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Introducado

Até o momento, analisamos as

o Aritméticas (add, sub);
o Ldgicas(or, slt);

o De Referéncia a memoria (Iw, sw);
o De desvio(beg, j, jr).

Para cada instrugdo, duas etapas sdo idénticas:

a Enviar o contador de Programa (PC) a memoéria que contém o
codigo e buscar a instrugdo dessa memdria;

a Ler um ou mais registradores, usando campos da instrugdo.
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Introducado

ApoOs essas duas etapas, as agdes necessdrias para
completar a instrugdo dependem da classe de

instrucgado:
[Data

Regster #
PC | Address Instruction —E Feqgisters > AL Address

Instruction Regster #

memary Data
| Register # memay

Data
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Introducado

Usado para fornecer o enderego de
instrugdo para a memoria de instrugdes

Data
* r
Regster #
PC | Adldress Instruction Feqisters Address
Instruction v.. LotE e
memaory hS Data
=»| Regster # memary
Data

Depois que a instrugdo € buscada, os registradores
usados como operandos pela instrugdo sdo
especificados com campos dessa instrugdo
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PC | Address Instruction
Instruction
memory
Os registradores

podem ser operadores
para calcular
resultado  aritmético

um

(Iogica e aritmética)

Introducado

Os registradores, por sua vez, podem ser
operadores para calcular enderego (Iw e sw)

Data

Regster #
Feqisters

Regster #

Regster #
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Introducado

Consideracoes:

o Se a instrugdo for uma instrucdo ldgica ou aritmética, o
resultado da ULA precisa ser escrito em um registrador.

o Se a operagdo for um , 0 resultado da ULA é
usado como um enderego para armazenar o valor de um
registrador ou ler um valor da memoria para um registrador.
O resultado da ULA ou memdria € escrito de volta no banco de
registradores;

0 exigem o uso da saida da ULA para determinar o
proximo enderego de instrugdo, que vem da ULA ou de um
somador que incrementa PC atual em 4;
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Convengoes Logicas de Projeto

Antes de discutir o projeto de uma méquina MIPS,
ve Jamos a implementagdo Ioglca dessa mdquina e como
ela sera ,

As unidades funcionais na implementacdo MIPS
consistem em

o Combinacionais: saidas dependem apenas das entradas atuais
(Portas Ldgicas);

o De Estado: que contém estado se tiver algum armazenamento
interno (Flip-Flop):;
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Convengoes Logicas de Projeto

Em relagdo ao clock, deve-se definir quando os sinais
podem ser lidos e quando podem ser escritos;
o Evita leituras e escritas simultdneas;

/ Borda de descida
lo

< Tempo de Cic

Borda de subida
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Convengoes Logicas de Projeto

Ao usarmos uma "trava” os dados serdo coordenados
pelo clock, vejamos o exemplo com o flip-flop a sequir:

C—% D) —

o O valor a ser armazenado (D)
a O sinal do reldgio (C) indicando leitura ou escrita
2 O valor do estado interno (Q) eo seu complemento (Q)
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Convengoes Logicas de Projeto

Como apenas

Elemento
de Estado

os elementos de estado
armazenar valores de dados:

o qualquer colegdo de ldgica combinatoria precisa ter duas
entradas vindo de um conjunto de elementos de estados e

o suas saidas escritas em um conjunto de elementos de estado;

» Logica Combinatoria

.1
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Construindo um Caminho de Dados

Para iniciar um projeto de caminho de dados
examinemos o0s principais componentes hecessarios
para executar cada classe de instrugdo MIPS:

| Me mWrite

—|adtess -
——|Address Fiji?g .
) — FC— >f3dd am
Fetruction — Write D ata
data memaory
hstucion
meETay Frogmamoourter
Acter Me mRead
Data memory unit
Instruction memory
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Construindo um Caminho de Dados

Para

iniciar  um projeto de caminho de dados

examinemos o0s principais componentes necessdrios
para executar cada classe de instrugdo MIPS:

Sign
extend

Sign-extension unit

registar 1

register 2

Wiite
register

Regsters

cHal

tHa2?

Reg\Wite

Registers

Prof. Leonardo Barreto Campos

» [hta

- ALl cortrol

>ﬁLLI Zi
resuk

Lo

14/66



Construindo um Caminho de Dados

Memoria de Instrugoes:

o Armazena as instrugoes de um programa
e fornece instrugcoes dado um endereco;

Contador de Programa(PC):

o Usado para conter o enderego
da instrugdo atual;

Frogamoourter

Somador:

a Incrementa o PC para o enderego da
proxima instrugdo;

Prof. Leonardo Barreto Campos

Imstruction
addess

etruction

hstucion

Instnuction memany

>Md Sum

Ader

15/66




Construindo um Caminho de Dados

Consideracoes:

a Para executar qualquer
instrugdo, precisamos comegar Add -
buscando a instrucdo na
memoria de instrucoes;

4 —

o Para preparar para executar a
préxima  instrugdo, também || pg | ENdereC
. de Leitura
temos de incrementar a o
contador de programa (4 )
by’res)' Instrucao ==
Meméria de
instrugoes
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Construindo um Caminho de Dados

Banco de Registradores:
o Elemento de estado que

consiste em um grupo de ___ | Registrador
registradores que podem o= L Dados| _
ser IidOS e eSCI"iTOS Mimeros dos o Hegistrador da leitura 1
fornecendo um nimero de Registradores de leitura 2 Dados
: . Registradores
registro a ser acessado; | Registrador Dados | _
para escrita da leitura 2
a O banco de registradores bados —an Dados
contém o estado dos para escrita

registradores da mdquinag,
que serd passado para a
ULA ;
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Construindo um Caminho de Dados

Considerando uma instrugdo

do tipo R:
a Precisamos ler duas palavras P ATTIRES
de dados do banco de __,{ Registrador *,
registradores e escrever uma v |eletural, Dados|
palavra de dados no banco de | ..c4os! | Registrador  daleitura
PZQISTF‘GdOrCS,' Regis’rr;dﬁre: de leitura 2 Dados
7 Regisifadores
7 Registrador ——— —
a Para ler cada palavra de dados - — . da leitura 2
. para escrita
precisamos de uma entrada no
banco. gje r'egis’rr'a,dor'es que Bados Dados
especifigue o ndmero do para escrita

registrador a ser lido

o0 e uma saida que conduzird o
valor lido dos registradores;
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Construindo um Caminho de Dados

Considerando uma instrugdo do
tipo R:
a Para escrever uma palavra de

dados, precisamos de duas
entradas:

o Uma para especificar o nimero _MNomerosdos

I
Regmfgngres

—

do registrador a ser escrito

2 e uma para fornecer os dados a ~ _ _
serem escritos no registrador; S~

Dados

o As escritas, no entanto, sado
controladas pelo sinal de
controle de escrita, que precisa
ser ativo na transmissdo do
clock;
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- —Registradores

, /Fﬁagistraﬂm da Dadas —
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Construindo um Caminho de Dados

ULA:
o Usa duas entradas de 32 bitsy

e produz um resultado de 32 ‘\\\\ 4
bits, bem como um sinal de 1 + ]"“'-a--H

\

-_\_\_-

bit se o resultado for O; \ e
L Zero »
: : ALU
2 A ULA possui um sinal de” '
y e Hesultado
controle de quatro bits; \ —
B da ALU .
—_— _F_F_,.-"'F

-

o e possui ainda uma saida de
detec¢do de Zero para
implementar desvios;
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Construindo um Caminho de Dados

Extensdo de Sinal:

o Considerando uma instrugdo do load
word e store word:

/’ . \1

o Sdo instrugoes que necessitam |

calcular um endereco de memdria 16 | | 32

. Extensao
somado ao registrador base; | de sinal | :
| f

a Como o campo reservado para offset \ /
(deslocamento) nessas instrugoes \_/
sdo de 16 bits precisaremos de uma

unidade para estender o sinal para
32 bits;
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Construindo um Caminho de Dados

Memoria de Dados: AT T TSS
~ . l )
o Instrucgoes load e store necessitam oL p
ainda de uma unidade de memdria L’ -7
da qual ler ou escreve dados; 154
! Endereco Dados —
- .
, , e %! da leitura
o A memoria de dados precisa ser”
escrita com instrucdo store,
portanto, ela tfem sinais de
controle de leitura(load) e escrita; _ Memodria
—- Dados de dados

para escrita

o Uma entrada de endereco e uma
entrada para dados a serem
escritos na memoria;
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Construindo um Caminho de Dados

Endereco de destino
do desvio:

Q

Uma oper'agao beq
possui trés operando
(beq $11, $12,
off_set);

Como implementar essa
solugcdo?

Solugdo: somando
campo
estendido ao sinal da

instrugdo com o PC;

(0 //
off_set’
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—_— -H-h"*-a__%_
Resultado
'Add B
ﬁ]esle\~ / da ALU
| camento |
+|. de2a ,|"“ _—
\esquerda / -
ST
| Registrador // 4
de leitura 1 MDados [
Registrador /da(lenu a E-H'
de leitura2 7 v
Registfadores Resultado
Hegmtradcu( da ALU
para eysnta Dados | | —
7 da leitura 2 —
| Datlos f
p fara escrita
16 (o 5| 2
.| Extensao I
S de sinal .'
N
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Construindo um Caminho de Dados

Existem dois detalhes na definicdo de instrugoes de

desvio:

a O conjunto de instrugdes especifica que a base para o cdlculo
de desvio é 0 enderego da instrugdo seguinte ao desvio

o A arquitetura tfambém diz que o campo offset(deslocamento)
é deslocado 2 bits para a esquerda de modo que seja um
offset de uma word; esse deslocamento aumenta a faixa
efetiva do campo offset por um fator de quatro vezes;
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Construindo um Caminho de Dados

Consideracoes do endereco de destino do desvio:

o Além de calcular o endereco de destino do desvio, também
precisamos saber se a préoxima instrugdo € a instrugdo que
seque seqliencialmente ou a instrugdo no enderego de destino
do desvio;

beq $t1, $t2, of f_set

o Quando a condicdo € verdadeira, o endereco de destino do
desvio se torno o novo PC

o Quando a condicdo é falsa, o PC incrementado deve substituir
o PC atual;
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Construindo um Caminho de Dados

OrigPC
\ e
M
>Add l - \ U
X
Resultado
44— > Add —
/ @ da ALU N
camento
™ de2a P /
| pc Enderego 2:?;&?;? OrigALU .| Operagao da ALU
de Leitura Gl Eadof . : EscreveMem
- a leitura
::?;&:?:Zr Zero MemparaReg
Instrugao Regisiradores >ALU Dados
Hegistradgr Dados | | _ Resultado Enderego ol
Memoria de l para . da leitura 2 M da ALU alellura M
instrugdes y -4l
_ | Dados f—n
para escrita [ Dad Memdria
. _ S de dados
EscreveReg / \ para escrita
16 | Extensao | 32 elfem
—
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O Controle da ULA

Como vimos anteriormente, a ULA possui quatro
entradas de controle.

Esses bits ndo foram codificados, portanto apenas 6
das 16 combinagoes sdo usadas neste subconjunto;

0000 AND

0001 OR

0010 add

0110 subtract

0111 set-on-less-than

1100 NOR
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O Controle da ULA

Consideracoes:

Q

NOR € necessdria para outras partes do conjunto de
instrucoes MIPS;

Para Iw e sw usamos a ULA para calcular o enderego de
memoria por adigdo.

Para instrugoes do tipo R, a ULA precisa realizar uma das
cinco acoes (AND, OR, subtract ou set on less than)
dependendo do campo funct (fungdo) de 6 bits;

Para branch equal, a ULA precisa realizar uma subtragdo;
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O Controle da ULA

Podemos gerar a entrada do controle da ULA de 4
bits usando uma pequena unidade de controle:

o Essa unidade de controle tem como entradas o campo funct da
instrugdo e o campo control de 2 bits que chamados de
OpALU;

‘ Cantriode
da ALl

OpALU indica se a operagdo a ser realizada deve ser:
o add(00) para loads e stores,

a subtract (01) para beq ou

o determinar pela operagdo de codificada no campo funct(10);
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O Controle da ULA

= Vejamos o quadro completo da relagdo OpALU de 2

bits e o0 cddigo de fungdo de 6 bits.
e T e
Operagao
0010

OpALUO
0110

0010
0110
0000
0001
0111

KKNHKKHH
HHXHHHHH

X
X
0
0
0
1
0

a A unidade de controle gera os bits OpALU, que, entdo sdo
usados como entrada para o controle da ULA que gera os
sinais reais para controlar a ULA;
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Projeto da Unidade de Controle Principal

Para continuar a construgdo o controle principal, é
necessario considerar o formato das instrucdes:

R op rs rt rd shamt | Funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits b bits 6 bits
I op rs rt Imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
J op Target
6 bits 26 bits

a O campo op, estd sempre contido nos bits 31:26. Iremos nos
referir a esse campo como Op[5:0];
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Projeto da Unidade de Controle Principal

Continuacdo das consideracoes sobre o formato das

instrugoes:

o Os dois registradores a serem lidos nas instrugoes do tipo R,
branch equal e store nas posigoes 25:21 e 20:16;

o O registrador de base para a instrugdo de load e store estd
sempre nas posigoes de bit 25:21;

a O offset de 16 bits para beq, load e store estd sempre nas
posigoes 15:0;
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Projeto da Unidade de Controle Principal

Continuacdo das consideracoes sobre o formato das
instrugoes:
a O registrador de destino esta em um de dois lugares:

Para load: ele esta nas posigoes 20:16 (rt)

Tipo R: ele estd nas posigdes 15:11 (rd).

Portanto, precisamos incluir um multiplexador para
selecionar que campo da instrugdo serd usado para indicar
o nimero de registrador a ser escrito;
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. PC

Add

Endereco
de Leitura

Instrucéo
[31:0]

Merndria da

instiuches

desinal |

Instrugdo [5:0]

alt]
; ; !
u
b
1
Pt
“\LJ RagDst \
,Branch |
f | LaMem I
Instrugdo [31:26] | . | MemparaReq
—= Conlrala [OoALU
| | Escrevalfam
L] [ DngALLl
\ /  EscrovaReq
Instrupdo [25:21 istrador
o) mumi Dados
. da
Instrugao [20:16] nﬁgﬂamr leitura 1
I de leiura 2
an) {2 - Dados
M Fiegmlradri:é e i
instrugao [15:11] | x | [P oo feitura 2 M
L =1 Dadlos X
esciita Registradores
para  de dad
escrita o
Instrucao [15:0] F i
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Operagdo do Caminho de Dados

Vejamos o fluxo das trés classes de instrugdo (Tipo R, I e J) por
meio do caminho de dados;

E vdlido ressaltar que todas as operagdes ocorrem em 1 ciclo de
clock.

Dessa forma podemos pensar em quatro etapas oara executar
uma instrugdo do tipo R, vejamos:

Tomemos a instrugdo a seguir:

add $t1, $t2, $t3

Prof. Leonardo Barreto Campos 35/66



Operagdo do Caminho de Dados

Operagoes ordenadas pelo fluxo da informagdo:

o A instrugdo € buscada e o PC é incrementado;

o Dois registradores. $t2 e $t3, sdo lidos do banco de
registradores e a unidade de controle principal calcula a
definigdo das linhas de controle fambém durante essa etapa;

a A ULA opera nos dados lidos do banco de registradores,
usando o cddigo de fungdo (bits 5:0) para gerar a fungdo da
ULA;

a O resultado da ULA é escrito no banco de registradores
usando os bits 15:11 da instrugdo para selecionar o registrador
destino;
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‘ Operagdo do Caminho

de Dados - Tipo R

_._\
Add

= we= O

Resultado
Add ga AL

¥

4—
| RagDst
."-I Branch
[ | LeMem
IHSﬂU.QéD 3126 > O MemparaRea
I Contral (OoALU
EscreveMam
Instrucao [25:21 istracor
L. pC [~ Enderego o o21] delefiural  Dades
de Leitura . d
Instucao [2ﬂ:1g Registradar Iaitura?
Instrucio de lestura 2
@310, 7T L. - Dados
M Registradaor i
Memériade ||| jneincao151] | x | [P oM i 2
instiigoes Dados
[ - Pa.l'ﬁl
esctita Registradores
Instrucaa [15:0] 1& étu:)ém {2

ILﬂa M
L
X
]

Dades  Meméria

para e dados

eacrita

Instrugéio [5:0]
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Operagdo do Caminho de Dados

= Vejamos como ficaram as linhas de controle:

Mempara Escreve Le Escreve
Instrugédo REE Dst DrighLU Reg Rag Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpO
formato R 1 0 0 1 0 0 0 1 0
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Operagdo do Caminho de Dados

Tomemos a instrugdo a seguir:

lw $11, of fset($t2)

o A instrugdo € buscada e o PC é incrementado;
o Um valor do registrador ($t2) € lido do banco de registradores:;

o A ULA calcula a soma do valor lido do banco de registradores com os
16 bits menos significativos com sinal estendido da instrugdo offseft;

o A soma da ULA é usada como o enderego para a memdéria de dados;

o Os dados da unidade de memdria sdo escritos no banco de
registradores, o registrador de destino € fornecido pelos bits 20:16
da instrugdo ($11);
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Operagdo do Caminho de Dados - Load

¥

{= wez @

_._\

Add 5 \
Resultado

>ﬁdd da ALU

4—

| B Dt

L)

Pl B ‘
.- _ | B
f | LeMem I I

Branch
Instrugac [31:26 [z | MemparaRen
' YOS 1 OpALU
| EscreveMam

——— Instrucao [25:21] g iﬁll?ﬂr
- | PC- - =
de Leitura , d
Instrugéo [20:16] Registrador Iaitura?
Instrucs de leflura 2
a1.01 Tt [—- 1] ; Dados
[31:01 M Registrador i
u
X

Meméria de | | | jnetruczo [15:11] para 65CHa  jginyra 2
instrughes =11 Dados

para
esciita Registradores

Instrucéo [15:0] 6 é“}m 2

[nstrucao [5:0]

Dades  Meméria
para e dados
eacrita
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Operagdo do Caminho de Dados

= Vejamos como ficaram as linhas de controle:

Mempara Escreve Le Escreve
Instrucdo RegDsl Dr{gALU Reg Rﬂg Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpO
formato R 1 1 i 1 ] 0 0 1 ]
T 0 1 1 1 1 0 0 0 0
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Operagdo do Caminho de Dados

Tomemos a instrugdo a seguir:

beq $t1,$t2, offset

o A instrugdo € buscada e o PC é incrementado;
o Dois registradores, $t1 e $t2, sdo lidos do banco de registradores;

o A ULA realiza uma subtracdo dos valores de dados lidos do banco de
registradores. O valor de PC + 4 é somado aos bits menos
significativos com sinal estendido da instrugdo offset deslocados de
dois para a esquerda; O resultado € o endereco de destino do desvio

a O resultado Zero da ULA é usado para decidir o resultado de que
somador deve ser armazenado no PC;
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Operagdo do Caminho de Dados - beq

¥

{= wez @

_._\

Add 5 \
Resultado

>ﬁdd da ALU

4—

| B Dt

L)

Pl B ‘
| | =D
f | LeMem I I

Branch
Instrugac [31:26 [z | MemparaRen
' YOS 1 OpALU
| EscreveMam

——— Instrucao [25:21] g iﬁll?ﬂr
- | PC- - =
de Leitura , d
Instrugéo [20:16] Registrador Iaitura?
Instrucs de leflura 2
a1.01 Tt [—- 1] ; Dados
[31:01 M Registrador i
u
X

Memdria de | | | jnetrucso [15:11] para 65CHa  jginyra 2
instrughes =11 Dados

pam
esctita Registradores

Instrucéo [15:0] 6 é“}m 2

Instrugéio [5:0]

Dados  Meméria
para  de dados
eacrita
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Ve jamos como ficaram as linhas de controle:

Operagdo do Caminho de Dados

Mempara

Escreve

Le

Escreve

Instrugio RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUOpI ALUORD
formato R 1 0 4] | 0 0 0 1 0
T 0 1 1 1 1 0 0 1] 0
" -
beq X 0 x 0 0 0 1 0 1
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Exercicio

Qual seriam as linhas de controle para a instrugdo sw?

Instrugdo

REEDSI

OrigALU

Mempara
Heg

Escreve
Rag

Le
Mem

Escreve
Mem

Branch

ALUOpI

ALUOpPD

formato B

1

0

1]

1

0

0

0

1

0

Tw

0

SW

- —

7

1

1

1

0

0

0

0
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Operagdo do Caminho de Dados

= Vejamos detalhes da ldgica combinacional do controle

da ALU:

F{5-0)

OpaALL

Bloco de confrole da ALl

Qpallo
Cpalli

Oparacio 1

U

—= J paration
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Operagdo do Caminho de Dados

= Vejamos detalhes da légica combinacional do controle:

Entradas

Ops
Op4

Op3

Opz

opl

opo

.

Formato R

JUU .

Reqlst
) OrighALU

MemparaReg

D— EscreveReg

Letam
E=creveleam

t——— Branch

Opall

Cpallo
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Uma Implementagdo Multiciclo

Na implementagdo de ciclo dnico toda instrugdo opera
em 1 clock de uma duragdo fixa;

Nesse caso, consideramos que o ciclo de clock é igual
ao atraso do pior caso para todas as instrugoes;

Portanto, a implementagdo de ciclo Unico € ineficiente
tanto em seu desempenho quanto em seu custo de
hardware (unidades funcionais duplicadas);
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Uma Implementagdo Multiciclo

Como dividimos cada instrugdo em uma série de etapa
correspondentes as operagdes das unidades
funcionais, podemos usar essas etapas para definir
ciclos;

Em uma implementacdo multiciclo, cada etapa na
execucdo levara 1 ciclo de clock;

A implementagdo multiciclo permite que uma unidade
funcional seja usada mais de uma vez por instrugdo;
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Uma Implementagdo Multiciclo

= Vejamos a visdo alto nivel de um caminho de dados
multiciclo:

:

Registrador
| de instrugdo Dad
T = ,
PC e~ Endersgo NN
Instrugio ®= N¢ do Registrador|
Memdra U dados—9 Registradores >ALU Saldaall
=+ M2 do Registrador
Registrador | B
-

= Dados =| de dadt_w: "o+ N2 do Registrador H
da mamdria

Y
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Uma Implementagdo Multiciclo

Consideracoes:

o Uma dnica unidade de memdria € usada para instrugoes e para
dados;

o Existe uma Unica ULA, em vez de uma ULA e dois somadores:;

0 Um ou mais registradores sdo adicionados apés cada unidade
funcional para conter a saida dessa unidade até o valor a ser
usado em um ciclo de clock subsequente;

a No final de um ciclo de clock, fodos os dados usados nos ciclos
de clock subseqiienfes precisam ser armazenados em um
elemento de estado visivel ao programador: bando de
registradores, o PC ou a memaéria;
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Uma Implementagdo Multiciclo

Consideracoes:

a Por outro lado, os dados usados pela mesma instrugdo em um
ciclo de clock posterior precisam ser armazenados em um
desses registradores adicionais;

a O registrador IR e o registrador de dados da meméria (MDR)
sdo incluidos para salvar a saida da meméria para uma leitura
de instrugdo e uma leitura de dados respectivamente;

o Os registradores A e B sdo usados para conter os valores dos
registradores operandos lidos do banco de registradores;

a O registrador SaidaALU contém a saida da ULA;
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Uma Implementagdo Multiciclo

Consideracoes:

o Todos os registradores exceto o IR contém dados apenas
entre um par de ciclos de clock adjacente, e portanto, ndo
precisardo de um sinal de controle de escrita;

o Como vdrias unidades funcionais sdo compartilhadas para
diferentes finalidades, precisamos de ambos: incluir
multiplexadores e expandir os multiplexadores existentes;

a Vejamos a figura que mostra os detalhes do caminho de dados
com os multiplexadores adicionais:
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Uma Implementagdo Multiciclo

= Caminho de dados multiciclo para o MIPS manipular as
instrucoes basicas

L

M Instrugéo  |Registrador Dad L ?ﬂ
U Enderego 252 de leitura 1 aclos
h ; InsEh'u;élc]- Registrador da—- ; R
\L/ | Memdria [20:16] 1 ~ldeleiraz U] NI
DadosMem = _ 0 Registradores > Resultado
Instrugao [ . M ) SaldaALUm
50] | |STUsA0 |y o |Registador  Dacks ~ daALUJ
Daclos s | x| |paraescrita da—rﬂ«—r 0 "
para escrita Registrador I, |eifLira 2 delq M| [ —
de instrugéio §)_r~{Pedes para P
- escrita ¥
Instrugéo M 9
[15:0] » -
: ——l i Desloca-
Registrador 18 Extensdo| & | Ento 1
da meméria | \ /.' @U%my
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Uma Implementagdo Multiciclo

O caminho de dados mostrado na figura anterior
exigird diferentes sinais de controle;

o As unidades de estado visiveis aos programador (o PC, a
memoria e os registradores), bem como o IR, precisardo de
sinais de controle de escrita;

o A memdria também precisard de um sinal de leitura;

o Cada multiplexador de quatro entradas exige duas linhas de
controle;

0 Ve{amos o caminho de dados completo para a implementagdo
multiciclo:
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Etapas de Execugdo

Dado o caminho de dados, vejamos o que deve
acontecer em cada ciclo de clock da execucdo
multiciclo:

o Busca da Instrucdo;

o Decodificagdo da instrugdo e busca dos registradores;

o Execucgdo, cdlculo do endereco de memdria ou conclusdo do
desvio;

o Acesso a memoria ou conclusdo da instrugdo tipo R;

o Etapa de escrita adiada (write-back)
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Etapas de Execugdo

Etapa 1: Busca da Instrugdo

a Use o PC para obter a instrugdo e coloca-la no registrador de
Instrucao;

a Incremente o PC em 4 e cologue o resultado novamente no PC;
o Descrigdo na RTL (Register-Transfer Language), vejamos:

IR <= Memory[PC]:
PC <= PC + 4;
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Etapas de Execugdo

Etapa 2: Decodificagdo da Instrugdo e Busca dos
registradores

o Leia os registradores rs e rt no caso de instrugoes que
utilizem eles;

o Calcule o endereco de desvio no caso da instrucdo ser um
branch;

a Vejamos em RTL:
A <= Reg[IR[25:21]];
B <= Reg[IR[20:16]]:
ALUOut <= PC + (sign-extend(IR[15:0]) < 2);
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Etapas de Execugdo

Etapa 3: Dependente da instrugdo

o A ULA executard uma das trés fungdes a sequir com base ho
tipo de instrugdo, vejamos em RTL:

a Tipo R:
ALUOut <= A op B;

o Referéncia @ memaria:
ALUOut <= A + sign-extend(IR[15:0]);

o Branch:
if (A == B) PC <= ALUOUut;
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Etapas de Execugdo

Etapa 4: Tipo R ou acesso a memoria
o Loads e stores acessam a memoria:

MDR <= Memory[ALUOUut];
ou
Memory[ALUOut] <= B;

o Instrugoes do tipo R finalizam

Reg[IR[15:11]] <= ALUOQOut;
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Etapas de Execugdo

= Etapa 5: Conclusdo da leitura da memoria
o Load:

Reg[IR[20:16]] <= MDR;
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Etapas de Execugdo

= Vejamos um resumo:

Acdo para instrugbes
Etapa tipo R Agdo para instrugdes de acesso & memdria Agdo para desvios Ao para jumps
Busca da instrugéo IR == Mamdria[PC]
PC==PC+4
Decodificagdo da instrugio e A == Reg[IR[25:21]]
busca dos registradoras B == Rag[IR[20:1&]]
Saidasll == PC + (estende-sinal (IR[15:0]) =< 2)
Execucdo, calculo do enderago, SaidaAlLl == Aop B SaldasLl <= A + estanda-sinal if (A&==8) PC == {PC [31:28],
conclusdo do desvio/jump (IR[15:00) PC == SaldaALl (IR[25:07], 2 B00Y}
Aresso & memdria ou ReqIR[15:11]]== Load: MDR <= Memdaria[SaldasLLl]
conclusdo de instrugéo tipo B Saidasll ol
Store: Mamdria [Saldasll] == B
Conclusio da leitura da Load: Reg[IR[20:18]] <= MDR
marmiéria
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Etapas de
Execucgdo

= Especificagdo
grafica:
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Exercicio

Quantos ciclos serdo hecessdrios para executar o
codigo a sequir:

lw $t 2, 0($t3)

lw $t 3, 4(%$t3)

beqg $t2, $t3, Label #considere not
add $t5, $t2, $t3

sw $t5, 8($t3)

Label :

Prof. Leonardo Barreto Campos 65/66



Bibliografia

Stallings, W. Arguitetura e Organizagdo de
Computadores, Pearson Hall, 5 ed. SP: 2002.

Prof. Leonardo Barreto Campos 66/66



