton,
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Microprograma para Rformat1

Astrés ultimastabelas da pagina 406

Register PCWrite
control control | Sequencing

TArmaTt

1o |

. - -"4
[Write AL Fetch |

ALU cantrol, [ The ALU operates on the contents of the 4 and B registers, using the function feld
SRCL, SRC2 to specify the ALU operation.
Sequencing Go to the next migrolnstruction.

F-!F'FIISIF"r contral | The '.'R"'*n';: in .ﬁ.LIJu:Jm I5 written |ntc| l;he reflsuir rrIF- F-nm SDE{“IfIFIj I:r'.- [hE e Field.

Sequerlt.lng Go 1o he microinstruction iabeled [t oh.

- Microprograma para BEQ1
Asduas primeiras tabelas da pagina 407
@&EM

ALY contral, The ALU subtracts the operands in A and B to generate the Zem output, |

SRC1, SRC2 |

PCWrite control | Causas the PC fo be wiitten using the value alresdy fn ALUOW, if the Zero |
| output of the ALL is true.

5E-L|ugr|r.|np, G0 ko the micrainstruction labeled Fat
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Microprograma para JUMP1

As duas ultimas tabelas da pagina 407

Register FCWrite
Labal Sﬂl:i control control Sequencing

di .I'I'I"l aaga I"
BN TN IG5 055 S e
PCrite rnnl;r"ul Causes 1he PC .n be written using the Jump target address.
Sequencing Go to the microinstruction labeled Fetch

Figura5.46 - Microprograma para unidade de controle

]
R‘e,g'nt-.!-.r PCWrite
Labeal antrol contral hquan:mp:
[ RO il | hTt | Redd I atoh ]_ ;
[}4Es '_f.'.-"-:l I ."::'.E'“.I 7
M 1 r"-l..l Seq —
drite M T
P Write ALl ctch
Rforn NG code - ¥ P
SE St ! ! =
01 y [ |8 |-' 10w 1 | E
UMP] | o ad h
=" —
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Figura 547 - Implementacdao, em ROM, da Unidade de
controle microprogramada.

Microcode
storage

Outputs <

Input

/‘_H
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Address select logic |«

r h
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control
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Excecles e interrupcoes

Excecdo € um evento inesperado, interno ao
processador (p. ex. overflow), que causa uma
mudanca no fluxo normal de execucao das instrucoes.

Interrupcdo € um evento inesperado, externo ao
processador (p. ex. interrupcéo de 1/0), que causa
uma mudanca no fluxo normal de execucdo das

Instrucoes.

Tabela da pagina 411

Tipo de Evento Fonte Terminologia MIPS
Requisicéo de |/O Externa |Interrupcao
Chamada Interna |Excecao
Overflow aritimético Interna |Excecao
Uso deinstrucdo nao definida | Interna | Excecao
M alfuncionamento do|Ambos |Excegéo ou Interrupcéo
hardware
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Deteccao de excecao

Doistipos de excecao serao tratados: execucao de uma
instrucéo nao definida e over flow aritmético.

Quando ocorre uma excegao, o endereco da instrucao
afetada é guardada no EPC (exception program
counter) e o controle transferido ao sSistema
operacional em um endereco especificado.
Dependendo da atitude do SO e do tipo de excegao, 0
programa pode ser interrompido ou reiniciado a
partir do endereco armazenado em EPC.

Para o SO tratar a excecao, ele tem que conhecer qual
€ a excecdo. Ha duas maneir as.

status register (Cause), que tem um campo que
especifica a excegéo e

vectored interrupts = o SO sabe a razédo da
excecao pelo endereco de entrada no vetor. O SO
sabe a razdo da excegdo pelo endereco passado
paraele.

Tabela da pagina 412

Tipo de excecao Endereco no vetor de excecoes(hexa)

I ntrucéo nao definida |CO 00 00 00y

Overflow aritimético |CO 00 00 20yex
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Paratratar a excegcdo vamos supor o primeiro método.

Temos 2 registradores extra: EPC de 32 bits, usado
para manter o endereco da instrucdo afetada e Cause

(32 bits), usado para armazenar a causa da excegéo.
Vamos assumir que o bit menos significativo sga
usado para codificar a causa da excegao ( instrucao
indefinida = 0 eoverflow = 1)

Precisamos de dois sinais de controle EPCWrite e
CauseWrite, o sinal do bit menos significativo de
Cause — IntCause. Precisamos também escrever o
ender eco de excecao, no qual o0 SO entra paratratar a
mesma (supor C0O0000004g).

O multiplexador de entrada de PC dever ser alterado
de 3 para 4 entradas (entrada C00000004).

A ULA deve subtrair 4 do valor de PC para poder
guardar em EPC.
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Figura 5.48 - Datapath que trata excegoes

Memary » kl 1 | 1
data 16 si 32
e ol S b

Instruction [5-0]

Para detectar as excegOes e transferir o controle para o
estado apropriado temos:

Instrucdo indefinida: é detectada quando o proximo
estado é definido do estado 1 para o valor op.
Tratamos definindo o proximo estado, para qualquer
valor de op, como estado 10.

Overflow aritmético: o sinal de overflow (saida da
ULA) é usado para modificar a maquina de estados
para especificar um proximo estado para o estado 7.
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- Figura 5.49 — Estados paratratar excegoes.

IntCause =1
CauseWrite
ALUSrcA=0
ALUSrcB = 01
ALUOp =01
EPCWrite
PCWrite
PCSource =11
PCSource =11

IntCause =0
CauseWrite
ALUSIcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp =01
EPCWrite

PCWrite
PC++Source= 11

To state O to begin next instruction

- Figura 5.50 - Unidade de controle modificada para tratar
excegao

Instruction decode/

Instruction fetch Register fetch

MemRead 1

ALUSIcA =0
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Start ALUSICB = 01 ALUSIr CB_— 11
ALUOp = 00 ALUOp =00
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PCSource = 00
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completion
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Memory
access
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R-type completion

IntCause =1 IntCause =0

11 10

CauseWrite CauseWrite
RegDst = 1 ALUSICA = 0 ALUSICA = 0
MemRead MemWrite RegWrite | Overflow ALUSICB = 01 ALUSIcB = 01
lorD =1 lorD =1 MemtoReg = 0 ALUOp=01 ALUOp =01
EPCWrite EPCWrite
PCWrite PCWrite
PCSource = 11 PCSource = 11

Write-back step _
Overflow

RegWrite
MemtoReg =1
RegDst=0
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