Aulas 17 e 18

A unidade de controlo principal do datapath single-cycle
« A unidade de controlo da ALU

« Implementacao das unidades de controlo do datapath e
da ALU

« Exemplos de funcionamento do datapath com unidade
de controlo
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Datapath single-cycle completo
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Unidade de controlo

» A unidade de controlo deve gerar os sinais
(identificados a vermelho) para:

1) controlar a escrita e/ou a leitura em elementos de
estado: banco de registos e memoria de dados

2) definir a operacao dos elementos combinatérios: ALU e
multiplexers

» A operacao na ALU é definida com 3 bits (ALU Control):

ALU operation | ALU Control
AND 000
OR 001
ADD 010
SUB 110
SLT 111
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Unidade de controlo

 Alguns dos elementos de estado do datapath sao acedidos
em todos os ciclos de reldgio (PC e memodria de instrucoes)

= Nestes casos nao ha necessidade de explicitar um sinal de
controlo

 Qutros elementos de estado podem ser lidos ou escritos
dependendo da instrucao que estiver a ser executada
(memodria de dados e banco de registos)

= Para estes € necessario explicitar os respetivos sinais de
controlo

* Nos elementos de estado:
= a escrita é sempre realizada de forma sincrona
= a leitura é sempre realizada de forma assincrona
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Unidade de controlo

 Todas as instrucoes (exceto 0 "j") usam a ALU:

=« LW e SW — para calcular o endere¢o da memoria externa
(soma)

= Branch if equal / not equal — para determinar se os
operandos sao iguais ou diferentes (subtracao)

= Aritméticas e logicas — para efetuar a respetiva
operacao
* A operacao a realizar na ALU depende:

= dos campos opcode e funct nas instrucdes aritméticas e
l6gicas de tipo R (opcode=0):
ALUControl = f(opcode, funct)

= do campo opcode nas restantes instrucoes:
ALUControl = f(opcode)
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Unidade de controlo

A unidade de controlo pode ser sub-dividida em duas: 1) controlo
de multiplexers e elementos de estado; 2) controlo da ALU
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Instruction 3
5-0 '
[5-0] funct C::tl:ol ALU Control
6
|
|

ALU Control| ALU operation
000 AND
001 OR
010 ADD
110 SUB
111 SLT
Instruction |ALUOp| ALU operation
LW, SW, ADDI| 00 ADD
BEQ 01 SUB
R-Type 10 | Depends on "funct"
SLTI 11 SLT

« A operagao da ALU é definida em conjunto com a unidade de
controlo principal, em funcao dos campos "opcode" e "funct"
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Datapath single-cycle com unidade de controlo
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Unidade de controlo da ALU

» A relacao entre o tipo de instrugoes, 0

campo “funct”, a operacao efetuada ALUO%%"‘W' ALY operation
pela ALU e os sinais de controlo da 001 OR
- 010 ADD
mesma, pode ser resumida pela tabela 10 SUB
seguinte 111 SLT
Instruction opcode funct ALU Operation |ALUOp| ALU Control
load word 100011 ("lw") XXXXXX add 00 010
store word 101011 ("sw") XXXXXX add 00 010
addi 001000 ("addi") XXXXXX add 00 010
branch if equal | 000100 ("beq") XXXXXX subtract 01 110
add 000000 (R-Type) | 100000 add 10 010
subtract 000000 (R-Type) | 100010 subtract 10 110
and 000000 (R-Type) | 100100 and 10 000
or 000000 (R-Type) | 100101 or 10 001
setif less than | 000000 (R-Type) | 101010 | setif less than 10 111
setif i'ffr’i’ han | 001010 ("siti") | xwoox | setiflessthan | 11 111
jump 000010 ("|") XXXXXX - XX XXX
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Unidade de controlo da ALU

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity ALUControlUnit is
port (ALUop : in std_logic_vector (1l downto 0);
funct : in std_logic_vector (5 downto 0);
ALUcontrol : out std_logic_vector (2 downto 0));
end ALUControlUnit;
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Unidade de controlo da ALU

architecture Behavioral of ALUControlUnit is

} ALU Control| ALU operation
begin 000 AND
process (ALUop, funct) 00 1 OR
begin 010 ADD
case ALUop is 110 SUB
when "00" => —--— LW, SW, ADDI 111 SLT
ALUcontrol <= "010"; -- ADD
when "01" => —- BEQ
ALUcontrol <= "110"; --— SUB
when "10" => —-- R-Type instructions
case funct is
when "100000" => ALUcontrol <= "010"; —— ADD
when "100010" => ALUcontrol <= "110"; —— SUB
when "100100" => ALUcontrol <= "000"; —— AND
when "100101" => ALUcontrol <= "001"; —— OR
when "101010" => ALUcontrol <= "111"; —— SLT
when others => ALUcontrol <= "——=-";
end case; : -
when "11" => —— SLTT Instruction |ALUOp| ALU operation
ALUcontrol <= "111"; LW, SW, ADDI 00 ADD
ende::occ:ssse '; RB_:_E Q ?;l) D dSUB r
- -Type epends on "funct"
end Behavioral; SLT] 11 ST
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Unidade de controlo principal

- E necessario especificar um total de oito sinais de controlo
(para além do ALUOp):

Sinal Efeito quando nao ativo ('0") Efeito quando ativo ('1')
Nenhum (barramento de dados da O conteudo da memdria de dados no enderego indicado é
MemRead iy . A .
memadria em alta impedancia) apresentado a saida
O conteudo do registo de memoria de dados cujo
MemWrite |Nenhum endereco € fornecido é substituido pelo valor apresentado
a entrada
RegWrite |Nenhum O registo indicado no endereco de escrita é alterado pelo
valor presente na entrada de dados
RegDst O e”de[e‘-ﬁo do registo destino provém do O endereco do registo destino provém do campo "rd"
campo "rt
O segundo operando da ALU provémda |O segundo operando da ALU provém dos 16 bits menos
ALUSrc . ) , o : ~ . ~ .
segunda saida do Register File significativos da instrucao apos extensao do sinal
O valor apresentado para escrita no O valor apresentado na entrada de dados dos registos
MemtoReg . . ] . . .
registo destino provém da ALU internos provem da meméria externa
Branch Nenhum Indica que a instru¢gdo é um branch condicional
O PC é substituido pelo seu valor actual |O PC é substituido pelo resultado do somador que calcula
PCSrc , "
mais 4 0 endereco alvo do branch condicional
Jump Nenhum Indica que a instru¢do é um jump incondicional
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Unidade de controlo principal

inst250], (SN ) 27.0) 32 s

0X00000004 ——— 26 \ o) 28 \ ) pres | 1u

R Add PC+4 > X > OX

M5

ontro @
Reset R \W
. Inst [25-21] » R Reg.#1 ALU
PU »| Address ol | Inst [20»16]0M drregse O :%'7
Bl Inst[15-11] WReg. R Data#2/—lp{->0n et Ag->iAddress
r X U o] . "
___ w [Vt o g Lo Nt Sinais gerados pela
Memery Register il w2 bate ms unidade controlo em
Inst [15-0] 15 [ sign \ 2 oy Data ~ . N
T e 1 Memory funcao da instrugao
clock - ALU | Memto | Reg | Mem | Mem
Instrucao Opcode RegDst Src | Req |Write| Read | Write Branch| Jump |ALUOp[1..0]

R - Format| 000000 (0x00) 1 0 0 1 0 0 0 0 10
Iw 100011 (0x23)| © 1 1 1 1 0 0 0 00
sw 101011 (0x2B) X 1 X 0 0 1 0 0 00
addi 001000 (0x08) 0 1 0 1 0 0 0 0 00
beq 000100 (0x04) X 0 X 0 0 0 1 0 01
slti 001010 (Ox0A) 0 1 0 1 0 0 0 0 11
j 000010 (0x02) X X X 0 0 0 X 1 XX
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Unidade de controlo principal

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity ControlUnit is

port (OpCode

RegDst
Branch
Jump
MemRead
MemWrite
MemToReqg :
AlLUsrc
RegWrite
ALUop

end ControlUnit;

in std_logic_vector (5 downto 0);

out
out
out
out
out
out
out
out
out

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (1 downto 0));
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architecture Behavioral of ControlUnit is

begin
process (OpCode)
begin
RegDst <= '0'; Branch <= '0'; MemRead <= '0'; MemWrite <= '0°';
MemToReg <= '0O'; ALUsrc <= '0'; RegWrite <= '0'; Jump <= '0';
ALUop <= "00";
case OpCode is
when "000000" => —- R-Type instructions
ALUop <= "10"; RegDst <= 'l'; RegWrite <= '1';
when "100011" => -—-- LW
ALUsrc <= 'l'; MemToReg <= 'l'; MemRead <= 'l'; RegWrite <= '1l’';
when "101011" => -—-- SW
ALUsrc <= 'l'; MemWrite <= '1"';
when "001000" => -—-— ADDI
ALUsrc <= 'l'; RegWrite <= '1';
when "000100" => -—- BEQ
ALUop <= "01"; Branch <= '1';
when "001010" => -—-— SLTI
ALUop <= "11"; ALUsrc <= 'l'; RegWrite <= '1l’';
when "000010" => -—--=J
Jump <= '1l"';
when others =>
end case; Instrucéo Opcode |RegDst Aél;(l: M;r:gto vai?e :inee;?i V'\\nl(:i:ne Branch| Jump |ALUOp[1..0]
end proc-:ess; R - Format| 000000 (0x00) 1 0 0 1 0 0 0 0 10
end Behavioral;
lw 100011 (0x23) 0 1 1 1 1 0 0 0 00
sw 101011 (0x2B) X 1 X 0 0 1 0 0 00
addi 001000 (0x08) 0 1 0 1 0 0 0 0 00
beq 000100 (0x04) X 0 X 0 0 0 1 0 o1
DETI-UA slti  |001010 (0x0A)| O 1 0 1 0 0 0 0 1
j 000010 (0x02) | X X X 0 0 0 X 1 XX




Analise do funcionamento do datapath

» A execucao de qualquer uma das instrucoes suportadas ocorre no
intervalo de tempo correspondente a um unico ciclo de reldgio: tem
inicio numa transicao ativa do relégio e termina na transicao ativa
seguinte

« Para simplificar a analise podemos, no entanto, considerar que a
utilizagao dos varios elementos operativos ocorre em sequéncia e
decorre ao longo de um conjunto de operacoes

« A sequéncia de operacdes culmina com:
= escrita no Banco de Registos: instrucdes tipo R, LW, ADDI, SLTI
= escrita na Memoria de Dados: SW

* O Program Counter é sempre atualizado com:

« endereco-alvo da instrucdo BEQ, se os registos forem iguais
(branch taken), ou PC+4 se forem diferentes (branch not taken)

= endereco-alvo da instrucao J
« PC+4 nas restantes instrucdes
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Analise do funcionamento do datapath — operacoes

« Fefch de uma instrucao e calculo do endereco da proxima
Instrucao

« Leitura de dois registos do Banco de Registos

« AALU opera sobre dois valores (a origem do segundo

operando depende do tipo de instrucao que estiver a ser
executada)

O resultado da operacao efetuada na ALU:
= € escrito no Banco de Registos (R-Type, addi e slti)
= € usado como endereco para escrever na memoria de dados
(sw)
= € usado como endereco para fazer uma leitura da memoria de

dados (lw) - o valor lido da memoéria de dados é depois escrito
no Banco de Registos

= € usado para decidir qual o préximo valor do PC (beq / bne):
BTA ou PC+4
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Funcionamento do datapath nas instrucoes tipo R

* Alinstrucao ¢ lida e ¢ calculado o valor de PC+4

« S30 lidos dois registos e a unidade de controlo determina, a
partir do opcode (bits 31-26), o estado dos sinais de controlo

 AALU opera sobre os dados lidos dos dois registos, de
acordo com a funcgao codificada no campo funct (bits 5-0) da
Instrucao

* O resultado produzido pela ALU sera escrito no registo
especificado nos bits 15-11 da instrucao ("rd"), na proxima
transicao ativa do reldgio
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Funcionamento do datapath nas instrucoes tipo R (1)

32
0x00000004
1-2
[31-28] 32
Add
PC+4
Ex: X SQmp @
Branch
0x00673020 e Misrntens;
(add $6,$3,87) | | [31-26] MomRead
' Control | pMemWwrite
ALUSrc
| ALUOp
RegDst i
Reset / RegWrite
[
Inst [25-21] »| R Reg #1 %
32 § 30
L » PC P-| Address Inst [20-16] R Data #1 » opi
P R Reg.#2 Zero
A :Ia?la’é)a a > 32
[31-0] Inst [15-11] W Reg. R Data #2 :0:\J4 - Result » Address read| [
—» W Data 1X /T Data u
Instruction A > Write ¢
Memory Register File M2 Data M3
| ALU Data
Inst [15-0 16 32 B>
nst [ ] @ Control Memory
Inst [5-0] A
clock
AN N A instrucao é lida e é calculado o valor de PC+4.




32
A
0x00000004 [31-28] s
Add
Ex: Jump
0x00673020 st | Branch_
(add $6,$3,87) | | [31-26] P
' Control | pemwrite
ALUSrc
ALUOp
Reset RegDst RegWrite
I
) Inst [25-21] ol R Feg.#1 %
—p| PC P Address Inst [20-16] R Data #1 P opt
Data P R Reg.#2 S Zero
- 32
SN [ PR WReg. R Data#? On , esul > Address L ad
{ U op 1
—> W Data *>1X / Data U
Instruction A T > Write %
Memory Register File M2 T Data M3
Inst [15-0] 16 > control Data
Memory
Inst [5-0] A
clock

Sao lidos dois registos e a unidade de controlo
determina, a partir do opcode (bits 31-26), o estado dos
sinais de controlo.




Funcionamento do datapath nas instrucoes tipo R (3)

32
A
0x00000004 [31-28] "
Add
Ex: Jump
0x00673020 nst \\ Branch_
(add $6,$3,$7) | | [31-26] T
' Control | Memwrite
ALUSrc
ALUO
Reset RegDst RegWrite
.
) Inst [25-21] »| R Reg.#1 %
—p( PC P Address Inst [20-16] R Data #1 P op1
_— 7 »| R Reg.#2 g Zero
N\ M 32
BTN 1 st 151 1] WReg.  RData#2 M P AdIESS e 1
—» W Data < 1X / Data U
Instruction M1 A T Write %
Memory Register File M2 “|Data M3
10
Inst [15-0] 16 > control Data
Memory
Inst [5-0] 4
clock
K N\~ | AALU opera sobre os dados lidos dos dois registos, de
acordo com a operacao codificada nos bits [5-0] da
| [ instrucao.




Funcionamento do datapath nas instrucoes tipo R (4)

32
A
4
0x0000000 [31-28] a2
Add
Ex: SUmp
0x00673020 Inst \\ Il\anfr:f:Re
(add $6,$3,87) | | [31-26] MemReadg
- Control | pemWwrite
ALUSrc
ALUO
Reset RegDst RegWrite
—
| 25-21
} nst [25-21] »| R Reg.#1 %
L > Address Inst [20-16] R Data #1 »|op1
- » R Reg.#2 g Zero
A OMm 32
BTN 1 st (1511 U WReg.  RData#2 Om Result > Address
1x N 0p2 Read 1
M1 = W Data 11X / Pata X
Instruction T o >
n q rite
Memory Register File M2 10 Pata M3
Inst [15-0] 16 > control Data
Memory
Inst [5-0] 4
clock

O resultado produzido pela ALU sera escrito no registo

especificado nos bits 15-11 da instrucao (rd), na proxima

transicao ativa do relégio.




Funcionamento do datapath na instrucao LW

 Ainstrucao € lida e é calculado o valor de PC+4.

« E lido um registo e a unidade de controlo determina, a partir
do opcode, o estado dos sinais de controlo.

« AALU soma o valor lido do registo especificado nos bits 25-
21 ("rs") com os 16 bits (estendidos com sinal para 32) do
campo offset da instrucao (bits15-0).

* O resultado produzido pela ALU constitui o0 endereco de
acesso a memoria de dados. A memoria € lida nesse
endereco (leitura assincrona).

* A word lida da memdria sera escrita no registo especificado
nos bits 20-16 da instrucao ("rt"), na préoxima transicao ativa
do reldgio.
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Funcionamento do datapath na instrucao LW (1)

32
0x00000004
31-28
[ ] 30
Add
Ex: \ J;mp - @
ranc
0x8D43FFFC Inst MemtoReg
(Iw $3,-4($10) [31-26] MemRead
' Control | pemWwrite
ALUSrc
| ALUOp
RegDst i
Reset / RegWrite
[ Inst [25-21] > R Reg.#1 %
32 | >
L PC P Address Inst [20-16] R Data #1 » opi
» R Reg.#2 Zero
A Data oM L "
B0 | | s11] U—>WReg. R Data#2/—p1->0m Resul P AT pad
Instruction A > Write o
Memory Register File M2 SN M3
[ ALU
Inst [15-0] 15 @ 2 "\ Control ,?,,aet,:ory
Inst [5-0] 4
clock

A instrucao é lida e é calculado o valor de PC+4.




Funcionamento do datapath na instrucao LW (2)

32
A
0x00000004
31-28
[ ] 30
Add
Ex: \ SUmp .
Branch
0x8D43FFFC Inst [ MemtoReg
(Iw $3,-4($10) [31-26] MemRead
' Control [ pemWrite
| ALUSrc
ALUO
RegDst i
Reset RegWrite
—
Inst [25-21] > R Reg.#1 %
32
—p PC P Address Inst [20-16] R Data #1 P opt
» R Reg.#2 Zero
A Data 32
[31-0] WReg. R Data#2 >om e > Address o
U op 1
Instruction A | Write X
Memory Redgister File v DN M3
o ALU Data
Inst [15-0 £ &3 i
[15-0] Control Memory
Inst [5-0] 4
clock

Sao lidos dois registos e a unidade de controlo
determina, a partir do opcode (bits 31-26), o estado dos
sinais de controlo.




Funcionamento do datapath na instrucao LW (3)

inst250)  (Shif  27.0) 82
0x00000004 26 g 28 ?
4| 131-28] 3
Add
PC+4
Ex: Jump
0x8DA3FFFC | | |ng \ Branch_
(1w $3,-4($10) | | [31-26 MomReas
- Control )MeTWrite
| ALUSrc
ALUOp
Reset RegDst RegWrite
—
} Inst [25-21] >l R Reg.# %
=P PC P> Address Inst [20-16] R Data #1 P op1
Data Lpo P R Reg.#2 S Zero
N\ M 32
SLI I PR WReg. R Data#2 >ou , sl P Address
»(1X u op 1
M1 —»| W Data q 1X / Data N
Instruction A T | Write X
Memory Register File M2 Data M3
00
Inst [15-0] 16 > control Data
‘ Memory
Inst [5-0]
clock
\ \ A ALU soma o valor lido do registo com os 16 bits
| | — (estendidos com sinal para 32) do campo offset da

instrucao (bits15-0).




32
0X00000004 }
[31-28] 32
Add
Ex: Jump .
0x8D43FFFC | | o \\ Branch
(1w $3,-4($10) | | [31-26] Momfeas.
{ Control )MeTWrite
| ALUSFc
/ ALUOp
Reset RegDst / RegWrite
[
) Inst [25-21] »| R Reg.#1 %
- PC P> Address Inst [20-16] R Data #1 P op1
n Data L> P R Reg.#2 Zero
[31-0] Om e A > 32 > Add
st [15-11] 9 RDam#2erm || Resul ®** Read
> u
M1 —»{ W Data q 1X / Data 1 N
Instruction P T .| Write e
Memory Register File M2 “|Data M3
00
Inst [15-0] 16 32 > control Data
‘ Memory
Inst [5-0]
clock
\ N O resultado produzido pela ALU constitui o endereco de
| | — acesso a memoria de dados. A memoria é lida nesse

endereco.




32
A
0x00000004 [31 -28] -
Add
Ex: Jump .
0x8D43FFFC . \\ Ienct
(w $3,-4$10) | | [31-261 TR
{ Control )MeTWrite
| ALUSrc
ALUO
. RegDst / ReqWrite
[
) Inst [25-21] »| R Reg.#1 %
| PC pd—p>| Address Inst [20-16] R Data #1 P opf
A Data »| R Reg.#2 S Zero
[31-0] WReg. R Data #2 >0 Result [—¢->| Address Read
U op2 1
W Data lix  —& L u
Instruction PN T | Write U
Memory Register File M2 beiz M3
00
Inst [15-0] 15 > Control Data
Memory
Inst [5-0] 4
clock
1 | . ;. 7 . .
R ! LA A word lida da memoria sera escrita no registo
! ! especificado nos bits 20-16 da instrucao (rt), na proxima
I 7 T

transicao ativa do relégio.




Funcionamento do datapath na instrucao BEQ

* Alinstrucao ¢ lida e ¢ calculado o valor de PC+4

» S30 lidos dois registos e é determinado o estado dos sinais
de controlo. Os 16 LSbits da instrucao (sign extended x 4)
sdao somados a PC+4 (BTA)

« AALU faz a subtracao dos dois valores lidos dos registos

» A saida "Zero" da ALU ¢ utilizada para decidir qual o préoximo
valor do PC, que sera atualizado na préxima transicao ativa
do reldgio
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Funcionamento do datapath na instrucao BEQ (1)

32
0x00000004
31-28
[ ] 30
Add
Ex: \ Jump @
Branch
0x104C0003 Inst | MemtoReg
(beq $2,$12,3) [31-26] MemRead
1 Control | pemWwrite
ALUSrc
/ ALUOp
RegDst i
Reset / RegWrite
[ Inst [25-21] > R Reg.#1 %
32 - >
__p{ PC pied—pp| Address Inst [20-16] A e > o1
»| R Reg.#2 Zero
A Data oM L ”
B0 | | is11] U—>WReg. R Data #2/—p1->0m Result " A0S e
1X uF—»op2 1
Instruction A > Write X
Memory Register File M2 Daa M3
[ ALU
Inst [15-0] 16 @ 2 ™\ control -
Inst [5-0] 4
clock

A instrucao é lida e é calculado o valor de PC+4.




Funcionamento do datapath na instrucao BEQ (2)

Inst [25-0] [27-0] s
A
Add
PC+4
Ex: CLlul
0x104C0003 | | |.q; \ Branch
MemtoReg _ _ _ _ _ _ _ N _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
(beq $2,$12,3) [31-26] MemRead
{ Control | pemwrite !
ALUSrc |
[ ALUOp !
RegDst |
Reset 14— — - — |
[ ' I
; : Inst [25-21] ! R Reg.#1 % |
—p| PC (=4 Address | |Inst [20-16] R Data #1 P opf !
| P R Reg.#2 Zero |
A Data ; > 32 I
[31-0] : W Reg. R Data #2 oM , Result » Address Read
{ u op. 1
: W Data ¢ 1X /T Data U
Instruction | A 5| Write 0X
Memory - Register File M2 o1 Data M3
[ ALU
Inst [15-0] P "\ Control I\Dllaet:'lory
Inst [5-0] 4
clock

Sao lidos dois registos e é determinado o estado dos
sinais de controlo. Os 16 LSbits da instrucao (sign
extended x 4) sao somados a PC+4.




Funcionamento do datapath na instrucao BEQ (3)

Inst [25-0] [27-0] s
‘ A
04
0x000000 26 28 ) [31-28] -
Add
PC+4
Ex: CLlul
0x104C0003 | | |.q; \ Branch
MemtoReg _ _ _ _ _ _ _ ¥V __ _ _ _ _ _ _ _ _b________
(beq $2,$12,3) | | [31-26] MomAea i
{ Control | pemwrite !
ALUSrc |
[ ALUOp !
RegDst |
Reset 14— — - — |
[ ' I
; : Inst [25-21] ! R Reg.#1 % |
—p| PC (=4 Address | |Inst [20-16] R Data #1 P opf !
| P R Reg.#2 Zero |
A Data ; > 32 I
[31-0] : W Reg. R Data #2 oM , Result » Address Read
{ u op. 1
: W Data ¢ 1X /T Data U
Instruction | A 5| Write 0X
Memory - Register File M2 o1 Data M3
[ ALU
Inst [15-0] P "\ Control I\Dllaet:'lory
Inst [5-0] 4
clock

A ALU faz a subtracao dos dois valores lidos dos
registos. A saida "Zero" é utilizada para decidir qual o
proximo valor do PC (Zero=0: PC+4; Zero=1: BTA)




Funcionamento do datapath na instrucao J

* Alinstrucao ¢ lida e ¢ calculado o valor de PC+4

« S3o0 determinados os sinais de controlo. O endereco alvo é
obtido a partir dos 26 LSbits da instrucao multiplicados por 4
(shift left 2) concatenados com os 4 bits mais significativos
do PC+4
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Funcionamento do datapath na instrucao J (1)

32
0x00000004 o
x [31-28] 30
Add PC+4
= Jump @
\ Branch
0x08100009 Inst \ MemtoReg
(j 0x00400024) [31-26] MemRead
{ Control | pemwrite
ALUSrc
| ALUOp
RegDst /RegWrite
Reset
[ Inst25-210 N e pog# —~aY
32 Add R Data #1 > opl
L5 PC P Address Inst [20-16] »| R Reg.#2 Zero
. Data o N O Z o »| Address
[31-0] inst[15-11] U W Reg. R Data #2 >0\ op2 Result g Read 1
1x ur—r Data
| W Data »& e ox
| . M1 | Write
nstruction A "| Data
Memory Register File M2 a~ L
; ALU Data
Inst [15-0] 16 32 Control Memory
Inst [5-0]
clock

A instrucao é lida e é calculado o valor de PC+4.




Funcionamento do datapath na instrucao J (2)

32
0x00000004
[31-28] 2
Add
PC+4
Ex: Jump .
0x08100009 st \ Bremeh_ __ T
(1 0x00400024) | | [31-26] i i Rt A .
\ 1 Control | pMemwrite :
____________ - I
RegDst i I
Reset i Rt == | I
[ I | I
Y | jinst(25-21] »| R Reg.#1 | % |
—p PC P Address | inst [20-16] R Data #1 —> op1 I
Data | P R Reg.#2 | Zero |
T 31-0][ | Om 2 |
| ¥inst [15-11] u W Reg. R Data #2 »0Mm 5 Result > Address Read
| 1X U op 1
Instruction | | A I > Write %
Memory N Register File M2 Data M3
Inst [15-0] 16 * comtrol Data
Memory
Inst [5-0]
clock
I J— r - - -
\ ! N O novo valor do PC é obtido a partir dos 26 LSbits da
1

instrucao multiplicados por 4 (shift left 2) concatenados
com os 4 MSB do PC atual.




Execucao de uma instrucao no DP single-cycle — exemplo

« Vai iniciar-se o instruction fetch da instrucao apontada pelo Program
Counter (PC: 0x00400024). Nesse instante o conteudo dos registos
do CPU e da memodria de dados e instrucdes é o indicado na figura.
Qual o conteudo dos registos apos a execucao da instrucao?

§ Endereco Valor Endereco Cdodigo maquina
3 (...) (...) 2 o (...) (...)

< | 0x10010030 0x63F78395 © z§ 0x00400020 0x00E82820
2| 0x10010034 0xAOFCF3F0 © 3| 0x00400024 0x8CA30024
‘g 0x10010038 0x147FAF83 é g 0x00400028 0x00681824
= (...) (...) (...) (...)

§ PC 0x00400024 5 g PC 0x00400028
c $3 0x7F421231 > $3 0xAOFCF3F0
> $4 0x15A73C49 g $4 0x15A73C49
o $5 0x10010010 & $5 0x10010010

0x8CA30024 -. Ilw $3, 0x24($5) Mem Addr: 0x10010010 + 0x24 = 0x10010034

10001100101 0000000000100100 || $3 = [0x10010034] = OxAOFCF3F0
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Execucao de uma instrucao no DP single-cycle —
diagrama temporal

Clock

PC input
PC
Instruction
Inst[31-26]
Inst[25-21]
Inst[20-16]
Inst[15-00]
Reg. Data 1

Reg. Data 2

ALU Result
(Mem Read Address)

Mem Read Data

RegDst
MemRead
MemToReg
ALUOp
ALUSrc

RegWrite

Ciclo de Instrucao

0x00400;

0x00400028

X

0x00400024

0X00400028

0x8CA30024 - Iw $3, 0x24($5)

(OP) 100011 (0x23)

(rs) 00101 (0x05)

(rt) 00011 (0x03)

SO ®

0000 0000 0010 0100 (0x0024)

0x10010010

N
Yo 0x7F421231
78

P74 0x10010034

¥ OXAOFCF3FQ

Sinais da

00

Unidade de

Controlo

SN S N ] >




0x00400024 | 0x8CA30024
op rs offset
0x10010034 |0xAOFCF3F0 10001100101 0000000000100100
Inst [25-0] 22 ?_';;ft 28 32 -
Clock (j: 2 A4 .o) > 1, 4
- | [27-0] [31-28] s | ” i o
PC input 0x00400024¥ i > OX 1
Add ™1 g —
PC 4— Jump . ; M s 9
RegDst —
Instruction Branch _ 0_
Inst [31-26]| control | MemtoReg
Inst[31-26] ALUOp M
[t
Inst[25-21] RegWrite
Inst[20-16] | Mivstaston Inst [25-21] »| R Reg.#1 T
PC »>| Address Inst [20-16] »| R Reg.#2 R Data #1 = Z
Inst[15-00] Instruction o 9 ero s |
N [31-0] W Reg. R Data #2 >0 Result »| Address Read
nstruction
Reg. Data 1 Memory W Data L ALU . Data ™1 i
A . Write T 0Xx —
Reg. Data 2 Registos M2 » Data Memory | w3 8
ALU Result Inst [15-0] : @ 3 0_
(Mem Read Address) ™ Extend V]
Mem Read Data Clock Inst [5-0] o 9_
. - E— |
RegDst >\: / / 4 | I
1 I l
MemRead Y / /
MemToReg >” ’/ Sinais da
ALUOp 4 () 00 Unidade de
; = Controlo
ALUSrc p¢
: [
RegWrite :
g ) U ‘




op rs offset
10001100101 0000000000100100

\ Ciclo de Instrucao
clock | ] | ( PC | 00400024
N \
PC input | oxoodo0p24 0x00400028 T\ $3 | 7F421231
L 72N \
PC : ( k | 0x00400024 \x00400028 $4 15A73C49
i~ ' \
Instruction | . 0x8CA30024 — Iw $3, 0x24($5) \ $5 | 10010010
| | N \
Inst[31-26 | OP) 100011 (0x23
netsT-2e) : >@l((v) = ik o \\ Valor lido
Inst[25-21] ! )74 U\ (rs) 00101 (0x05) .| da memoria
Inst[20-16] ! >@K_\_’° \ (rt) 00011 (0x03) é escrito no
| mmv AN ;
Inst[15-00] | A 1T\ \ 0000 0000 0010 0100 (0x0024) / edotons
T [ | /.
Reg. Data 1 l | %{ N 0x10010010 / /
' [ | R AN / /
Reg. Data 2 I 7 \ 0x7F421231 /7 /7 PC | 00400028
X X | I RNV / L
(Mem Read Addrass) | Do e g ] ] $3 | AOFCF3F0
| | | |
Mem Read Data | | ! :/ Y OxAGFCF3HA] /[ $4 | 15A73C49
< tam o ylerr I tay [ trm | twrr | \ / $5 | 10010010
RegDst N t

MemRead | | tay — T€MpPO de acesso a memdria para leitura

memToReg | | trge — T@eMpo de acesso ao Register File para leitura da
ALUOp ||ty y — Tempo de operacgédo da ALU elde
= DIO

ALUsre || t,yre — Tempo de acesso ao Register File para preparar a escrita

RegWrite >/§ U i




Visao global do processador

MIPS Processor (single-cycle)

|
|
: | | (Instruction)
I I ||
I I ||
I I ||
1. |
|
c
: .9: Control : :
1| O £ ||
| Q| c | MemWrite
1| 9 o oy T
18 o ol |||, |e LI MemRead  External
o = N HEHEE : M
183 219|233, | ____| Memory | __
[ o! =1 Bel K2 g Ro) || | |
o __ | ___ 1 _T3ll5=le]l . 1 : DataMemory | |
: I I Rd Wr I
I ' I |Enable Enable] !
I > lALUOUtI < | Clock
| el | A rES S !
I :Read : :
oo i . Data #2, WriteData ReadData !
Reset | Data Section T l
eset | | | !
| | |
: I [ |
| Po | |
| > ——P| Address  ReadData [~
| | |
: : [ [
' ' Instruction Memo '
ettt (Data) L TSCon ey _
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Exercicios

» De que tipo é a unidade de controlo principal do datapath single-cycle?
« Como calcularia o tempo minimo necessario para executar cada uma
das instrucdes anteriormente analisadas?
» O que limita a frequéncia maxima do relégio do datapath single-cycle?
* Que alteracdes € necessario fazer ao datapath single-cycle para
permitir a execugao das instrucoes:
= "bne” — branch not equal
= "Jal" —jump and link
= "Jr" — jump register
= "nor", "xor" e "s1ltu"” (todas tipo R)

- Analise o datapath e identifique que instrugoes deixariam de funcionar
corretamente se a unidade de controlo bloqueasse 0 sinal RegWrite
a'l.

» Repita 0 exercicio anterior para cada uma das seguintes situacoes:
RegWrite='0', MemRead='0', MemWrite='0', ALUop="00",
RegDst='1', ALUSrc='0', MemtoReg='0', Memt oReg='"1"

 Que consequéncia teria para o funcionamento do datapth o bloqueio
do sinal Branch a '1'?
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