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Introducao

- Vimos que o desempenho depende de:

- Contagem de instrucoes

- Ciclo de clock Afetados pela
implementacéo do

- CPI conj. de instrucdes

- Neste capitulo vamos ver como € a implementacao do
conjunto de instrucoes

- Duas implementacoées:
- Monociclo
- Multiciclo



R
Uma implementacao MIPS basica

- Uma implementacao MIPS basica considera:
- Instrucoes load word (lw) e store word (sw)

- Aritméticas: add, sub, and e slt
- Desvio: branch if equal (beq) e jJump ())
- Nao inclui muitas instrucoes (ex.: shift, mult, div, op. ponto

flutuante, etc.), mas demonstra exatamente como é
criado um caminho de dados (datapath) e controle.

- Entenderemos como a implementacao afeta o ciclo de
clock e a CPI do processador.



Sinopse da implementacao

- Cada tipo de instrucao realiza um conjunto de acdes no
caminho de dados

- Porém, as duas primeiras etapas sao idénticas para
todas as instrucoes:

- Buscar a instrucao na memaria na posicao indicada pelo contador
de programa (PC)
- Ler os registradores indicados na instrucao (um ou dois)

- ApOs isso, muda ligeiramente para cada instrucao
- Mas ha semelhancas: quase todas usam a ALU

- As unidades funcionais se interconectam de maneira a
contemplar todas as classes de instrucao



Sinopse da iImplementacao
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Multiplexadores (muxes)

- SA0 circuitos digitais seletores de dados

- SA0 usados para desviar os dados de acordo com sinais de
controle

- Os sinais de controle sao gerados de acordo com as instrucoes
para controle das unidades funcionais e dos muxes.

- Multiplexador basico de duas entradas:

-, B T " W -, -

SELECT input

- 32 desses podem ser usados juntos para fazer um mux de 32 bits



Sinais de controle
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Implementacao monociclo

- A arquitetura que estamos definindo € monociclo. Embora
seja mais simples, nao e utilizado, pois possui
desvantagens:

- E mais lento que a arquitetura multiciclo (ciclo maior)

- Precisa duplicar unidades funcionais que forem necessarias usar
simultaneamente

- Nao permite fazer pipeline

- A implementacao usa logica combinacional (circuitos que
operam nos valores dos dados. Ex: ALU) e sequenciais

- Os sequenciais também sao chamados elementos de
estado. Sao os que possuem memodaria.



-
Metodologia de clocking

- Define 0 momento de escrita e leitura de dados.

- E a abordagem usada para determinar quando os dados
sao validos e estaveis em relacao ao clock.

- A saida de um elemento de estado fornece o valor escrito
em um ciclo anterior.

- A leitura e escrita nao podem ocorrer ao mesmo tempo,
pois um dado antigo poderia ser lido.

- Os eventos ocorrem nas transicoes do clock, positiva ou
negativa.

- Allégica combinatoria, os elementos de estado e o clock
estao intimamente relacionados.



Metodologia de clocking

- A duracéao do ciclo de clock depende da estabilizacao do
resultado da logica combinacional

State State
element Combinational logic element
1 2

Clock cycle ——

- O acionamento por transicao permite que um elemento de
estado seja lido e escrito no mesmo ciclo de clock.

State

alarvant Combinational logic




Construindo um caminho de dados

- Vamos analisar quais elementos do caminho de dados
cada Iinstrucao precisa para sua execucao

- Trés elementos iniciais executam os dois passos citados
gue sao iguais para toda instrucao:
- Memoria de instrucoes
- Contador de programa (PC)
- Somador

Instruction
address

Instruction —»  —|PC}|—

Instruction
memory




Construindo um caminho de dados

- A parte inicial do caminho de dados usada para buscar a
Instrucao (Instruction Fetch) utiliza o somador para determinar
0 endereco da préoxima instrucao:

Read
address

Instruction —»

Instruction
memory




Construindo um caminho de dados

- Vamos considerar uma instrucao do tipo R.

- Relembrando:
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits G bits
R: op rs rt rd shamt funct

- Um caso tipico é add $t1, $t2, $t3 . Sdo portanto
necessarios dois registradores fonte. O banco de
registradores deve permitir a leitura de dois registradores
simultaneamente.

- Como o campo de cada registrador é de 5 bits, o banco
pode possuir até 2° = 32 registradores



Construindo um caminho de dados

- Os elementos necessarios para implementar as
Instrucoes tipo R sao:
- Banco de registradores

- ALU
r
5 |Read ALU operation
< register 1 G 3 "{K
Register 5 | Read data 1
numbers | register 2 , Zero |—»
Data ALU
. Registers > ALU
_\f_> Write - result|
. register Read
data 2
Data { — \[’)Var:t: /
RegWrite

a. Registers b. ALU



Construindo um caminho de dados

- Agora consideremos as instrucoes load/store com
formato:

-lw $t1, offset val ue($t2) ou
sw $t 1, of fset val ue($t2).

- O valor sinalizado de 16 bits do offset_value deve ser
somado com o valor de um registrador para resultar no
endereco do operando

- Assim, load e store também usam a ALU

- Além disso, precisamos de uma unidade para estender o
sinal do campo de 16 bits



Construindo um caminho de dados

- Elementos necessarios para as instrucoes load/store:

I MemWirite
Read
————| Address datal—"
16 Sign 32
Data extend
Write memory
data
MemRead

a. Data memory unit b. Sign-extension unit



Construindo um caminho de dados

- Alinstrucéo beqg é semelhante, pois também possui um
offset que precisa estender o bit de sinal, porem o
registrador origem €& o PC.

- Porém tem alguns detalhes extras:
- Deve-se usar PC+4 como base para o desvio
- O campo offset deve ser deslocado de 2 bits

- Os registradores especificados devem ser levados até a
ALU para realizar a comparacao e um sinal (bit zero) vai
comandar um mux para decidir por desvio tomado e
desvio ndo tomado .



Construindo um caminho de dados

- O caminho de dados para um desvio condicional (beq)

PC+4 from instruction datapath —
B
>Add Sum ta';’;‘t’"
| Rea_adt g ALU operation
Instruction e Read .
| Read doia 1
register 2 To branch
ALU Zero .
control logic
write  Registers log
) data 2
Write
data
RegWrite |
16 | sign | 3

~ | extend



Construindo um caminho de dados

- O caminho de dados combinado para instrucoes de
acesso a memaria e instrucoes tipo R:

Read
register 1 Read
Read data 1

Instruction | register 2

Registers
¢—»| Write d':?:g
register

| Write
data

ALUSTrc

RegWrite |

ALU operation

MemWrite

MemtoReg

Read
data B

MemRead




Construindo um caminho de dados

- Caminho de dados:

N |
{7 o

A
xR

result

Read ALUSrc ALU operation
Read 4
= PC - address register 1 Read | MemWrite
data 1
;He%alsdter . MemtoReg
Instruction
_ Registers .4 pr— Read
Write . data
Instruction register data 2
memory .
o
Data
~| Write
RegWrite data
MemRead
16 _| Sign 32
~ | extend




Unidade de Controle

- AALU proposta tem 4 entradas de controle e realiza 6

operacoes.
AU controlines | Function

0000 AND

0001 OR

0010 add

0110 subtract

0111 set on less than

1100 NOR

- AALU pode ter uma unidade de controle propria que
recebe como entrada um campo de 2 bits da unidade de
controle principal (OpALU) e o campo funct da instrucao
tipo R



- Geracao dos bits de controle da ALU:

hon Instruction Desired
operation ALU action

Unidade de Controle

load word
SW 00 store word X000 add 0010
Branch equal 01 branch equal JOOOO subtract 0110
Rtype 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
R-type 10 AND 100100 and 0000
Rtype 10 OR 100101 or 0001
R-type 10 set on less than 101010 set on less than 0111

0010

0110

0010

0110

0000

0001

Ll Ll Bl Bl Ll el =

M X XX | X|=]|O

HK | X >X|>x| >

IR I R R B

=IO|lO|lO|O]| =
Olr|r|lO|lO]| x

PlIO|O|Rr]|O]| x
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Unidade de Controle

- Para projetar a unidade de controle, é necessario identificar os
campos das instrucdes e as linhas de controle necessarias

- O registrador destino pode vir da faixa 15:11 ou 20:16,
dependendo da instrucao.

- Portanto é preciso adicionar mais um mux no datapath anterior

Field 0 rs rt rd shamt funct
Bit positions 31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0
a. R-type instruction

Field 350r43 rs rt address
Bit positions 31:26 25:21 20:16 15:0
b. Load or store instruction

Field 4 rs rt address
Bit positions 31:26 25:21 20:16 15:0

c. Branch instruction



Unidade de Controle
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Unidade de Controle

RegDst O numero do reg. destino vem do O nuamero do reg. destino vem do campo
campo 20:16 15:11
RegWrite nenhum O registrador na entrada Write register €
escrito com o valor da entrada Write data
ALUSIc O segundo operando da ALU vem da O segundo operando da ALU vem da
segunda saida da caixa de parte imediata da instrucdo estendida
registradores (Read data 2) para 32 bits
PCSrc PC recebe PC+4 PC recebe PC mais deslocamento da
instrucao de desvio (beq)
MemRead nenhum O dado da memoaria no endereco
Address é colocado na saida Read data
MemWrite nenhum O dado na entrada Write data € escrito
na memoria no endereco Address
MemtoReg Um resultado da ALU é enviado a Um dado da memodria é enviado a caixa
caixa de registradores para ser de registradores para ser gravado em um

gravado em um registrador registrador



Unidade de Controle

- Com a tabela anterior e a tabela abaixo, podemos
projetar a unidade de controle.
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O caminho de dados

completo

»

4 —>

Read
address

Instruction
[31-0]
Instruction

4

Instruction [31-26] |

Instruction [25-21]

\

RegDst
Branch

&

ALU
result

>Add

ﬂ MemBead

- gz ©

| MemtoReg

{ Control ["ALUOp

I MemWrite

&

| ALUSrc

RegWrite

Instruction [20-16]

_| Read

: L

Instruction [15-11]

“xe2®

Instruction [15-0]

Read

register 1 Bosd

data 1
register 2
Read

Write
register
Wirite
data  Registers

data 2

o o)

I0)

Zero
>ALU ALU

Read

result

“xecZ

Address e

Write memory

32
N
<
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Operacao do caminho de dados

- Vamos ver agora como o caminho de dados € usado em cada
tipo de instrucao
- Os elementos utilizados e 0s sinais ativos serao destacados

- A préoxima figura mostra o caminho de dados para uma
iInstrucao tipo R do tipo add $t1,$t2,$t3 .

- Acontecem 4 etapas:
1. Busca da instrucéo e incremento do PC

2. $t2 e $t3 sao lidos no banco de registradores e 0s sinais de
controle sdo definidos

3. AALU opera os dados de entrada usando o campo funct de
6 bits (0:5) e o controle da ALU de 2 bits

4. QO resultado da ALU é escrito no registrador designado pelo
campo 15:11 ($t1)



Operacao do caminho de dados

V.
>
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result

Shift
RegDst left 2
Branch I

MemRead

>Add ALU

Instruction [31-26] MemtoReg

* Control 41150,

I MemWrite

| ALUSrc
RegWrite

- Instruction [25-21] Read
Instruction [20-16] Read data 1
Instruction __I L register 2

[31-0]
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/
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Instruction [5-0]




e
Operacao do caminho de dados

- Vejamos agora uma instrucao tipo lw $t1,offset($t2)
1. Busca da instrucao e incremento do PC
2. Leitura de $t2

3. Calculo da soma de $t2 com a parte imediata da
Instrucao estendido de 16 para 32 bits

4. A'soma da ALU é usada como endereco para a
memoria de dados

5. O dado da unidade de memodria € escrito no banco de
registradores no registrador destino fornecido pelos bits
20:16 ($t1)



Operacao do caminho de dados

>
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Operacao do caminho de dados

- Por ultimo vamos ver como ocorre a execucao da
iInstrucao branch if equal (beq)

1. Busca da instrucao e incremento do PC.
2. $tl e $t2 s&o lidos no banco de registradores.

3. AALU faz uma subtracao com os dados de entrada. O
valor de PC+4 é somado a parte imediata estendida
para 16 bits gerando o endereco destino do desvio, se
for tomado

4. Se a ALU gerar zero como resultado o sinal de controle
gerado sera nivel alto, decidindo tomar o desvio. Caso
contrario sera usado PC+4.



Operacao do caminho de dados
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MemRead

Instruction [31—26] Memtoﬂeg
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|  ALUSrc
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control

Instruction [5-0]




Implementando Jumps

- Os caminhos de dados mostrados nao contemplam a
Instrucao jump.

- A'instrucao jump possui um endereco de 26 bitse 0
opcode 000010:

000010 address
31:26 25:0

- Alinstrucao jump difere da beq porque € incondicional e oi
calculo do endereco ¢ diferente.

- O endereco resultante € a concatenacéao de:
- Os 4 bits superiores de PC+4
- Os 26 bits do campo address da instrucao
- Dois bits zero (00)



I
Operacao do caminho de dados

Instruction [25-0] ®\ Jump address [31-0]
N ’eﬂ 2 k.
26 28

PC + 4 [31-28]

xe2 ©
xe®

Yhdd [

ALU
¥ / >Add result \J 0

RegDst
Jump
\ Branch

MemRead

Instruction [31-26] l MemtoReg
Control ALUOD

MemWrite
ALUSrc

RegWrite
Instruction [25-21] Read
PC Lon Read " | register 1
| address Read -
Instruction [20~16] Read data 1
° > : Zero
I 1 register 2
nsh'ucbonlai_o] Ml L, | - p >ALU ALU Read
' Write d:aea =0 result [$~| Address an -
Instruction Instruction [15—11] register e . u
memory - - :
Write Lol 0
data  Registers ” Data
»| Write memory

data
Instruction [15-0] 15 Sign 32
N @ Y

Instruction [5—-0]




Operacao do caminho de dados

- Por que uma arquitetura monociclo nao € usada hoje?

- Ineficiente

- O ciclo de clock precisa ter a mesma duracao para qualquer
instrucao, que é determinado pelo caminho mais longo do circuito

- Instrucoes mais rapidas tem a mesma duracao de instrucoes mais
longas, como o load word.

- Embora o CPI seja 1, o ciclo de clock é maior.

- Unidades funcionais nao podem ser reutilizadas para a mesma
Instrucao



Exemplo

- Assuma que 0s tempos de operacao para as principais
unidades funcionais sejam 0s seguintes:

- Unidade de memoria: 200 picoseconds (ps)
- ALU e demais somadores: 100 ps
- Banco de registradores (leitura ou escrita): 50 ps

- Considerando que os demais componentes nao possuem
atraso, qual das seguintes implementacoes seria mais

rapida:
1. Monociclo com ciclo fixo

2. Monociclo com ciclo variavel, onde cada ciclo tem o
tamanho minimo necessario para cada instrucao.

- Considere o seguinte mix de instrucoes: 25% loads, 10%
stores, 45% ALU, 15% desvios e 5% jumps



Resposta
Tempo de execucdo _ contagem de x CPI x tempo de ciclo de
da CPU ~ instrucdes clock
Como CPI = 1:
Tempo de execucdo _ contagem de tempo de ciclo de
da CPU ~ instrucbes clock

Precisamos apenas encontrar o tempo de ciclo de clock
para as duas implementacoes, ja que a contagem de
Instrucoes é igual nos dois casos.



Resposta

m Functional units used by the instruction class

R-type Instruction fetch Register access Register access

Load word Instruction fetch Register access Memory access | Register access

Store word Instruction fetch Register access | ALU | Memory access

Eranch Instruction fetch Register access | ALU

Jump Instruction fetch

nstruction nstruction | Register

H

R-type 400 ps

Load word G000 ps

Store word 200 50 100 200 550 ps

Branch 200 50 1040 0 350 ps

Jump 200 200 ps

- O ciclo de clock para a maquina de clock fixo € o tempo de pior
caso, ou seja, 600ps

- A outra versao tera um clock minimo de 200ps e maximo de
600ps



Resposta

- Ciclo de clock =
600x25% + 550x10% + 400x45% + 350x15% + 200x5% =
=447,5 ps

Fator de desempenho:

600
4475




Implementacao Multiciclo

- Modelo anterior era composto de etapas tudo usando um
SO ciclo
- No modelo multiciclo, cada etapa leva 1 ciclo de clock

- Permite que uma unidade funcional seja usada mais de
uma vez

- Portanto, as duas principais vantagens sao:
1. Instrucbes com diferentes CPI

2. Compartilhamento de unidades funcionais durante a
execucao de uma unica instrucao



Implementacao Multiciclo

PC Address

Instruction

Instruction
register

|- Data

Memory
register

A i

Data

Register #
Registers

Register #

Register #

Diferencas:
Uma unica unidade de memodria para instrucdes e dados
Uma unica ALU em vez de uma ALU e dois somadores

1.
2.
3.

Registradores intermediarios entre as etapas

ALU

ALUOut

1




Implementacao Multiciclo

- O caminho de dados multiciclo para o MIPS executar as
InstrucOes basicas fica:

Address

Memory
MemData

Write
data

Instruction _| Read
[25-21] register 1. o d
Instruction B data 1 n
[20-16]) t s > register 2
Instruction | M _ Registers
[15-0] []instruction| u f=|Write — g4
[15-11] | X | |register 4 iao[~|B
Instruction | ——1 _ 4
register 6 Write -
data =
Instruction E
[15-0] X
I =1
register extend

o

W N -
»

Zero
>ALU ALU

=

ALUOut H




Implementacao Multiciclo

lorD MemRead MemWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSrcAa
PC 0
M Instruction .| Read
u | Address [25-21] register 1 paag
X
1 Instruction Read -
N———y [20-16] register 2
MemData
Instruction  Registers
. (5-0 Wite, Rea
grge < i g €0 data 2
register Write
data
Instruction
[15-0]
mydam Sign 32
register extend
Instruction [5-0]

ALUOut

MemtoReg

ALUSrcB

ALUOp



Implementacao Multiciclo

- Considerando que o ciclo de clock acomoda no maximo:
- Um acesso a memoria
- Um acesso ao banco de registradores (leitura ou escrita)
- Uma operacao da ALU
- Para isso foram adicionados os registradores:
- O registrador de instrucéo (IR) e registrador de dados de memoéria (MDR)
- Os registradores Ae B
- ALUOut
- O modelo ainda precisa receber alguns elementos para suportar
desvios e jJumps
- Ha trés origens possiveis para o valor a ser escrito no PC:
- Asaida da ALU (PC+4)
- O registrador ALUOut (PC+desvio)
- Registrador IR (26 bits de endereco para o jump)



Implementacao Multiciclo

PCWriteCond /\ PCSource
J 7
\ PCWrite '}/ Outputs \ ALUOp
o | | ALUSrB
MemRead | Control
MemWite | ii ALUSrcA
MemtoReg \ [-2%1 | RegWrite
IRWrite RegDst 6
Jump M
‘ Shift address(™| ! 4
Instruction [25-0] ?6 left 2 ?3 [31-0] 2
‘.e < <
Instruction v f
[31-26] PC [31-28)
L.{pC % Lo g Read )
u | Address [25-21] register 1 p M
y Instruction data 1 "B‘l__ X
! Memory [20-16] S s i) Zoro [
MemData L0 [reoster2 >A|.u
™| Instruction || M _ Registers ALULL § of ALUOUt 14
[15-0] |Tinstruction| u | Write Read rosdﬂ
| wiie | [ X [ reoster e (+{B]y—~(0 M-
data Instruction y : 4+1M
register Write u
0 &m - 2 X
Instruction M 3
[15-0] s
1
l_
—— © [ sin |2 [ aw
register ™ extend \ control i
Instruction [5—0]




Etapas de execucao

- Alguns calculos sao realizados previamente, mesmo que
nao sejam necessarios (antes de identificar a instrucao)

- Ao dividir a execucao da instrucao em ciclos de clock, as
seguintes etapas sao definidas:

1. Busca da instrucao

IR <= Memory[PC]:
PC <= BPLC + 4;

2. Decodificacao da instrucao e busca dos
registradores

A <= Reg[IR[25:2111;
B <= ReglIR[Z0:1611;
ALUDut <= PC + {(sign-extend (IR[15%-01) << 2);



Implementacao Multiciclo

3. Execucéo, calculo do endereco de memaria ou
concluséo do desvio

- Referéncia a memoria
ALUOut <= A + sign-extend (IR[15:01);

- Instrucéo logica ou aritmética
ALUODut <= A op B;

- Desvio
if (A = B) PC <= ALUDut:

- Jump

# I, y] is the Verilog notation for concatenation of
bit fields x and ¥

PC <= (PL [31:281, (IRL25:011.72°bD0)}:;



Implementacao Multiciclo

4. Etapa de acesso a memaoria ou concluséo de
Instrucao tipo R

- Referéncia a memoaria

(load) MDR <= Memory [ALUOut];

ou

(store) Memory [ALUOut] <= B:

- Instrucao ldgica ou aritmética (tipo R)
Reg[IR[15:1111 <= ALUOut;

5. Etapa de conclusao da leitura da memoria

(load)  Reqg[IR[20:1611<=MDR;



Implementacao Multiciclo

- Resumo das operacoes:

Action for R-type Action for memory- Action for Action for
instructions reference instructions branches jumps

IR <= Memory{PC]

Etapa 1 PC <= PC + 4
A <= Reg [IR[25:21]]
Etapa 2 B <= Reg [IR[20:16]]
ALUOut <= PC + (sign-extend (IR[15:0]) << 2)
ALUQut <=Aop B ALUQut <= A + sign-extend if (A==B) PC <= {PC [31:28],
Etapa 3 (IR[15:0)) PC <= ALUOut (IR[25:0]],2'b00)}
Et ap a 4 Reg [IR[15:11]] <= Load: MDR <= Memory[ALUOut]
ALUOut or
Store: Memory [ALUOut] <= B
Etapa 5 Load: ReglIR[20:16]] <= MDR




Exemplo — CPl em uma CPU multiciclo

Usando o mix de instrucdes SPECINT2000 mostrado na Figura
3.26, qual € o CPI, considerando que cada estado na CPU
multiciclo exige 1 ciclo de clock?

Resposta: A figura 3.26 mostra que o mix possui 25% de loads
(inclui load byte e load word), 10% de stores (store byte e store
word), 11% branches (beq e bne), 2% jumps (jal e jr) e 0 resto
(52%) instrucoes de ALU. Pela Figura do slide anterior, o
numero de ciclos de cada tipo de instrucéo é:

= Loads: 5

= Stores: 4

= Instrucdes da ALU: 4
= Branches: 3

= Jumps: 3



Exemplo — CPIl em uma CPU multiciclo
T S [ 7 [ [T e g [

FP add double add.d
add immediate add1 0% 0% FP subtract double sub.d 0% 3%
add unsigned addu 7% 21% FP multiply double mul .d 0% 8%
add immediate unsigned addiu 12% 2% FP divide double div.d 0% 0%
subtract unsigned subu 3% 2% load word to FP double 1.d 0% 15%
and and 1% 0% store word to FP double s.d 0% 7%
and immediate andi 3% 0% shift right arithmetic sra 1% 0%
or or 7% 2% | load half 1hu 1% 0%
or immediate ori 2% 0% |branch less than zero bltz 1% 0%
nor nor 3% 1% branch greater or equal zero bgez 1% 0%
shift left logical s11 1% 1% branch less or equal zero blez 0% 1%
shift right logical srl 0% 0% | multiply mul 0% 1%
load upper immediate Tui 2% 5%
load word Tw 24% 15%
store word SW 9% 2%
load byte 1bu 1% 0%
store byte sb 1% 0%
branch on equal (zero) beg 6% 2%
branch on not equal (zero) bne 5% 1%
jump and link jal 1% 0%
jump register jr 1% 0%
set less than slt 2% 0%
set less than immediate slti 1% 0%
set less than unsigned sltu 1% 0%
set less than imm. uns. sltiu 1% 0%

FIGURE 3.26 The frequency of the MIPS instructions for SPEC2000 integer and floating point. All instructions that accounted for
at least 1% of the instructions are included in the table. Pseudoinstructions are converted into MIPS-32 before execution, and hence do not appear
here. This data is from Chapter 2 of Computer Architecture: A Quantitative Approach, third edition.



Exemplo — CPl em uma CPU multiciclo
O CPI € obtido pelo seqguinte:

CPU clock cycles E Instruction count. x CPI.

CPI = —
Instruction count Instruction count
Instruction count:-
= U ——————— g Y :
Instruction count
A razao

Instruction count.
Instruction count

é a frequéncia de instrucdes da classe de instrucoes i.
Portanto, podemos obter:

CPIl =025%x5+0.10x4+052x4+0.11x3+002x3 = 4.12



Implementacao da Unidade de Controle

- Duas técnicas de implementacao:

- Maguina de estados

- E um conjunto de estados e diretrizes sobre como mudar de
estado

- Pode ser representado graficamente
- Cada estado representa uma etapa da execucao
- E ciclica
- Microprogramacao
- E uma representacdo de programa para gerar o controle

- Ambos podem ser implementados usando portas logicas, PLAs e
ROMSs



Implementacao da Unidade de Controle

- O controle do MIPS corresponde basicamente as cinco
etapas de execucao mostradas.

- Cada estado sera uma etapa e a mudanca de estado
ocorrera a cada ciclo de clock.

- Uma visao abstrata € a figura:

Start

' '

Instruction fetch/decode and register fetch
(Figure 5.32)

l l 1 l

Memory access R-type instructions Branch instruction Jump instruction
instructions (Figure 5.34) (Figure 5.35) (Figure 5.36)
(Figure 5.33)

[




Implementacao da Unidade de Controle
- Busca e decodificacao da instrucao:

Instruction fetch
Instruction decode/

Register fetch

MemRead
0 ALUSrcA=0 1
lorD=0
Start - ALUSIcB = 01 ALUSrcB = 11
ALUOp =00 ALUOp =00
PCWrite
PCSource = 00
\6®
z N
oe ) O P
o & & 5
/‘\’ //Q d =
o° S S )
'
Memory-reference FSM R-type FSM Branch FSM Jump FSM
(Figure 5.33) (Figure 5.34) (Figure 5.35) (Figure 5.36)




Implementacao da Unidade de Controle

- Referéncia a memoria

From state 1

(Op ="LW') or (Op = 'SW')

Memory address computation

ALUSIcA =1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

Memory read completion step

RegWrite
MemtoReg =1
RegDst=0

_ Tostate 0
(Figure 5.32)




Implementacao da Unidade de Controle

- Instrucgoes tipo R From state 1

(Op = R-Type)

Execution

ALUSIrcA =1
ALUSrcB =00
ALUOp =10

R-type completion

RegDst =1
RegWrite
MemtoReg =0

To state 0
(Figure 5.32)



Implementacao da Unidade de Controle

- Branch e jump

From state 1

(Op ='BEQ)

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

To state 0

(Figure 5.32)

Branch completion

From state 1

(Op=")

Jump completion

To state 0
(Figure 5.32)



Implementacao da Unidade de Controle

- Implementacao da maquina de estados:
- Maquinas de Mealy e Moore.

Combinational
control logic

Datapath control outputs

T

Outputs <

Inputs
AL

T 1 ] e

Inputs from instruction State register
register opcode field & & 9




Excecoes

- Excecoes e interrupcoes complicam o controle

- SA0 eventos que nao sao nem jumps e nem branches
gue mudam o fluxo normal de execucao das instrucoes

- Uma excecao € um evento interno, por exemplo o
overflow, instrucao indefinida, chamada de sistema

- Uma interrupcao € um evento externo ao processador,
usadas pelos dispositivos de E/S atraves de pinos
especificos do processador

- Muitas vezes o termo interrupcao e usado nos dois casos
(ex.: Intel I1A-32)



Excecoes

- Quando ocorre uma excecao ou interrupcao, o endereco
da instrucéo atual deve ser salvo e depois transferir o
controle para um endereco especificado pelo SO.

- Nessa rotina sera tratado o problema. Se for um overflow
a acao pode ser até a interrupcao do programa e a
apresentacao de uma mensagem de erro

- Um método de implementacéo é o registrador Cause que
indicara a causa da excecéao.

- Outro método sao as interrupcoes vetorizadas. EX.:

Undefined instruction CO00 0000,y
Arithmetic overflow CO00 D020,




