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Datapath e Unidade de Controle

e Datapath

e Componente do processador que realiza operacoes
aritméticas

 Unidade de Controle

— Componente do processador que controla o datapath,
memoria e dispositivos de E/S de acodo com as instrucoes
de um programa
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Etapas para Execugdo de uma Instrugao

- Independente da classe da instrucao, as duas primeiras etapas
para sua execucao sao as mesmas:

— Enviar o PC para a memoria e buscar a instrucao.

— Ler um ou dois registradores (usando o campo da instrucao
para selecionar os registradores a serem lidos)

« Os passos seguintes dependem da classe da instrucao
(referéncia a memoria, l6gica-aritmética ou desvios)

— alguns destes passos sao bastantes semelhantes e
independem do opcode
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Etapas para Execugdo de uma Instrugao

 Por exemplo, todas as instrucoes, independente da classe
utilizam a ALU apés a leitura de um registrador.

— Instrucao de referéncia a memdria: utiliza para calculo do
endereco

— Instrucoes légica-aritméticas: utiliza para execucao
— Instrucoes de desvios: utiliza para comparacao.

« Apos a utilizacao da ALU, os passos sao diferentes para as
diferentes classes.
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Implementagdo do MIPS - visdo em alto nivel

- Daia
 —
» Register #
PG—{ Address Instruction-L Registers Address
Instruction Regster #
memory T Deta
t—| Register # memory
» Data
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Revisdao/Convengoes Adotadas

- Sinal logico alto — ativado
« Elementos combinacionais, exemplo: ALU
« Elementos de estado, exemplo: Registradores e Memaria

 Sinal de Clock: usado para determinar quando se pode
escrever em um elemento de estado. A leitura pode ser a
qualquer momento
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Metodologia de Sincronizagdo

e Sincroniza o elemento de estado para a permissao de leitura e
de escrita (Por que é necessario?)

e Logica combinacional, elemento de estados e clock (sensivel

a borda
State State
element Combinational logic » element
1 2
Clock cycle —
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A Metodologia edge-triggered Permite a um Elemento de
Estado Ler e Escrever no Mesmo Periodo de Clock.

Sl »| Combinational logic
element
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Datapath

« OBS.: Primeiro implementaremos um Datapath utilizando apenas
um clock com ciclo grande. Cada instrucao comeca a ser
executada em uma transicao e acaba na proxima transicao do
clock (na pratica isto nao e factivel, pois temos instrucoes de
diferentes classes e portanto de diferentes nhumeros de ciclos de
clock)

 Recursos em um Datapath:

— Um lugar para armazenar as instrucoes do programa
(Memoria de instrucoes)

— Um lugar para armazenar o endereco da instrucao a ser lida
na memdria (Program Counter - PC)

— Somador para incrementar o PC para que ele aponte para a
proxima instrucao
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Elementos Necessarios a Armazenar e Acessar Informagoes
mais um Somador para Calcular o Enderego da Proxima

Instrucgao.
»| Instruction
address —
m— P G
Instruction = > Add Sum
Instruction
memory —
a. Instruction memory b. Program counter c. Adder
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Parte do Datapath para Fetch e Incremento de
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PC
— —p
>Add
] —
Read
= PC—> address
Instruction >
Instruction
memory
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Instrugoes R-type

e Instrucoes aritméticas e logicas: add, sub, sit

e 32 registradores chamado de register file, que € um conjunto de
registradores que podem ser acessados (lidos ou escritos)
especificando seu numero.

e Instrucoes de formato R tem 3 operandos registradores (add
$t1,5t2,5t3): necessidade de ler 2 dados do register file e
escrever um dado nele, para cada instrucao

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

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

e Para escrever: sinal de controle (RegWrite)
e A ALU é controlada por um sinal de controle (ALU control)
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Elementos Necessarios para a Implementagdo de
Operagoes na ALU: Instrugoes do Tipo-R.

Register
numbers

~

Data {

S5 | Read
—— :
register 1 Read
5 | Read data 1
| register 2
5 Registers
Write
——b- .
register Read
: data 2
o| Write
data
RegWrite
a. Registers
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> Data

ALU control

Zerg
ALU ALL

—
—
result

/

b. ALU
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O Datapath para Instrugoes do Tipo R

Instruction
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Read
register 1

Read

register 2
Registers

Write

register

Write
data

Read
data 1

Read
data 2

\l\ ALU operatio n

Zer

> ALU AL

IC/Unicamp- 2006s2

RegWrite
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Instrugcoes LOAD e STORE
e |w $t1,offset value($t2) e sw $t1,offset _value,($t2)
e Endereco de memodria = value_offset + $t2
e Value offset: offset sinalizado de 16 bits
e E preciso um register file e uma ALU

e Unidade que transforme valor de 16 bits sinalizado em um valor
de 32 bits

e Unidade de memodria de dados com controle de Ileitura
(MemRead) e escrita (MemWrite)
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Unidades para Implementagdo de lw e sw

16 32

Sign
\ extend

‘ Mem Write
—_— Address Read
data
Write Data
g data me mory
MemRead

a. Data memory unit
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Instruction
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Datapath para Instrugoes lw e sw.

Read 3] ALU operation
register Read - MemWrite
Read data 1 "
register 2 Zerol—>
.. Registers > ALU ALU
reg result [=————>| Address Tiead —
register Read 8¢
>
: data 2 /
Write
: Data
== . memory
RegWrite J ‘é\gge
16 32 |
— Sign MemRead
\ | extend
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Instrugdo beq e jump

beq $t1,$t2,0ffset: 2 registradores que sao comparados 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 préxima instrucao em relacao a instrucao branch

O campo offset € deslocado de 2 bits para aumentar o alcance
do desvio (multiplicado por 4)

Além do calculo do endereco do branch, deve-se determinar
qual endereco sera escolhido, o do branch (taken) ou o
armazenado em PC (nhot taken) dependendo do resultado da
comparacao

OBS.: Instrucao jump: os 28 bits menos significativos de PC sao
substituidos pelos 26 bits do imediato, deslocado de 2 bits ( X 4

).
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Datapath para branchs

PC + 4 from instruction datapath =

> Add Sum Branch target
ALU operation
Read
Instruction register 1 Read ‘
Read data 1
reglsteqqz . To branch
Write egisters control logic
register Readl
Write data 2
data
RegWrité

16 _ 32

\ | Sign

N | extend
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Instruction

Datapath Geral - Instrugoes de Memoéria +

Instrugoes R-type (Instrugoes da ALU)

3y ALUqperation
Reed
data 1 MemioReg
Read
| isters Read M)
Wite a2l T result rddess P
register M cata M
u
. -
< \!\dal[rtr;e X X Deta X
A\ . memory \_
Reg\tg »| o
16
\ | Son
v exterd MemRead
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Fetch da Instrugcdo + Execugdo de Instrucoes de
Memoria e da ALU

PGé»| Read

> Add

4

address
Instruction

Instruction
memory

Read Registers
register 1
Rea
Read
register 2 data 1
Write Reag
register data 2
o Write
data
!
16 [ Sign
v 7| extend

xc

v

Address Read
data
Data
data

xc
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Controle da ALU

Sinal de Controle da ALU Funcao
000 AND
001 OR
010 ADD
110 SUB
111 SLT

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2

©1998 Morgan Kaufmann Publishers

24



Datapath para as Classes de Instrugoes do MIPS

PCSr
p—— >
> Ad l . i
X
A
Y/ > Addresu
-
Registers :
Read LUs ALU operation Mem Write
| pclkds| Read register 1 Rea | re
address Read data 1 g MemtoReg
register 2
Instruction _
Write Read gyl 1 Address Ijje?d_’
Instruction reglster data 2 u - '\Lﬂl
memory (\j/\alat[ge X Data X
. | ,| Write memory
Regerté ) | data
16 Sign &
>\ extend ASFCE
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Instruction Instruction Desired ALU control
opcode ALI.Iﬂp operation ALU action input

load word XXKXXX

SW IDE} store word - HOHOKX add ) 010

Branchequal | 01 |branch equal XXXXXX subtract | 110

Rtype 10 | add | 100000  |add ' 010
Retype | 10 |subtract i 100010 | subtract 110
Riype 10 |AND | 100100  |and 000
| R- -type 10 |OR 100101 or 001

R -type 10 set on less th_an 101010 | set on less than 111

ALUOp

e TR R e
mmumﬂnm

| = e

P R Re e x|lo
o4 - - - B
3| g | pe| 2|
R B e e e s
= O O O O =
o ot e L O e

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2 ©1998 Morgan Kaufmann Publishers



Projeto da Unidade de Controle Principal

Classes de instrucoes - tipo-R, load, store e branch)

==
positions T
‘R-type instruction

| 350r43
positions 31-26

‘Branch instruction
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' address
15-0

address
15-0
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Campo opcode: bits 31-26
Dois registradores a serem lidos rs e rt: bits 25-21 e 20-16
Registrador base (load e store): bits 15-0

O valor a ser guardado no PC que pode vir do calculo de um
endereco de salto ou simplesmente do PC + 4.

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

— para um load: bits 20-16 (rt)
— para instrucoes 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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Datapath com os Multiplexadores Necessarios

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2

PCSr

> > 1

> Add J > 4

AL p

0

4 ey > Add resul
Reg Write »
|
Instruction [25—21] Read
Read register 1 Read Mem Write
> PO _ idress Instruction [20— 16] Read data 1 ALUSrc ‘ MemtoReg
Instruction 1 register 2 Read
[31-0] V]| Write data 2 1 Address Reag 1
. u register M data M
Instruction Instruction [15—11]| x Write v u
memory ¢ > o data  Registers | )(() X
wite Data 0
Reg Ds data memory
Instruction [15- 0] 1\6 Sign | 32 |I
v\ extend MemRead
Instruction [5— 0]
ALUOp
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Sinais de Controle

‘nal name Effect when deasserted Effect when asserted

The registér destination number for the Write ' The register destination number for the Write register <

| register comes from the rt field (bits 20-16). comes from the rd field (bits 15-11).
BT TR %4 b e e R R P g e S = =
| None The register on the Write register input is written with the

| value on the Wnte data |n|:|ut
The second ALU operand comes from the second ' The secnnd ALU crperam:l is the Slgﬂ-EKtEﬂdEd lower 16

| register file output (Read data 2). | bits of the instruction.
| The PC is replaceci by the autput of the adder that | The PC is rEpIaced by the output of the adder that
| computes the value of PC + 4. computes the branch target.
| MNone Data memory mntents designated by the addr&ss input are
| put on lhe Read data oulput
| None Data mern.':rr:ur contents designated by the address :nrjut are
replaced I::},r the value on the Write data input. |
The value fed to the register Write data input ' The value fed to the reglster Write data input comes from
comes from the ALU. | the data memory. |
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Datapath com a Unidade de Controle

NV

Ad

4—

Instruction [31-26]

Read
address

Control

RegDst
Branch

AL
> Add result

|

MemRead

xcZ ©

—_

PCSrc

MemtoReg

ALUOp

MemWrite

ALUSrc

Instruction [25-21]

RegWrite

Read

Instruction [20-16]

register 1

Read

Read data 1

Instruction
[31-
Instruction
memory

L.

register 2
Registers Read

Write data 2

Instruction [15-11]

register

Write

=)

Instruction [15-0]

Zer
> ALU AL

data

16 )
\ Sign

result

_kago‘\

3
A\

N | extend

Instruction [5-0]

\

Y

Address

Write
data

Read
data

Data
memory

COxcz
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Sinais de Controle

Memtu— Reg
] RegDst Write Head Branch ALUOPO

| Rformat 0 0 0 i 0 1 0
W S R e T :_L [ 32 =0 0 0 0
1 sw X 1 X 0 0 1 0 0 0
I beq i X 0 i| 10 ‘ o 5[t 0 1
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Operagdo do Datapath

e instrucao R-type = add $t1,$t2,$t3
— fetch da instrucao

— leitura de $t2 e $t3

— operacao na ALU com os dados lidos

— resultado da ALU escrito em $t1

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2
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Fetch e Incremento de PC - Instrucdo R-TYPE

0
M
u
\ X
> AL
> Add result !
> Ad
4 —
Instruction [31— 26]
Control
Instruction [25—-21] Read
Read ister 1
address ) oo Read
Instruction [20— 16] Read data 1
: register 2
Instigﬁtlo& l_> 0 Registers Read 0 > ALU AL Read
M Write data 2 It > Add
Instruction u register e M e o data
memory Instruction [15-11] | X Write x
1 Data
data 1 memory
Write
data
Instruction [15-0] 16 Sign ¥
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\@\

Instruction [5—0]

ALU

r control

Cxcz
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Leitura dos Registradores e Decodificagdo -
Instrugdao R-TYPE

OxecZx—

0
M
> u
X
> Add result !
> Ad
—>
4]
Instruction [31—-26]
Control
Instruction [25—21] Read
—| Read "| register 1
address . Read
Instruction [20—16] Read data 1
) "| register 2
Instr[g?tlo(?] ]—» 0 Registers Read 0 > ALU AL Read
M Write data 2 " It ->| Add o
Instruction u register M o= o data
memory Instruction [15—11] 1X Write >lf Dat
ata
data 1 ) memory
Write
| data
. 16
Instruction [15-0] Sign

,

W
Instruction [5—0] r
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Operagdo na ALU - Instrugdo R-TYPE

N

> Ad
4] we— |
Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory
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0
M
u
X
ALl
> Add result !
)
Instruction [31- 26]
Control ALUOp
Instruction [25-21] Read
register 1 Rea ,
Instruction [20-16] Read data 1
[ 5 regisleh 2 ist ALU
) egisters Rea > AL
M Write data 2 0 resul Address data
u register M
ub—
Instruction [15- 11 X i
[ 1 1 g\gt:e 1X Data
memo
- Write v
data
Instruction [15-0] \1 © Sign \3 2
N | extend
Instruction [5- 0] r
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Escrita no Registrador - Instrugdo R-TYPE

Oxcz

0
M
> u
X
- AL
> Add result !
> Ad
—]
RegDst
4
Instruction [31-26]
Control ALUOp
Reg Write
Instruction [25-21] Read
.| Read register 1
1 ~ | address _ 9 Read
Instruction [20-16] Read data 1
: | register 2
Instr[uctl_on 0 _ Registers Read ALU AL
. M Write data 2 >0 result Address Read
Instruction u register M data
memory Instruction [15-11] | X Write M
1 data Data
"\ ) memory
Write
"| data
Instruction [15-0] \16 Sign 32
N 7| extend| M
Instruction [5- 0]
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Instrucao load word

o |w $t1, offset($t2)
— Instruction Fetch
— $t2 é lido
— ALU calcula a soma do valor lido e o imediato de 16 bits

— O resultado é usado como endereco da memoria de
dados

— O dado da memoéria de dados é escrito no register file

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 200652 ©1998 Morgan Kaufmann Publishers
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Operagao de um lw com um Esquema Simples de

Controle

Instruction [31-26] R

4 —>
Read
address
Instruction
[31-0]
Instruction
memory

Control

Instruction [25—- 21]

Instruction [20- 16]

L

Instruction [15— 11]

“xc=©

Instruction [15- 0]

0
M
[ . ———— u
X
AL
Add result 1
MemRead
MemtoReg
ALUOp
ALUSrc
RegWrite
Read
register 1 Read
Read data 1
register 2
Registers Read /- >ALU ALl
Write data 2 0 Address Read
register a1 M result data .:VI
u
Write x u
data =\ mgz:zry ox
.| Write
[\ | data
16 32
\ [ Sign |\

N | extend[

Instruction [5- 0]
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Instrugao branch
e beq $t1,5t2,0ffset
— Fetch da instrucao
— $t1 e $t2 sao lidos

— ALU faz subtracao dos valores lidos. PC+4 é adicionado ao
imediato de 16 bits, deslocado de 2 bits = resultado é o
endereco do desvio

— A saida Zero é usada para decidir qual endereco sera
armazenado em PC
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Datapath para a Instrugdo beq

4—

Ad

Read
address

Instruction
memory

Instruction
[31-0]
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> 0
M
u
X
AL
>Add result g\
Branch /l _—
Instruction [31-26]
ALUOp
Instruction [25—21] Read
"| register 1 Rea
Instruction [20—16] Read data 1
[ | register 2 Zer
0 ~ Registers Reg ALU AL
M Write data 2 >0 result Address Féead
u register M ala
) u
Instruction [15—11] X Write X
> data 1 oaa
) memory
Write
data
Instruction [15-0] \16 Sign ?
N | extend] M

Instruction [5—0]

OxecZ ™
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Tabela Verdade para as Fungoes de Controle

" Signa name | nomat | _tw | o
1005 T R Sf il

Iinput or output

0 £ F Cad
Op4 e 0 BHERE
| h 0p3 0 0 1
| AR | Op2 0 o4 | 130
| VP
" op1 0 i
 0p0 0 g - 1
| | RegDst = (R I | X
' ALUSrc ¥ - 0 1 1 3
'Memtnﬂeg ; 0 1 X
RegWrite SHE 1 1 0
Outputs MemRead [Fro vl £3 ‘ |
MemWrite - 0 0 . 1 |
}Eréﬁch N =m [ b 0 0 ' 0 -
ALUOp1 3K 0 0 3
'ALUOPO — 0o [1o0is | reeiell
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Instrugao jump
« J L1
— Fetch da instrucao

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

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 200652 ©1998 Morgan Kaufmann Publishers
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Datapath para Instrugdo jump

Instruction [25—0] @\

Jump address [31-0

\ \
26@ 28

PC+4 [31-28]

A4

Ad

Read
address

Instruction

[31-0]

Instruction
memory

L

Jump
Instruction [31—26]
» Control
Instruction [25—21] Read
register 1 Read
Instruction [20—16] Read data 1
| register 2
0 ~ Registers Read
M Write data 2
u register
Instruction [15—11] X Write
! data
. 16 )
Instruction [15—-0] \ | Sign
N | extend
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Instruction [5—- 0]

32

0
M M
u u
X X
AL
> Add result 1 "0
ALU AL
0 h N Read
M result Address data > 1|\/|
u u
1X Data X
memo
Write v 0
| data

©1998 Morgan Kaufmann Publishers

44




Implementagdo em um ciclo de clock
(ndo usada)

e Funciona corretamente mas nao é eficiente

e Para single-cycle =20 ciclo do clock deve ter o0 mesmo
comprimento para todas as instrucoes = CPl =1 = para isto,
o ciclo de clock é determinado pelo maior caminho no
datapath da maquina ( instrucao de load que usa 5 unidades
funcionais em série: instruction memory, register file, ALU,

data memory e register file)

©1998 Morgan Kaufmann Publishers
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Exemplo 1:

- Sejam os seguintes tempos de operacao:
— unidade de memoria : 2 ns
— ALU e somadores: 2ns
— register file (read ou write) : 1 ns

— unidade de controle, multiplexadores, acesso ao PC, circuito
para extensao do sinal e linhas nao tem atraso, quais das
seguintes implementacoes seria mais rapida e quanto ?
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Exemplo 1:

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

 Uma implementacao onde cada instrucao é executada usando
clock de tamanho de ciclo variavel (exatamente do tamanho
necessario para a execucao da respectiva instrucao = também
nao utilizado na pratica)

« OBS.: Para comparar o desempenho, assuma a execucao de um
programa com a seguinte distribuicao de instrucoes : 24% de
loads, 12% de store, 44% instrucoes tipo R, 18% de branches e
2% de jumps.
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Exemplo 1:
« Solucao:

— tempo de execucao CPU = numero de instrucoes X CPI X
periodo do clock

— CPI =1

— tempo de execucao CPU = numero de instrucoes X periodo
do clock

 Temos que encontrar o periodo do clock para as duas
implementacoes, pois 0 humero de instrucoes e a CPI sao iguais
para ambas implementacoes.
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O caminho critico para cada classe de instrucao é:

Classe da Unidades funcionais envolvidas

Instrucao

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 | Mem 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:

Classe da | Memoria |Leitur | ALU | Memoria| Escrita | Total
Instrucao | Instrs. |a Regs.| oper. | Dados Regs.

R-TYPE 2 1 2 0 1 6 ns
LW 2 1 2 2 1 8 ns
SW 2 1 2 2 7 ns
BRANCH 2 1 2 S ns
JUMP 2 2 ns
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O periodo do clock para a maquina com um unico clock é
determinado pela maior instru¢io =» 8ns

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

Tempo de clock da CPU=8X24% +7 X 12% + 6 X 44% + 5 X
18 % + 2 X 2% = 6.3ns

CPU desempenho ,./ CPU desempenhog, =
= tempo de execucao CPU,./ tempo de execucao CPU,. =

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

= periodo de clock da CPU,./ periodo de clock da CPU,, =

=8/6.3=1.27
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Exemplo 2:

e FP unit = 8ns para add e 16ns para mul

e todos os loads tem 0 mesmo tempo e sao 33% das instrucoes (8 ns)
e todos os stores tem mesmo tempo e sao 21% das instrucoes (7 ns)
e instrucoes tipo R sao 27 % das instrucoes (6 ns)

e Branches sao 5 % (5 ns) e jumps 2% das instrucoes (2 ns)

e FP add e sub tem o0 mesmo tempo e juntos tem 7% das instrucoes
(12 ns)

e FP mul e divtem o mesmo tempo e sao 5% das instrucoes (20 ns)
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Exemplo 2:

Solucao

CPU desempenho,./ CPU desempenho,. =
= tempo de execucao CPU,./ tempo de execucao CPU,,

Para a maquina de anico clock = periodo do clock = ciclo da
instrucao FP mul (mais longa) = 2+1+16+1 = 20ns

Para a maquina de clock variavel:

periodo do clock CPU=8X31% +7X21% +6 X27% + 5 X 5%
2X2% +12X 7% + 20 X 7% = 8.1 ns

Portanto:

CPU desempenho,./ CPU desempenho,, =
= tempo de execucao CPU,./ tempo de execucao CPU,, = 20/8.1 = 2.46
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Implementagdo Multiciclos
e aexecucao de cada instrucao é dividida em etapas

e cada etapa corresponde a uma operacao de uma unidade
funcional

e implementacao multiciclos

e cada etapa é executada em um ciclo

e permite que uma unidade funcional possa ser usada em mais de
uma etapa da instrucao

e compartilhamento pode diminuir a quantidade de HW
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Datapath Multiciclos

> P Address

Memor

»| Data

Instruction
or data

Instruction
register
—
Memory
— data

register

»| Data
> A ——
Register #
Registers >ALU
Register #
» B
Register # [
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Diferengas em Relagdo a Versdo Single-Cycle

e Uma s6 memodria usada para dados e instrucoes
e Uma ALU em vez de uma ALU e dois somadores
e Reducao de area = reducao de custos

e Alguns registradores a mais para manter a saida de uma
unidade funcional para outra unidade funcional, em um ciclo
de clock posterior:

e Instruction Register — IR = armazenar uma instrucao lida da
memoria (a instrucao deve ser mantida até o fim de sua
execucao)

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

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

e registrador ALUOut para manter a saida da ALU

e Inclusao de multiplexadores
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Datapth Multiciclos para as Instrugoes
Basicas

0 - 0
M Instructio »| Read M
u Address [25-21 " | register 1 u
X i Read jumip] A X
1 Memory lnsigggtl‘loé]T r%%?gter > data 1 i 1 > Zero—>
Mem Date—ggymp> , 0 _ Registers ALU - AL | ALUOU
Instruction M Write Read result
. [15-01 I Instructio u register  gatao | B (U
(\g\gt';e Instruction 15-11 X Wiite 4mp| 1 M
register ! data P
Instruction 0 3
[15-0] M
u
X
=P  Memory >\ 1
data I \1
register =
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Datapath para Implementagao Multiciclos com
Sinais de Controle

0 _
M Instruction Read " R/I
u Address [25—-21] register 1 u
X Instruction Read Reac A X
—
! Memory [20-16] 1 register 2 2181 sl > AL zerg
MemDatal . 0 . Registers 1 AL | ALUOU jum
INStruction ju M Write Reag result
. [15=01 ) nstructior| U register  data 2 B 0
- gvartl;e Instruction 15—-11 1X Write 4mpl 1 “lj'
register data PR
Instruction 3
[15-0]
Memory
data
register & ~
Instruction [5— 0]
»
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Datapath para Implementagdo Multiciclos com Sinais
de Controle - Completo Incluindo Atualizagdao do PC

IRWrite \ [

5(2p0 RegDst
\)

3

/7_:—<—|_| PCWmeCmf\ PCSource
— ; ]
A\ PCWrite ALUOp

lorD Outputs\
ALUSrcB
MemRead
MemWrite] ~ Control ALUSIEA
MemtoReg RegWrite

Jump I_.
address [31-0]

— O
xcZ

Instruction [25—0] 28 [ snin).22
Mo\ left 2
Instruction
o rO [31-26] t (0 PC [31-28]
M Instruction Read M
u Address [25—-21] | register 1 U
X . Read
Instruction Read ea Z'—-\- X
>\ Memory [20-16] L_t | register2 datal 1 > AL Zer
MemData| — ) 0 . Registers AL
Instruction M | VVitE Read B result
_ [15-00 I Instruction] u register  gata 2 0 /
- XVrtlte Instruction [5-11] | x Write 4mpl 1 M| AT
ata register 1/ data »| 2 )lzl
Instruction 3
[15-0]
| Memory
data
register r —
Instruction [5—0]

ALUOuU g e—
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Tabela com Sinais de Controle

Actions of the 1-bit control signais

Effect when asserted

RegDst ' The register file destination number for the The register file destination number for the Write register
Write register comes from the rt field. comes from the rd field.
RegWrite None The general-purpose register selected by the Write register
number is written with the value of the Write data input.
ALUSrcA The first ALU operand is the PC. The first ALU operand comes from the A register.
MemRead None Content of memory at the location specified by the Address
input is put on Memory data output.
MemWrite None Memory contents at the location specified by the Address
_ input is replaced by value on Write data input.
MemtoReg ' The value fed to the register file Write data input | The value fed to the register file Write data input comes from
comes from ALUOQut. the MDR.
lorD | The PC is used to supply the address to the | ALUOUt is used to supply the address to the memory unit.
| memory unit,
IRWrite | None The output of the memory is wrntEn into the rH
PCWrite | None The PC 45 written; the source Is controlled by PCSource.
PCWrﬂeCund None The PC is written if the Zero Gutput from the ALU is also actwe
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sigiame | oo |

ALUOp

|EE—rs

ALUSrcB

PCSource

Tabela com Sinais de Controle

Actions of the 2-bit control signals

00
01
10

' The ALU peﬂ’arms an add operation.
The J!uLLJ performs a subtract operation.

The funct ﬂeld of the instruction determines the ALU ﬂperatinn,

00
01

The SECGF‘Id mput to the ALU comes from the B reg:ster

: The seccmd mput to the ALU is the constant 4,

10

13

' The second input to the ALU is the stgn-extended. lower 16 bits of the IR.

| The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits of the IR shifted left

| 2 bits.

00

| Dutput of the ALU (PC + 4} is sent t-:) the PC for writing.

01

The contents of ALUOut (the branch target address) are sent to the PC fcrr wntmg

10

|  The jump target address (IR[25-0] shifted left 2 bits and concatenated with
PC + 4[31-28]) is sent to the PC for writing.

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2

©1998 Morgan Kaufmann Publishers 60



Divisdo da Execugdo de uma Instrugdo em Ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

« 1 - Instruction fetch
— Incremento do PC e leitura da instrucao em paralelo

* IR = Memory[PC]
- PC=PC+4

— Sinais ativados
 MemRead (1), Irwrite (1), lorD (0 — PC como endereco),
« ALUSrcA (0 — PC para ALU), ALUSrcB (01 — 4 para a ALU),

« ALUOp (00 — add) e PCWrite (1 — o novo valor de PC nao e
visivel até o proximo ciclo de clock).

©1998 Morgan Kaufmann Publishers 61

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2



Divisdo da Execugdo de uma Instrugao em Ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

« 2 -Instruction decode e register fetch

— Como temos regularidade no formato das instrucoes,
podemos, sem saber a natureza da instrucao, fazer:

e ler dois registradores do register file, mesmo que eles nao
sejam utilizados e armazena-los nos registradores A e B;

e computar os enderecos de branch e guarda-los em ALUOut,
mesmo que a instrucao nao venha a ser um branch.

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

— Sinais ativados: ALUSrcA (0 — PC vai para a ALU),
ALUSrcB (11- sign extended e shifted enviado a ALU) e
ALUOp (00 — add).
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Divisdo da Execugdo de uma Instrugdo em Ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

« 3 - Execution, Memory Address Computation ou
Branch Completion

— Primeira etapa determinada pelo tipo de instrucao. Para cada
classe temos:

e Referéncia a memoéria (I-Type)

— ALUOut = A + sign-extend (IR[15-0]);

— Sinais ativados: ALUSrcA (1 - A para ALU), ALUSrcB (10 -
saida da unidade sign-extension para a ALU) e ALUOp (00 -
add).
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Divisdo da Execugdo de uma Instrugdo em Ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

e Instrucoes Logicas-Aritmeéticas ( R-type)

— ALUOut = A op B;

— Sinais ativados: ALUSrcA (1 - A para ULA), ALUSrcB (00
— B paraa ULA) e ALUOp (10 — o campo funct é usado
para determinar os sinais de controle da ALU)
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Divisdo da Execugdo de uma Instrugao em Ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

e Branch
— if (A == B) PC = ALUOuUt;

— Sinais ativados: ALUSrcA (1 - A para ULA), ALUSrcB (00
— B para a ULA) e ALUOp (01 — sub para teste de igualdade),
PCCondWrite (1 se Zero=1) e PCSource (01 — PC recebe
dado vindo de ALUOut)

e Jump

— PC = PC[31-28] || (IR[25-0]<<2)

— Sinais ativados: PCSource(10- jump address para PC) e
PCWrite (1)
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Divisdo da Execugdo de uma Instrugdo em ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

- 4-Memory access or R-type instruction completion

— Nesta etapa, uma instrucao de load ou store acessa a
memoria ou uma instrucao R-type escreve seu resultado.

e Referéncia a memoria
— MDR = Memory [ALUOut]; - load
— Memory [ALUOuUt] = B; - store

— Sinais ativados: MemRead (1 - para load) ou MemWrite (1
- para store), lorD ( 1 para load, para que o endereco de
memoria venha da ALU)
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Divisdo da Execugdo de uma Instrugao em Ciclos
de Clock e Respectivos Sinais de Controle

e instrucoes 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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Divisdo da Execugdo de uma Instrugao em Ciclos
de clock e Respectivos Sinais de Controle

- 5- Memory read Completion
* Load
— Reg[IR[20-16]] = MDR;

— Sinais ativados: MemtoReg ( 1 — para escrver o resultado da
memoria), RegWrite ( 1 - escrita no register file) e RegDst
( 0 — para escolher rt (20-16) como numero do registrador).
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Resumo das Etapas de Execugdo para as Diversas
Classes

Action for R-type | Action for memory- Action for Action for
Step name instructions reference instructions branches jumps

Instruction fetch IR = Memory[PC] i

. j PC=PC+ 4 !
Instruction A = Reg [IR[25-21]]
decode/register fetch B = Reg [IR[20-16]]

P, = g _&ggt_.r_t__z_FG + (sign-extend (IR[15-0]) << 2)
Execution, address ALUOut=AopB ALUOut = A + sign-extend L if (A == B) then | PC = PC [31-28] Il
computation, branch/ (IR[15-0]) PC=ALUCut | (IR[25-0]<<2)
jump completion
Memory access or R-type Reg [IR[15-11]] = Load: MDR = Memory[ALUCut]
completion ALUOut or
Store: Memory [ALUOut] = B
Memory read completion Load: Reg[IR[20-16]] = MDR
o Lol OO Bl WAL i W - | — L A~ -
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Projeto da Unidade de Controle

e Maquinas de estados finitos = conjunto de estados e como
estes estados podem mudar ( esta mudanca 2> proximo estado).

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

e Unidade de Controle implementada como maquina de estados
finitos
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Unidade de Controle - Maquinas de

Estados Finitos

Start

! '

Instruction fetch/decode and register fetch
(Figure 5.37)

l | l

l

Memory access
instructions
(Figure 5.38)

R-type instructions|| Branch instruction
(Figure 5.39) (Figure 5.40)

Jump instruction
(Figure 5.41)
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Diagrama de estados - Instruction Fetch e
Instruction Decode/Register Fetch

Instruction decode/
Register fetch

Instruction fetch

MemRead
ALUSrcA=0

kvt ALUSICA = 0
Start ALUSIcB = 01 ALUSIrcB = 11
ALUOp = 00 ALUOp = 00
PCWrite
PCSource =0

v
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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Diagrama de Estados:
Memory Reference
Instructions

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2

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

Memory address computation

ALUSTIrcA =1
ALUSrcB = 10
ALUOp = 00

Memory

v adcCcess access

MemRead

lorD = 1 Mem Write

lorD =1

v Write-back step

To state 0

RegWrite S
"~ (Figure 5.37)

MemtoReg = 1
RegDst = 0
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Diagrama de Estados:
R-type Instructions

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 2006s2

From state 1
l (Op = R-type)

Execution

ALUSIrcA =1
ALUSrcB =00
ALUOp =10

R-type completion

RegDst = 1
RegWrite
MemtoReg = 0

To state O
(Figure 5.37)
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Diagrama de Estados - Branch Instructions

From state 1
(Op ='BEQ))

Branch completion

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

To state 0
(Figure 5.37)
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Diagrama de estados - Jump instructions

From state 1
(Op ='J)

Jump completion

PCWrite
PCSource = 10

To state 0
(Figure 5.37)
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Diagrama de Estados:
Unidade de Controle

. Instruction decode/
Instruction fetch register fetch

MemRead

ALUSrcA=0
C | 1. lorD = 0 ALUSICA = 0
omp e a Start —————»| IRWrite »> ALUSrcB = 11
ALUSrcB =01 ALUOp = 00
ALUOp =00
PCWrite
PCSource = 0 N N
© o =
Q o= /3
: © ’
Memory address ,‘Q\N\ R o)
computation (0P~ - Sranch 2| Jump
‘\,\N‘\ S Execution completion completion
()
ALUSIrcA =1
ALUSrcA =1 - ALUSrcB =00
ALUSTrcA =1 PC Write
ALUSICB = 10 ALUSrcB = 00 ALUOp = 01 PCSource =10
ALUOp =00 ALUOp= 10 PC WriteCond
PCSource = 01
—~ C
S 2%
| N
= \y
I 4. >
a /
o Memory Memory
access access R-type completion
5 7
) RegDst = 1
MemRead MemWrite Reg Write
lorD =1 lorD =1 MemtoReg = 0
Write-back step
4
RegDst=0
Reg Write > A Y
MemtoReg =1
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CPT em uma CPU Multicycles

 Exemplo:

— Usando a figura anterior e a distribuicao de instrucoes abaixo,
qual a CPI, assumindo que cada estado necessita de 1 clico de
clock ?

— conjunto de instrucoes: 22% loads, 11% de stores, 49% de R-
type, 16% de branches e 2% de jumps ( gcc ).

« Solucao:
— O numero de ciclos de clocks para cada classe é:
e loads: 5
e stores: 4
e R-type : 4
e branches : 3
e jumps:3
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CPT em uma CPU Multicycles

« Solucao:

CPI = ciclos de clock da CPU / niimero de instrucoes

CPI = X (num. de instrucoes; X CPI;) / num. de instrucoes
CPI = X ((num. de instrucoes;/ num. de instrucoes) X CPI;)
CPI=0.22X5+0.11X4+049X4+0.16X3+0.02X3
CPI =4.04

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

instrucoes tivessem o mesmo namero de ciclos de clock
( CPI pior caso = 5).
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Implementagdo de uma Unidade de Controle:
com Maquina de Estados Finitos

Uma maquina de estados finitos Carsiraiara
pode ser implementada com um control logic

registrador temporario que guarde
o estado corrente, e uma logica de

Datapath control outputs

controle combinacional, que Outputs 4
determina os sinais de controle e o
préximo estado
InRuts L
r N\

A A A A A A A[ A A A

Next state

Inputs from instruction | State register
register opcode field 11 )
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Implementagdo de uma Unidade de Controle:
com Microprogramagao

e Projeto simplificado da Unidade de Controle

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

e Um microprograma € uma representacao simbolica da
unidade de controle que sera traduzida por um programa
para a légica de controle.

e O formato da microinstrucao deve ser escolhida de tal forma
a simplificar sua representacao.

e Para evitar microinstrucoes inconsistentes, cada campo da
microinstrucao deve especificar um conjunto de sinais que
nao acontecem simultaneamente.
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Tabela com os Valores dos Campos de uma
Microinstrucgao

ALU control Specify the operation being done by the ALU during this clock; the result is
always written in ALUOut.
| E.Rcil s Eper:ifyr the source for the first ALU operand.
 SRC2 | Specify the source for the second ALU operand.
Reglster control Specify read or write for the r_e_g|5ter file, and the source of the value for a write.
Memory . Specify read or write, and the source for the memory. For a read, Spec:fy_;‘.ﬁe_
| destination register.
PCWrite control | Specify the writing of the PC. .
| Sequencing — : Specify how to choose the next microinstruction to be executed.
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* As microinstrugoes sdo colocadas em uma ROM ou PLA.

+ O enderegamento das microinstrugoes pode ser dado
seqiiencialmente.

-+ Existem 3 modos diferentes para a escolha da préoxima
microinstrugdo a ser executada:

- Incrementar o enderego da microinstrugdo corrente para obter o
enderego da proxima microinstrugdo. Este comportamento é
indicado, colocando Seq no campo de Seqiiéncia.

- Desviar para a microinstrugdo que inicia a execugdo da préoxima
instrugdo MIPS (estado O - fetch). Este comportamento é
indicado colocando Fetch no campo de Seqiiencia.

- Escolher a proxima microinstrugdo baseada em entradas da
unidade de controle. Este comportamento é chamado dispatch e
é usualmente implementado criando uma tabela (implementada em
ROM ou PLA) contendo os enderegos das microinstrugoes alvo.
Geralmente existe muitas tabelas, neste caso temos duas a do
estado 1 e a do estado 2. Isto é indicado no campo Segqiiéncia
por Dispatch i, onde i é o nimero da tabela.
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Tabela com os Valores dos Campos de uma
Microinstrugao

Field name Values for field Function of field with specific value

i Ir Used to specify labels to control microcode sequencing. Labels thatend ina 1 or
| 2 are used for dispatching with a jump table that is indexed based on the opcode.
Any string Other labels are used as direct targets in the microinstruction sequencing. Labels
do not generate control signals directly but are used to define the contents of
| dispatch tables and generate control for the Sequencing field.

| Add | Cause the ALU to add.

sSubt o Cause the ALU to sﬂl::tract: this implements the cl:-rhpéré for branches.
‘Func code | Use the instruction’s funct field to determine ALU control.
PC | Use the PC as the first ALU input. )
I | Register A is the first ALU input. .
B ] Register B is the second ALU input. - .
. 4 Use 4 for the second ALU input. 3 F T
’ Extend ' o1 Use output of the :sign extension unit as the second ALU input. ; -
Extshft " Use the output of the shift-by-two unit as the second ALU input.
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Tabela com os Valores dos Campos de uma

Field name

\o"alues for field

Microinstrugao

Function of field with specific value

Read two regasters using the ts and rt fields of the IR as the reguster numbers,
putting the data into registers A and B.

Write the regmter file using the rd field of the IR as the regnster number and the
contents of ALUOut as the data.

Write the register file using the rt field of the IR as the register number and the
contents of the MDR as the data.

Read memory using the PC as address; write result into IR (and the MDR).

Read memunr using ALUOut as address; write result into MDR

Write memory using the ALUOUL as address. contents of B as the data.

Reaﬂ

Write MDR

|

[Read PC
nory Read ALU

Write ALU

ALU

Write the output of the ALU into the PC.

-]&_E_UDut- cond

| Jump address

| Write the PC with the Jurnp address from the instruction.

If the Zero output of the ALU is active, write the PC with the contents of the register
| ALUQut.

Seq Choose the next microinstruction sequentially.
_Fetch Go to the first mlcmmstfuctmn to begin a new mstruﬁtlcn
Dispatch i Dlspatch using the ROM spemﬂed by i (1 or 2). '
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Criando um Microprograma -- Fetch e Decode

Register PCWrite
control control Sequencing

| Fetch [ Add | Reaa PC | ALU Seq
Add | :ﬂ[: E:-:tsh—ft Read | j Dispatch 1
| ALU control, SRC1, SRC2 : Compute PC + 4. (The value is also written into ALUOUL,
though it will never be read from there.)
Mamnr; : Fetch instruction into IR, )
| PCWrite control | Causes the output of the ALU to be written mtn the PC.
S_e_quen{:ing Go to the next m:cmmstructmn

ALU control, SRC1, SRC2 | Store PC + sign extenslan (IHHE D] << 2 into ALUQut. :
Register control Use the rs and rt fields to read the regmters placmg the data in A and E
Sequencing Llse dJspatr;h table 1 to choose the next mlcmmstruﬂtlun address.
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Criando um Microprograma -- Fetch e Decode

Dispatch table 1 e o opcode sao usados para selecionar uma
de 4 sequéncias diferentes de microinstrucoes:

Mem1 = instrucoes de referéncia a memoria

Rformat1 = instrucoes R-type

BEQ1 = instrucoes beq

JUMP1 =» instrucoes de jump
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Criando um Microprograma -- Referéncia a Memoria

Register PCWrite
control control | Sequencing

Mr_ﬁr’n_ Add | EKIPF‘IG L‘Iwga*ch ;

W2 | Read ALU | | Seq |
| | Write MDR | | ] Feteh |

SW2 | | Write ALU | [E=3Fatchs |
Mem1

| ALU control, Compute the memory address: Register (rs) + sign-extend (IR[15-0]), writing
‘ SRC1, SRC2 the result into ALUOuUL.
! Sequencing Use the second dispatch table to jump to the microinstruction labeled either i

LWZ or SWZ.
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Criando um Microprograma -- Referéncia a Memoria

Register PCWrite
control control | Sequencing

rﬂ*l_:wn_ ' Add | [ Extend D”Ua*r:h 2 |
W2 i | Read ALU i Seq |
| | Write MDR | | L Feteh |
| SW2 | [ Write ALU | | Fetch |
LW2
mﬁ‘mr}r | Read memory using the ALUOut as the address and wr[tiﬂé the data
| Into the MDR.

Sequencing GD tD the next mlﬂrmnstruﬁtmn

Register control | Write the mntenta of the MDR into the register file entry spemﬂed by rt.

Sequemmg | Go to the mmrmnstructlﬂn labeled Fetch.
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Criando um Microprograma -- Referéncia a Memoria

Register PCWrite
control control Enquencmg

Ml_ﬁm_ Add | E;:;tenr:i Dispatch 2
IE | Read ALU | | Seq
| | Write MDR | | | Feteh
- SW2 | [ Write ALU | | Fetch
SW2
R A
Memory Write memory using contents of ALUOUt as the address and the |
contents of B as the value.
Sequencing Go to the microinstruction 1abeled Fl:} ,{;ﬂ
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Criando um Microprograma -- Instrugoes R-type

Register PCWrite
Label control control Sequem:mg

Rformat] Fun* code

Write ALU | Fet.;r |
Rformat1
ALU control, | The ALU operates on the contents of the A and B registers, using the function field
SRC1, SRC2 to specify the ALU operation.
Sequencing Go to the next microinstruction,

ALU control, | The ALU operates on the contents of the A and B registers, using the function field
SRC1, SRC2 to specify the ALU operation.
Sequencing Go to the next microinstruction,
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Criando um Microprograma -- Instrugoes begq

Register PCWrite
control control Sequencing

| BEQL | Subt | ALUOut-cond Fetch
BEQ1
ALU control, | The ALU subtracts the operands in A and B to generate the Zero output, ‘
SRC1, SRC2 |
| PCWrite control | Causes the PC to be written using the value already in ALUOUL, if the Zero |
output of the ALU is true. |
Sequencing | Go to the microinstruction labeled Fetch.
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Criando um Microprograma -- Instrugoes de jump

Register PCWrite
Label :untrnl control Sequencing

| JUMPL | | Jump address | Fetch
JUMP1
PCWrite u:':;:'mtml- | Causes the F'C to I:re written using the jump target address ;
| Sequencing Go to the mncrmnstructmn labeled retch |
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Microprograma para unidade de controle

III!!!!II‘
FPt

ﬁdd
Add
‘Mem]
LWZ
| SW2

PC

|Add

| A

1

fﬁ%armafi Func'cmde |ﬂ

BEQI

rxtsnft

Read J

| Read PC

Register PCWrite
control control

Ald

F

SEqu encing i

Seq

Extend

Read ALU

|
|54bi

JUMP1

A

B

'Dispatch LI

rDispatfh 2|

Seq

Write ALU

Fetc

Write ALU

TSE&

ctch

Fetch

ALUOut-cond

Fetch

Jump address

Fetch
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Implementagdo, em ROM, da Unidade de
Controle Microprogramada

1

1

Microcode
storage

Outputs <

Input

J

y

I

N
Adder

Microprogram counter

|

a

Sequencing
control

Address select logic

Ar -

Inputs from instruction
register opcode field
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control
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Excecgoes e interrupgoes

e Excecao é um evento inesperado, interno ao processador (p. ex.
overflow), que causa uma mudanca no fluxo normal de

execucao das instrucoes.

e Interrupcao € um evento inesperado, externo ao processador (p.
ex. interrupcao de 1/0), que causa uma mudanca no fluxo normal
de execucao das instrucoes.
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Exemplos de Eventos que Podem Causar
Excegoes/Interrupgoes

Tipo de Evento Fonte Terminologia MIPS
Requisicao de 1/0 Externa |Interrupcao
Chamada ao SO Interna |Excecao
Overflow aritimético Interna |Excecao

Uso de instrucao nao definida | Interna |Excecao

Mau funcionamento do|Ambos |Excecao ou Interrupcao
hardware
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Detecgdo de excecado

Dois tipos de excecao serao tratados: execucao de uma
instrucao nao definida e overflow aritmético.

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

Para o SO tratar a excecao, ele tem que conhecer qual é a
excecao. Ha duas maneiras:

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

e vectored interrupts = o SO sabe a razao da excecao pelo
endereco de entrada no vetor. O SO sabe a razao da
excecao pelo endereco passado para ele.
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e Para o SO tratar a excecao, ele tem que conhecer qual é a
excecao. Ha duas maneiras:

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

e vectored interrupts = o SO sabe a razao da excecao pelo
endereco de entrada no vetor. O SO sabe a razao da
excecao pelo endereco passado para ele.

Tipo de excecao Endereco no vetor de excecoes(hexa)
Instrucao nao definida |CO 00 00 00y,
Overflow aritimético |[C0 00 00 20,
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e Para tratar a excecao vamos supor o primeiro
metodo.

— Temos 2 registradores extra: EPC de 32 bits, usado para
manter o endereco da instrucao afetada e Cause (32
bits), usado para armazenar a causa da excecao. Vamos
assumir que o bit menos significativo seja usado para
codificar a causa da excecao ( instrucao indefinida=0 e
overflow = 1)

e Precisamos de dois sinais de controle EPCWrite e
CauseWrite, o sinal do bit menos significativo de Cause
— IntCause. Precisamos também escrever o endereco de
excecao, no qual o SO entra para tratar a mesma (supor
C0000000,).

e O multiplexador de entrada de PC dever ser alterado de
3 para 4 entradas (entrada C0000000,).

e A ULA deve subtrair 4 do valor de PC para poder
guardar em EPC.
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Op
[5-0 R
0
" Jump 1 u
Instruction [25-0] address [31-0 X
2
Instruction CO 00 00 00 p| 3
| 0 [31-26] > PC [31.28]
M Instruction »| Read M
u Address [25-21] register 1 _I u
1X Memory Instruction| | Read d Fiear A | X Zero|
[20-16] register 2 9@ | 1 ALU
MemData . 0 _ Registers ALUssemmggy.| ALUOU fughmmmp.| EP(
Instructionfudy M Write Read B result
Wit [15-00 | instruction| u register  gata 2 P 0
rite i 15-11 X . M
> ot Instruction [ L, ] Write 4=t 11
register data > 0
Instruction 0 3 O ==g=>{ 0
[15-0] M o
u u Cause
X X
»|  Memory 1 1 >
data 16 .
register dep| Sion —
9 A » | extend
Instruction [5-0]
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e Para detectar as excecoes e transferir o controle para o estado
apropriado temos:

e Instrucao indefinida: é detectada quando nao ha préximo
estado definido a partir do estado 1, para o valor do opcode.
Tratamos definindo o proximo estado, para qualquer valor
de opcode, como estado 10.

e Overflow aritmético: o sinal de overflow (saida da ULA) é
usado para modificar a maquina de estados para especificar
um novo proximo estado a partir do estado 7.

Paulo C. Centoducatte — MC542 - IC/Unicamp- 200652 ©1998 Morgan Kaufmann Publishers 102



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

IntCause =0
Cause Write
ALUSrcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp = 01
EPCWrite

PCWrite
PC++Source = 11

» To state 0 to begin next instruction
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MemRead
ALUSrcA =0
lorD=0
IR Write
ALUSrcB = 01

PCSource = 0

\s\‘\“\
Memory address P &
computation ‘\—\N‘\ of Execution
2 (o 6
ALUSIcA =1 ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00 ALUSrcB = 00
ALUOp =00 ALUOp =10
e
S %
! N,
n '&Ip)
8‘ Memory Memory
¥ __access access 3
5 7
RegDst = 1
Ol lorD =1 MemtoReg = 0
Write-back step -
Overflow

RegWrite
MemtoReg = 1

Instruction fetch

Instruction decode/
Register fetch

1

ALUSrcA =0
»| ALUSrcB =11

y

R-type completion

Overflow

o
\OQ z
Branch ¥
completion

8
ALUSrcA =

ALUSrcB = 00
ALUOp = 01
PCWriteCond

PCSource =0

ALUOp = 00

AN
&

2

RN
%
o,
o

(Op =)

Jump
completion

PC Write
PCSource = 10

11

IntCause = 1 IntCause =0

10

Cause Write Cause Write
ALUSrcA =0 ALUSrcA =0
ALUSrcB = 01 ALUSrcB = 01
ALUOp = 01 ALUOp = 01
EPCWrite EPC Write
PC Write PC Write
PCSource =1 PCSource = 1

RegDst =0
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