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Introducao

Até o momento, analisamos as

2 Aritméticas (add, sub);

A Ldgicas(or, slt);

2 De Referéncia a memoboria (lw, sw);
2 De desvio(beq, j, jr).

Para cada instrucao, duas etapas sao idénticas:

9 Enviar o contador de Programa (PC) a memdria que
contém o cdédigo e buscar a instrucao dessa memboria;

9 Ler um ou mais registradores, usando campos da
instrucao.
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Introducao

Apds essas duas etapas, as acdes necessarias
para completar a instrucao dependem da classe
de instrucao:

PC b Address

Instruction

memory

Instructon

_E

Regster #
Feqgisters
Regster #

Register #
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Introducao

Usado para fornecer o endereco de
instrugao  para

instrucoes

a memoria de

PC | Address

Instruction
memary

Instruction

A

Regster #
Reqgisters
Regster #

| Register #

Depois que a instrucao
registradores usados como

Address

Data

memory

Data

é buscada,
operandos

0S
pela

instrucao sao especificados com campos dessa

instrucao
Prof. Leonardo Barreto Campos
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Introducao

Os registradores, por sua vez, podem
ser operadores para calcular endereco
(lw e sw)

v
Regster #
PC | Acldress Instruction Reqgisters Address
Instruction Regster #
memary v Data o

Regster # mermary

Os registradores Data

podem ser \

operadores para Os registradores podem ser

calcular um resultado
aritmético (légica e
aritmética)

operadores para calcular uma
comparacao (desvio)
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Introducao

Consideracoes:

a9 Se a instrucao for uma instrucao loégica ou aritmética, o
resultado da ULA precisa ser escrito em um registrador.

0 Se a operacao for um , 0 resultado da ULA é
usado como um endereco para armazenar o valor de um
registrador ou ler um valor da memodria para um
registrador. O resultado da ULA ou memodria é escrito de
volta no banco de registradores;

Q exigem o uso da saida da ULA para determinar
o0 proximo endereco de instrucao, que vem da ULA ou de
um somador que incrementa PC atual em 4;
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Convencoes Ldgicas de Projeto

Antes de discutir o projeto de uma méquina MIPS,
vejamos a |mplementac;ao l6gica dessa maquina
e como ela sera

’

As unidades funcionais na implementacao MIPS
consistem em

9 Combinacionais: saidas dependem apenas das entradas
atuais (Portas Légicas);

2 De Estado: que contém estado se tiver algum
armazenamento interno (Flip-Flop);
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Convencoes Ldgicas de Projeto

Em relacao ao clock, deve-se definir quando os
sinais podem ser lidos e quando podem ser

escritos;
0 Evita leituras e escritas simultaneas:

/ Borda de descida
lo

< Tempo de Cic

Borda de subida
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Convencoes Ldgicas de Projeto

Ao usarmos uma “trava” o0s dados serao
coordenados pelo clock, vejamos o exemplo com
o flin-flop a seauir:

i . ) —

A9 O valor a ser armazenado (D) B
a2 O sinal do reldgio (C) indicando leitura ou escrita
2 O valor do estado interno (Q) eo seu complemento (Q)
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Convencoes Ldgicas de Projeto

Como apenas o0s elementos de estado podem
armazenar valores de dados:

2 qualquer colecao de l6gica combinatéria precisa ter duas
entradas vindo de um conjunto de elementos de estados

e
J suas saidas escritas em um conjunto de elementos de
PR EN
Elemento Elemento
de Estado »{ Lagica Combinatéria »| de Estado
1 2
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Construindo um Caminho de
Dados

Para iniciar um projeto de caminho de dados
examinemos 0S principais componentes
necessarios para executar cada classe de
instrucao MIPS:

| Me mWrite

Irgtjnﬁm
adress —laddress Read
data
rstruction f— Write D ata
data memaory
hsiucion
RAmoouter
METaY Frog
MemRead
Adker MemRead
Data memory unit
Instruction memory
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Construindo um Caminho de
Dados

Para iniciar um projeto de caminho de dados
examinemos 0S principais componentes
necessarios para executar cada classe de

instrucao MIPS:

;o5 . AlLLcorirol

Regiter | 5 | Read dall —
nuthas Y register 2 Zemt—»
5 [y S  Data >ﬁLLI o .

o regster
. Read| | .
Wite cHa2 y
Sign-extension unit Deta{ —* ki
Registers
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Construindo um Caminho de

Dados

Memoria de Instrucoes:

9 Armazena as instrucées de um
programa e fornece instrucoes dado
um endereco;

Contador de
Programa(PC):

9 Usado para conter o Frogamoourter
endereco da instrucao
atual;

Somador:

2 Incrementa o PC para o endereco da
proxima instrucao;

Prof. Leonardo Barreto Campos
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etnuction
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>Add am
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Construindo um Caminho de
Dados

Consideracoes: _.,\
2 Para  executar qualquer
instrucao, precisamos >Add -
comecar buscando a
instrucdo na memdria de 4_’/
instrucoes;
0 Para preparar para executar - PC *Egtffr“;
a proxima instrucao,
também temos de etrucgo La.
incrementar a o contador de ;
programa (4 bytes); Memdria de
Instrugoes
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Construindo um Caminho de
Dados

Banco de
Registradores:

Q

Elemento de estado que
consiste em um grupo de
registradores que podem
ser lidos e escritos
fornecendo um numero
de registro a ser
acessado;

O banco de registradores
contém o estado dos
registradores da
maquina, que sera
passado para a ULA ;

| Registrador
de leitura 1

MNimeros dos Registrador
. ——
Registradores de leitura 2

: Hegistradlmr
para escrita

Dados  — Dados
para escrita

Dados
da leitura 1

Registradores Dados

da leitura 2
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Construindo um Caminho de

Dados

Considerando uma
instrucao do tipo R:
9 Precisamos ler duas ==
palavras de dados do banco __, Registrador
de registradores e escrever v [Celeturat s Dados
uma palavra de dados NO | . ocas! | Registrador ~ Jaleitural
banco de registradores; Registrgdtres] | de leitura 2
Pid | Hfgisiradares Dados
0 Para ler cada palavra de e — Fegisirador da leitura 2
dados precisamos de uma para-escrila
entrada no banco de bados g Dados
reg istradores que para escrita
especifigue o numero do
registrador a ser lido
0 e uma saida que conduzira
0 valor lido dos
registradores;
Prof. Leonardo Barreto Campos
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Construindo um Caminho de
Dados

Considerando uma instrucao

do tipo R:
2 Para escrever uma palavra
de dados, precisamos de Registrador
duas entradas: ™ de leitura 1 Dados
- daleitura 1 [
0 Uma para especificar o _Mimerosdos | Registrador
nimero do registrador a ser Regstadores de leitura 2
escrito = | _ - Registradores py, 4
r Registrador, . —
- \para escrite da leitura 2
9 e uma para fornecer os ““~~§_‘ -
dados a serem escritos no Badas _rDados
registrador; Mpara escritd

2 As escritas, no entanto, sao
controladas pelo sinal de
controle de escrita, que
precisa ser ativo na
transmissao-do-clock;
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Construindo um Caminho de
Dados

ULA:
2 Usa duas entradas de 32»_
bits e produz um resultado ', ~_ 4 | Operacao da ALU
de 32 bits, bem como um o
sinal de 1 bit se o resultado T
for O; L /Zero
\ JELLU - \\_____,"
\
0 A ULA possui um sinal de , Resultado |,
e da ALU

controle de quatro bits; P P
7'-'/
//

J e possui ainda uma saida ~
de deteccao de Zero para
implementar desvios;
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Construindo um Caminho de
Dados

Extensao de Sinal:

9 Considerando uma instrucao do
load word e store word:

/’ . \1

0 Sao instrucdes que necessitam

calcular  um  endereco  de 16 | Evtensao | 32
meméria somado ao registrador < de sinal =

|

base; \ |

\ /

1 Como o campo reservado para N

offset (deslocamento) nessas
instrucoes sao de 16 Dbits
precisaremos de uma unidade
para estender o sinal para 32
bits;
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‘ Construindo um Caminho de
Dados

= Memoria de Dados: ”ET-'—----_---IT’I\

2 Instrucdes load e  store BN e
necessitam ainda de uma ,/' T
unidade de meméria da qual ler Vo-=<
ou escreve dados; %\ Endereco Dados |

//’ So /dalenura

|

0 A memoria de dados precisa ser e

. . ~ Ve
escrita com instrucao store, -~

portanto, ela tem sinais ;je /D' ~ _ Memoria
controle de leitura{load)” e ados Y;e dados
escrita; 4 _ - \EE.I'E. ESEI’ItEL

LeMem

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

Da

Endereco de destino

do desvio:

9 Uma operacao beq
possui trés operando
(beq $t1, $t2,
off set);

Como implementar
essa solucao?

Solucao: somando o -
campo off set”’
estendido ao sinal da
instrucao com o PC;

/

<4

y4
| Registrador /
de leitura 1 ,{Jgdos
Registrador /da!lenura 1
de leitura2 7
Registfadores
, Hegistrad/c(
para egcrita Dados
/ da leitura 2
| Dados

ara escrita
Pi:

—

ﬁ ESR
camento

™ de2a

.@em/a,

', de sinal |
i

\_/

32

| — |
Extensao
— | 5

T

T~

Resultado
da ALU

>Add

y»/

4 Operagéo da /

>ALU

Zero

Resultado
da ALU
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Construindo um Caminho de
Dados

Existem dois detalhes na definicao de instrucoes
de desvio:

9 O conjunto de instrucoes especifica que a base para o
calculo de desvio é o endereco da instrucao seguinte ao
desvio

2 A arquitetura também diz que 0o 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;

Prof. Leonardo Barreto Campos 24/66



Construindo um Caminho de
Dados

Consideracoes do endereco de destino do desvio:

2 Além de calcular o endereco de destino do desvio,
também precisamos saber se a proxima instrucao é a
instrucao que seque sequencialmente ou a instrucao no
endereco de destino do desvio;

beq $t1, $t2, off set

J Quando a condicao é verdadeira, o endereco de destino
do desvio se torno o novo PC

J Quando a condicao é falsa, o PC incrementado deve
substituir o PC atual;

Prof. Leonardo Barreto Campos 25/66



Construindo um Caminho de

N

OrigPC

o

>Add
7

Endereco
de Leitura

Instrugao

Meméria de
instrugoes

Registrador
de leitura 1

Registrador
de leitura 2

Dados
da leitura 1

Registradores Dados

| Registrador
para escrita

| Dados
para escrita

da leitura 2

Deslo-
camento

de2a

-

h\ M
u
X

Resultado
>‘°‘dd da ALU \_/

I-'/

EscreveReg /\

v

OrighALlU .| Operag@o da ALU
- : EscreveMem
Zero MemparaReg
ALU
| Resultado Enderego Dados
M da ALU da leitura M
u u =
x X
§—
S Memoria
> Dados 4o dados
para escrita
32 LeMem
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O Controle da ULA

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

Esses bits nao foram codificados, portanto apenas
6 das 16 combinacoes sao usadas neste

subconjurmmI 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 é necessaria para outras partes do conjunto de
instrucoes MIPS;

Para Ilw e sw usamos a ULA para calcular o endereco de
memoria por adicao.

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

Para branch equal, a ULA precisa realizar uma subtracao;
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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:

9 Essa unidade de controle tem como entradas o campo
funct da instrucao e o campo control de 2 bits que
chamados de OpALL"‘

Conrola
da ALl

OpALU indica se a operacao a ser realizada deve
ser:

2 add(00) para loads e stores,

2 subtract (01) para beqg ou

0 determinar pela operacao de codificada no campo
funct(10);
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O Controle da ULA

= Vejamos o quadro completo da relacao OpALU de

2 bits e o cédigo de funcao de 6 bits.
 ew | e
Operagao
0010

o i
0110

X
X
0 0010
0
1
1
0

0110
0000
0001
0111

X
X
0
0
0
1
0

MKKKXKKH
KKKKKKKH

A
X
0
1
0
0
1

9 A unidade de controle gera os bits OpALU, que, entao sao
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 construcao o controle principal,
€ necessario considerar o formato das instrucoes:

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

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

Continuacao das consideracoes sobre o formato
das instrucoes:

0 Os dois registradores a serem lidos nas instrucoes do
tipo R, branch equal e store nas posicoes 25:21 e 20:16;

9 O registrador de base para a instrucao de load e store
esta sempre nas posicoes de bit 25:21;

1 O offset de 16 bits para beq, load e store esta sempre
nas posicoes 15:0;
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Projeto da Unidade de Controle
Principal

Continuacao das consideracoes sobre o formato

das instrucoes:

2 O registrador de destino esta em um de dois lugares:
Para load: ele esta nas posicoes 20:16 (rt)

Tipo R: ele esta nas posicdes 15:11 (rd).

Portanto, precisamos incluir um multiplexador para
selecionar que campo da instrucao sera usado para
indicar o numero de registrador a ser escrito;
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PC

»

7

] —=

4 \\J RegDst

Instrugao [31:26] |

_Branch
|_LeMem
| MemparaReg

" Controle [ OpALU

| EscrevalMam

Endereco
de Laitura

Instrucac

[31:0]

Mermidria da
instrugdes

OrigALU

I..‘\\__ / EscreveReg

Instrugao [25:21] mf -
os
da

Instrupao [20:16] istrador  |ajtura 1

‘I : :I?:?eimra.‘z
e
nstruao [15:11] | x | | litura 2
1 Dados
P para
esclita Registradores
Instrugéo [15:0]

1

desinal |

m o y .._\\
16 2 / '
4 ~\Eﬁmj N [ Controle |

Instrugdio [5:0]

¥

Dados

Endersgo da

leitura

Dados  Meméria

para
&80

de dados

—
E:H:!:;
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Operacao do Caminho de
Dados

Vejamos o fluxo das trés classes de instrucao (Tipo R, | e )
por meio do caminho de dados;

E vélido ressaltar que todas as operacdes ocorrem em 1
ciclo de clock.

Dessa forma podemos pensar em quatro etapas para
executar uma instrucao do tipo R, vejamos:

Tomemos a instrucao a sequir:

add $t1, $t2, $t3
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Operacao do Caminho de
Dados

Operacoes ordenadas pelo fluxo da informacao:

3 Ainstrucao é buscada e o PC é incrementado;

9 Dois registradores. $t2 e $t3, sao lidos do banco de
registradores e a unidade de controle principal calcula a
definicao das linhas de controle também durante essa
etapa;

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

9 O resultado da ULA é escrito no banco de registradores
usando os bits 15:11 da instrucao para selecionar o
registrador destino;
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Operacao do Caminho de Dados -

T~ P

>

§—

| Endereco

de Leitura

Instrucac
[31:00
Memiria de

i L.,

instrugtes

Instrucao [31:26) |

Instrucao [25:21)

N

% | RegDst
Branch

| LeMem

| MemparaReg

Caontrole [OoALU

EscrevaMam

Resultado
Add ga pLU

L i

= xc=z 2

OrigALU

EscreveReg

istradar

Instrugao [20:18]

de ledtura 1 Dados

) da
Registrador  [ajtura 1

Instrugéo [15:11]
s e

==

Instrugdo [15:0]

de leitura 2
Registrador D219

para escrita e o
Dados

para
escrita Registradores

16 . | 32
A

-,

de sinal

o)
v/

Instrucéo [5:0]

Dados

da 1

leitura M

u

X

0
Dados  Meméria
para  de dados

escrta
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Operacao do Caminho de

Dados

= Vejamos como ficaram as linhas de controle:

Mempara Escreve Le Escreve
Instrucao RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpPD
formato R 1 0 0 1 0 0 0 1 0
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Operacao do Caminho de
Dados

Tomemos a instrucao a sequir:

lw $t1, offset($t2)

0 Ainstrucao é buscada e o PC é incrementado;
O Um valor do registrador ($t2) é lido do banco de registradores;

2 A ULA calcula a soma do valor lido do banco de registradores
com o0s 16 bits menos significativos com sinal estendido da
instrucao offset;

0 A soma da ULA é usada como o endereco para a memoria de
dados;

0 Os dados da unidade de memodria sao escritos no banco de
registradores, o registrador de destino é fornecido pelos bits
20:16 da instrucao ($tl);
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Operacao do Caminho de Dados -

I ol

>

§—

| Endereco

de Leitura

Instrucac
[31:00
Memiria de

i L.,

instrugtes

Instrucao [31:26) |

Instrucao [25:21)

N

% | RegDst
Branch

| LeMem

| MemparaReg

Caontrole [OoALU

EscrevaMam

Resultado
Add ga pLU

L i

= xc=z 2

OrigALU

EscreveReg

istradar

Instrugao [20:18]

de ledtura 1 Dados

) da
Registrador  [ajtura 1

Instrugéo [15:11]
s e

==

Instrugdo [15:0]

de leitura 2
Registrador D219

para escrita e o
Dados

para
escrita Registradores

16 . | 32
A

-,

de sinal

o)
v/

Instrucéo [5:0]

Dados

da 1

leitura M

u

X

0
Dados  Meméria
para  de dados

escrta
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Operacao do Caminho de

Dados

= Vejamos como ficaram as linhas de controle:

Mempara Escreve Le Escreve
Instrucao RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpRD
formato R 1 0 0 1 0 0 0 1 0
Tw 0 1 1 1 1 0 0 0 0
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Operacao do Caminho de
Dados

Tomemos a instrucao a sequir:

beq $t1,$t2, offset

A instrucao é buscada e o PC é incrementado;

Dois registradores, $tl1 e $t2, sao lidos do banco de
registradores;

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

O resultado Zero da ULA é usado para decidir o resultado de
que somador deve ser armazenado no PC;

Prof. Leonardo Barreto Campos 42/66



Operacao do Caminho de Dados -

I‘A‘-

>

§—

| Endereco

de Leitura

Instrucac
[31:00
Memiria de

i L.,

instrugtes

Instrucao [31:26) |

Instrucao [25:21)

N

% | RegDst
Branch

| LeMem

| MemparaReg

Caontrole [OoALU

EscrevaMam

Resultado
Add ga pLU

L i

= xc=z 2

OrigALU

EscreveReg

istradar

Instrugao [20:18]

de ledtura 1 Dados

) da
Registrador  [ajtura 1

Instrugéo [15:11]
s e

==

Instrugdo [15:0]

de leitura 2
Registrador D219

para escrita e o
Dados

para
escrita Registradores

16 . | 32
A

-,

de sinal

o)
v/

Instrucéo [5:0]

Dados

da 1

leitura M

u

X

0
Dados  Meméria
para  de dados

escrta
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Operacao do Caminho de
Dados

Vejamos como ficaram as linhas de controle:

Mempara Escreve Le Escreve
Instrugio REE Dst 'DrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUCR! ALUOpD
formato R 1 0 1] 1 0 0 0 1 0
1w 0 1 1 1 1 0 0 0 ]
W
beq X 0 X 0 0 0 1 0 1
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Exercicio

Qual seriam as linhas de controle para a instrucao

Mempara Escreve Le Escreve
Instrugio RegDst OrigALU Reg Reg Mem Mem Branch ALUOpI ALUOpPO
formato R 1 1] 1] 1 0 ] 0 1 ]

Tw

0

SW

|

1

1

1

]

0

0

0

0
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Operacao do Caminho de

Dados

" Vejamos detalhes da légica combinacional do
controle da ALU:
Opall
r Bloco de confrole da ALU
OpaLUo
OpALU1
Fa -—
F2 Operagio 1 —* Oparation
Fi5-0) |
s
w1
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Operacao do Caminho de
Dados

" Vejamos detalhes da légica combinacional

controle; B

ops

Cp4

Cpa

Cpz2

opl

Cpa

Formato R

U

baqg

-

Reglst

D OrigaLU

MemparaReq

} EscrevaReag

LeMam

E=crevelMeam

$——— Branch

OpALUA

OpALUD

do

Prof. Leonardo Barreto Campos

47/66



Uma Implementacao Multiciclo

Na implementacao de ciclo Unico toda instrucao
opera em 1 clock de uma duracao fixa;

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

Portanto, a implementacao de ciclo Unico €
Ineficiente tanto em seu desempenho quanto em
seu custo de hardware (unidades funcionais
duplicadas);
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Uma Implementacao Multiciclo

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

Em uma implementacao multiciclo, cada etapa na
execucao levara 1 ciclo de clock;

A implementacao multiciclo permite que uma
unidade funcional seja usada mais de uma vez
por instrucao;
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Uma Implementacao Multiciclo

" Vejamos a visao alto nivel de um caminho de
dados multiciclo:

t

Registrador
de instrugio| | _
Enderego Dados LT
Instrugio ®= N¢ do Registrador|
Memdria OV dados/—% Regizstradoras
*= N2 do Registrador
Registrador ,,| B
Dados ~| de dados | $ew e do Registrador
da mamdria

I'

>ALL.|

Saidaal Ll }~
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Uma Implementacao Multiciclo

Consideracoes:

9 Uma Uunica unidade de memoria é usada para instrucoes
e para dados;

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

9 Um ou mais registradores sao adicionados apds cada
unidade funcional para conter a saida dessa unidade até
o0 valor a ser usado em um ciclo de clock subsequente;

9 No final de um ciclo de clock, todos os dados usados nos
ciclos de clock subsequentes precisam ser armazenados
em um elemento de estado visivel ao programador:
banco de registradores, 0 PC ou-a membdria;
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Uma Implementacao Multiciclo

Consideracoes:

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

3 O registrador IR e o registrador de dados da memédria
(MDR) sao incluidos para salvar a saida da mem©aria para
uma leitura de instrucao e uma leitura de dados
respectivamente;

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

J_Q registrador SaidaALU contém a saida da ULA;
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Uma Implementacao Multiciclo

Consideracoes:

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

9 Como varias unidades funcionais sao compartilhadas
para diferentes finalidades, precisamos de ambos: incluir
multiplexadores e expandir o0s multiplexadores
existentes;

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

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

= | . .

M : Instrugao  |Registrador Dad II:'I-.ﬂ
u Endarago 252 de leitura 1 A0S —
— _ gistracor |
\L/ | Memdria o:16] % ~\de leitura 2 i U N T
DadosMem = i 0 Registradores > Resultado| | i
Instrugdio | . M _ SaldaALl
5] | ] NSUUsE0 |y |~ |Registrador Dacks| — da ALUJ
| Dados s | x| |paraescita  dabe| B [#—={0 o
para escrita Registrador g\ leitura2| “— |44 M| [—
| | deinstrugao i E&"rﬁpﬂ'ﬂ Py
Instrugdo M 9
[15:0] |
| [
| — Deslan:a
da memdria | esquerda
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Uma Implementacao Multiciclo

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

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

2 A memodria também precisara de um sinal de leitura;

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

9 Vejamos o0 caminho de dados completo para a
implementacao multiciclo:
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EscrevePCCond .f/ \xk OrigPC

PC

ri 1
4<_|Lr — EscrevePC Saidas ".I OpALU
'_1 louD | '
' OrigBALU
LeMem | Contrale | O
EscreveMem | ,l OrigAALU
MemparaReg | gg ."I EscreveReg
Esroel \ DU RegDst -0
—"\ ; Endereco
i do jump {1
Instrugéio [25:0] [31:0]
), esfuerda L -2
Instrucéo -;\\.._ﬂ/’ 4
5 [31:26] p
= Registrador i)
M Inst .
u ~|Enderego na{ﬂr;r;:ﬁ " | de leitura 1 Dadgs "ﬂ
X ’ , =
! Memdria Instrugao | | § > F;:?:;:?:gr leitura 1 —l—'-@
DadosMem = [20:1?] l—"f‘-ﬁ'lﬂ Registradores SaidaALUle
lnﬁﬁgi}' Minstugdio | | L |Pegistrador  Dados A
Dados . : [15:11] X para esclita dafs w0
para escrita Registrador | $~———=1 Dados leitura 2 g1 M //
de instrucéo a00s para o
i, —( 0 escrita i
Instrugao M 3
[15:0] b .
4]
—~| Registrador ] 16 a0l 32 'é:-nh?"‘u
de dados \o,| Extensdo] €| — . ALU* -
da memdéria de sinal ' /
Instrucao [5:0]

_/

= e =
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Etapas de Execucao

Dado o caminho de dados, vejamos o0 que deve
acontecer em cada ciclo de clock da execucao
multiciclo:

Q

Busca da Instrucao;
Decodificacao da instrucao e busca dos registradores;

Execucao, calculo do endereco de memoaria ou conclusao
do desvio;

Acesso a memoria ou conclusao da instrucao tipo R;

Etapa de escrita adiada (write-back)
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Etapas de Execucao

Etapa 1: Busca da Instrucao

a9 Use o PC para obter a instrucao e coloca-la no registrador
de Instrucao;

2 Incremente o PC em 4 e coloque o resultado novamente
no PC;

0 Descricao na RTL (Register-Transfer Language), vejamos:

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

Etapa 2: Decodificacao da Instrucao e Busca dos
registradores

19 Leia os registradores rs e rt no caso de instrucoes que
utilizem eles;

a2 Calcule o endereco de desvio no caso da instrucao ser
um branch;

24 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 Execucao

Etapa 3: Dependente da instrucao

2 A ULA executara uma das trés funcdes a seguir com base
no tipo de instrucao, vejamos em RTL:

9 Tipo R:
ALUOut <= A op B;

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

O Branch:
if (A == B) PC <= ALUOut;
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Etapas de Execucao

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

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

Q9 Instrucoes do tipo R finalizam

Reg[IR[15:11]] <= ALUOuULt;
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Etapas de Execucao

= Etapa 5: Conclusao da leitura da memboria
Q9 Load:

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

" Vejamos um resumo:

Etapa Agdo para instrugbes de acesso & memdéria Acdo para desvios
Busca da instrucdo IR == Mamdria[PC]
PC==PC +4
Decodificacao da instrugio e A <= Req[IR[25:21]]
busca des registradoras B == Reg[IR[20:18]]
Saidasll) == PC + (estende-sinal (IR[15:0]) == 2)
Execucdo, calculo do enderago, SaidaAlLlU == A op B Saidasll) == A + estonda-sinal if (& ==8) PC == {PC [31:28],
conclusdo do desviajump (IR[15:00 PC <= Saldaalll (IR[25:00),2'b00%}
Acesso & memdria ou Req[IR[15:11]]== Load: MDR <= Mamdria[SaidaALLl]
conclusdo dea instrucio tipo R Saidaall el
Store: Mamdria [SaldaAlLU] == B
Conclusio da leitura da Load: Reg[IR[20:16]] == MDR
mamiaria
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J Busca da instrucio

Busca dos registradoras/
decodificacio da instrugio

LaMam
Origaall) =10
louDr =0

~ - EscrevalR OrigAALU =0
Imiciy —— OrigBALU = 01 I—h— D{;gifbu =m':ll1
Xecucao OPALL =00 pALU=

EscravePC

OrigPC = 00 ]
. [] [] ~
Especificacao
/ ] f_‘:
grafica: ..
. [=8
2
=]
e
Calculo do enderego Conclusio Conclusiao
de meamdria Exacucio do branch ] do jurmp
2 _ o -
OrigAALU = 1 OrigAALU = 1 OrigAALU = 1 />
[ CrigBaLU =10 CrigBaLLl = 00 CrigBALL = 00 Esc:reuapc
OpALU = 00 OpaLl = 01 | OnigPC = 10
EzcrevaPCCond
P OrigPc = 01
=
—
LT [ — - L .
a ACSE3D a ACBS50 a
£, L memdria mamdria Conclusio da tipo R
3 7
/_\ HagDstk
[ LeMem | EscreveReq |

loul = 1

Mam para?
Etapa de

conclusio
da leitura
y de memdria

4
HegDsm
EscreveReg | !
MemparaReg = 0
Prof. U




Exercicio

Quantos ciclos serao necessarios para executar o
cddigo a sequir:

lw $t2, 0($t3)

lw $t3, 4($t3)

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

sw $t5, 8(%$t3)

Label:
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