Aulas 19, 20 e 21

 LimitacOes das arquiteturas single-cycle
 Versao de referéncia de uma arquitetura multi-cycle
« Exemplos de funcionamento numa arquitetura multi-cycle:
= Instrucoes tipo R
= Acesso a memoria — LW
= Salto condicional — BEQ
= Salto incondicional — J
« Unidade de controlo para o datapath multi-cycle
« Diagrama de estados da unidade de controlo
 Sinais de controlo e valores do datapath multi-cycle
= Exemplo com execucao sequencial de trés instrucoes
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Tempo de execucao das instrucoes (single-cycle)

A frequéncia maxima do reldgio de sincronizacéo do
datapath single-cycle esta limitada pelo tempo de execucao
da instrucao “mais longa”

* O tempo de execucao de uma instrugcao corresponde ao
somatorio dos atrasos introduzidos por cada um dos
elementos operativos envolvidos na sua execucao

» Note-se que apenas os elementos operativos que se
encontram em série contribuem para aumentar o tempo
necessario para concluir a execug¢ao da instrugao (caminho
critico)
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Tempo de execucao das instrugcoes

» Consideremos 0s seguintes tempos de atraso introduzidos
por cada um dos elementos operativos do datapath single-
cycle:

= Acesso a memoria para leitura - tgy,

= Acesso a memodria para preparar a escrita - tyy

= Acesso ao register file para leitura - tgpe

= Acesso ao register file para preparar a escrita - tyre
= Operagao da ALU - t,

= Operacao de um somador - typp

= Unidade de controlo - teyr

= Extensor de sinal - tg¢

= Shift Left 2 - tg;,

= Tempo de setfup do PC - t pc
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Inst [25-0 22 L';"f‘ 28 32,

Tempo de execucao da _, 7 [Tom

» Considerando os tempos de at

varias instrucdes suportadas pe
Instrucoes tipo R:

W Reg. R Data #2 >0 Result >

Instruction JInst[15-11

Memory

: Inst [25-21] [
t t m aX ( t t —’H iy Address Inst [20-16] 5 R:: LG > 7
° - Instruction [{ | o :
EXEC = 'RM F RRF (CNTI 5% L» e s
X ea

M1

Registos M2 | Write pata
Data  memory

Data

Instrucao SW:
Inst [15-0]

* texec = trm + MaxX( trrp toni ‘®+ r |
Instrucao LW: s

* texec = trm + Max( tpre tontls tse) + tacu + trm + twre
Instrucao BEQ:
* texec = trw + Max( max( tgge, tonre ) + tarys fse + tsio + tTapp )+ teipc

~ _ J J
Instrucao J: . -
¢ comagragao calcula@o BTA
* texec = trm + Max(tenTe, tsio) + taipc

Notas:

1. Considera-se que o tempo de calculo de PC+4 € muito inferior ao somatorio dos restantes
tempos envolvidos na execucao da instrucao

2.0 tempo sy inclui 0 tempo de atraso da unidade de controlo da ALU

3. Desprezam-se os tempos de atraso introduzidos pelos multiplexers

4. S0 se considera o typc Nas instrugdes de controlo de fluxo.
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Tempo de execucao das instrugcoes

- Considerando os tempos de atraso anteriores, os tempos de execugao das
varias instrucoes suportadas pelo datapath single cycle seréo:

Instrucoes tipo R:

* texec = trm + Max( trpe tontl) + taru + twre
Instrucao SW:

* texec = trm + MaXx( tpre tontls tse) + tacu + twm
Instrucao LW:

* texec = trm + MaXx( tpre tontls tse) + tacu + trm + twre
Instrucao BEQ:

* texec = trm + Max( max( tgre, tontL) + tarws fse + tsio + tapp )+ tsipc

~ _ J U J
Instrucao J: . -
¢ comagragao calcula@o BTA
* texec = trm + Max(tenTe, tsio) + taipc
Notas:

1. Considera-se que o tempo de calculo de PC+4 € muito inferior ao somatdrio dos restantes
tempos envolvidos na execucao da instrucao

2.0 tempo sy inclui 0 tempo de atraso da unidade de controlo da ALU
3. Desprezam-se os tempos de atraso introduzidos pelos multiplexers
4. S0 se considera o typc Nas instrugdes de controlo de fluxo.
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Tempo de execucao das instrucoes - exemplo

« Considerem-se 0s seguintes valores hipotéticos para os
tempos de atraso introduzidos por cada um dos elementos
operativos do datapath single-cycle:

= Acesso a memodria para leitura (tgy): 5ns
= Acesso a memoria para preparar escrita (tyy): 5ns
= Acesso ao register file para leitura (tgge): 3ns
= Acesso ao register file para preparar escrita (tyrg): 3ns
= Operagao da ALU (t, ): 4ns
= Operacao de um somador (t,pp): 1ns
= Multiplexers e restantes elementos operativos: Ons
= Unidade de controlo (teyn): 1ns
= Tempo de setup do PC (i pc): 1ns
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Tempo de execucao das instrucoes - exemplo

* Instrucoes tipo R:

* texec = trm + MaX( tger, tontL) + taru + twer
=5+max(3,1) +4+3=15ns

* Instrucao SW:

* texec = trm + MaX( trer, tonTes tse) + taru + twm
=5+max(3,1,0)+4+5=17ns

e Instrucao LW:

* texec = trm + MaX( tger, tonTls tse ) + taru + trm + twer
=5+max(3,1,0)+4+5+3=20ns

* Instrucao BEQ:

" texec = trm + Max( max( tger, tonte) + tacws fse + tsio + tapp ) +

tstPC
=5+max(max(3,1)+4,0+0+1)+1=13ns

* Instrucao J:
" tEXEC = tRM + maX(tCNTL, tSLZ) + tStPC = 5 + maX(1, O) + 1 = 7 ns
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Limitacoes das solucdes single-cycle

« Face a andlise anterior, a maxima frequéncia de trabalho seria:
fmax =1/20ns = 50MHz

« Com a mesma tecnologia, contudo, uma multiplicagao ou divisao
poderia demorar um tempo da ordem dos 150ns

« Para poder suportar uma ALU com capacidade para efetuar
operacoes de multiplicacao/divisao, a frequéncia de reldgio maxima
do nosso datapath baixaria para 6.66MHz

« Esta frequéncia maxima limitaria drasticamente a eficiéncia do
datapath, mesmo que as instrucdoes de multiplicacao ou divisao
sejam raramente utilizadas

« Uma solucao ingénua, seria usar um reldgio de frequéncia variavel,
ajustavel em funcao da instrucdo que esta em execucao — € uma
solucao tecnicamente inviavel
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Limitacoes das solucdes single-cycle

« O tempo de execucao de um programa pode ser calculado como:

Texeccpy =# Instrugoes X CPI X Clock _ Cyclecpy,
sendo CPIl o numero meédio de ciclos de relégio por instrucao
na execucao do programa em causa; no caso da implementacao
single-cycle o CPI é 1, logo:

Texeccpy =# Instrugoes X Clock _ Cyclecpy;

* Define-se ainda:

Desempenho p,; = 1/TexecCPU

* O desempenho de um CPU (CPU\ase) relativamente a outro
(CPUggrerencia) POde ser expresso por:

Desempenhocpy anapise  _ Texeccpy REFERENCIA

Des empenhOCPU_REFERENCIA Texeccpy _ANALISE
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Limitacoes das solucdes single-cycle

- Exercicio: calcular o ganho de desempenho que se obteria com uma
implementagao de clock variavel relativamente a uma com o clock fixo, na
execucao de um programa com o seguinte mix de instrucoes:

= 20% de lw, 10% de sw, 50% de tipo R, 15% de branches e 5% de jumps

= assumindo os tempos execucao determinados anteriormente para os
varios tipos de instrucdes (LW: 20ns, SW: 17ns, R-Type: 15ns, BEQ:
13ns, J: 7ns)

- Para este exemplo, o tempo médio de execugao de cada instrugao num
CPU com clock variavel seria calculado como:

Tumep instr = 0,2720 + 0,117 + 0,515 + 0,15*13 + 0,05%7 = 15,5ns

» O ganho de desempenho do CPU com clock variavel relativamente a um
com clock fixo seria entao:

Descpy _cLock _VARIAVEL _ # Instrugdes x 20 _ 199

Descpy crock _Fixo # Instrucoes X Typp  INsTR

A implementagao com clock variavel nao é viavel mas permite entender o que esta a
ser sacrificado quando todas as instrugdes tém que ser executadas num unico ciclo
de relégio com tempo fixo
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LimitacOes das solucoes single-cycle - conclusoes

« Num datapath que suporte instrucdes com complexidade variavel,
é a instrucao mais lenta que determina a maxima frequéncia de
trabalho, mesmo que seja uma instrucao pouco frequente

« Uma vez que o ciclo de reldgio € igual ao maior tempo de atraso de
todas as instrucoes, nao € util usar técnicas que reduzam o atraso
do caso mais comum mas que nao melhorem o maior tempo de
atraso

= [sto contraria um dos principios-chave de desenho: make the
common case fast (0 que € mais comum deve ser mais rapido)

» Elementos operativos que estejam envolvidos na execucao de uma
instrucao nao podem ser usados para mais do que uma
operacao por ciclo de reldogio (ex: memoria de instrugcdes e de
dados, ALU e somadores, ...)
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O datapath Multi-cycle

« Uma solugao para os problemas enumerados passa por abdicar do
principio de que todas as instrucdes devem ser executadas num unico
ciclo de relogio

« Em alternativa, as varias instrugdes que compdem o set de instrucoes
podem ser executadas em varios ciclos de reldgio (multi-cycle):

= A execucao da instrucdo é decomposta hum conjunto de operacoes

= Em cada ciclo de reldgio poderao ser realizadas varias operacoes,
desde que sejam independentes (por exemplo, instruction fetch e
célculo de PC+4 ou operand fetch e célculo do BTA)

= Cada uma dessas operacdes faz uso de um elemento operativo
fundamental: memoria, register file ou ALU

» Desta forma, o periodo de reldgio fica apenas limitado pelo maior dos
tempos de atraso de cada um dos elementos operativos fundamentais

» Para os tempos de atraso que considerdamos anteriormente, a maxima
frequéncia de relégio seria assim: fmax =1 /tgy, =1/5ns = 200MHz
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O datapath Multi-cycle

A arquitetura multi-cycle do MIPS que vamos analisar adota um
ciclo de instrucdo composto por um maximo de cinco passos
distintos, cada um deles executado em 1 ciclo de reldgio

A distribuicao das operacOes por estes 5 passos tenta distribuir
equitativamente o trabalho a realizar em cada ciclo

* Na definicao destes passos pressupde-se que durante um ciclo de
reldgio apenas € possivel efetuar uma das seguintes acoes
fundamentais da execucao de uma instrucao:

= Acesso a memdria externa (uma leitura ou uma escrita)
= Acesso ao Register File (uma leitura ou uma escrita)
= Operacao na ALU
« No mesmo ciclo de relogio, podem ser realizadas operacdes em
elementos operativos distintos, desde que sejam independentes

= Exemplos: um acesso a memaoria externa e uma operacao na ALU,
ou um acesso ao Register File e uma operacao na ALU
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Alternativa as solucoes single-cycle

« Uma outra vantagem duma solucao de execucao em varios ciclos
de relégio (multi-cycle) € que um mesmo elemento operativo
pode ser utilizado mais do que uma vez, no contexto da execucao
de uma mesma instrucao, desde que em ciclos de reldgio distintos:

= A memoéria externa podera ser partilhada por instrucoes e dados

« A mesma ALU podera ser usada, para além das operacdes que
ja realizava na implementacao single-cycle, para:

= Calcular o valor de PC+4
= Calcular o endereco alvo das instrucdes de salto condicional (BTA)

« A versao multi-cycle passara assim a ter:

- Uma unica memoria para programa e dados (arquitetura Von
Neumann)

= Uma unica ALU, em vez de uma ALU e dois somadores
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O datapath Multi-cycle — tases de execucao

Fase 1 (memoria, ALU):
= Instruction fetch e calculo de PC+4
Fase 2 (register file, ALU, unidade de controlo):
= Operand fetch e calculo do branch target address e Instruction decode
Fase 3 (ALU):
= Execucao da operacao na ALU (instrucdes tipo R / addi / slti), ou
= Calculo do endereco de meméoria (instr. de acesso a memdria), ou
= Comparacao dos operandos - instrucao branch (concluséo da
instrucao)
Fase 4 (memoria, register file):
= Acesso a membdria para leitura (instrucao LW), ou
= Acesso a memdria para escrita (conclusdo da instrucao SW), ou

= Escrita no Register File (conclusao das instrucoes tipo R / addi / slii:
write-back)

Fase 5 (register file):
= Escrita no Register File (conclusao da instrugao LW: write-back)
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O datapath Multi-cycle — fases de execucao

Instruction fetch, e

Calculode PC + 4

yd
T~

Execucao instrucoes
tipo R/ addi / slti, ou

Calculo do endereco de
acesso a memoria, ou

Conclusao do branch

Write-back (LW)

a

Y yd
Cd

Y

~

3

A a

yd Y
~ 7

Instruction decode, e
Operand fetch, e

Calculo do endereco
alvo das instrucoes de
branch (BTA)

Cd

N

A

< -

Y
7

A2

Write-back - instrucoes
tipo R / addi / slti, ou

Acesso a memoria para
leitura ou escrita
(conclusao do SW)
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O datapath Multi-cycle (sem BEQ e J)

Registos 32 N
) M
Memory Inst [25-21] p| Read ——0
PC OM Reg. #1 Read| 32 32 X >
Ul | Address s2 | Inst [20-16] Data# [~ > {4 zero
B . 2 Read A N
1 22 | Inst[31-0] > Reg. #2 ALU
1 Read Data | > @ o 32 32 N\ Al
Inst U —pp ‘g"te fead >0 Result 79 o Y-
Instruction [15-11] 1 X o9 Data #2 — B 491 Vi o
—> Register ) _>\2/ Write = /

Write Data (IR) Data >R X

r 35

N —/
A Da!ta 32 (1M
Register g
A (MDR) —>0;

NG 1 Sign 32
clock - Inst [15-0] Fxtend
/

- Uma unica memoria para programa e dados

selecionar o endereco a usar:
= 0 conteudo do PC (para leitura da instru¢ao) ou

instrucbes LW/SW)
« Uma unica ALU (em vez de uma ALU e dois somadores)

= Um multiplexer no barramento de enderecos da memgoria permite

= 0 valor calculado na ALU (para acesso de leitura/escrita de dados nas
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O datapath Multi-cycle (sem BEQ e J)

. M4
Registos 32 N
ey Inst [25-21] o | Read —<—p- 0
PC H f Reg. #1 Read| 32 32 X->
§ Ul | Address 52 | Inst[20-16] Read  Daa#t|” > A [ U4
* 3 | Inst[31-0] ™ Reg. #2
- Read Data st L’@ Write Read| %2 2 o) Alu |_
: 15-11 Reg. Data #2 B M Out
Instruction [ ] 1X o 491 P [
- Register ’ 2 Write P %
Write Data (IR) M2 Data : ;( /
3
Data 32 4™ hoet
Register gl M3
(MDR) — 03 s
% 16 Sign 32
A
clock ——¢ Inst [15-0] extend

—

» Registos adicionados a saida dos elementos operativos
fundamentais para armazenamento da informagao obtida/calculada
durante o ciclo de relogio corrente e que sera utilizada no ciclo de
relégio seguinte
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O datapath Multi-cycle (sem BEQ e J)

] M4

Registos 32 N

e Inst [25-21] E— —<—p- 0

PC H f - Reg. #1 Read| 32 32 X->
§ UL, | Address 52 | Inst[20-16] Read  Daa#|” > A [ U4
| X 32 | Inst[31-0] -
1 Reg. #2
Read Data oM Wri 52 5 S Alu
M‘l |nSt U _» rite Read > 0 —

Instruction ps-11) L x| | Datak 5 U g

- . 1 3 ) | 41 U

_ Register N\, Write -2 X

Write Data (IR) M2 Data 5

3
Data 32 4™
Register > )L(’ M3
(MDR) —0
SIM3 Sign 9/
clock ——4 inst [15-0] E"‘e"d/
Z
7 \

A utilizacao de uma unica ALU obriga a8 seguintes alteragdes nas\suas
entradas:
= Um multiplexer adicional na primeira entrada, que encaminha a saida
do registo A ou a saida do registo PC
= O multiplexer da segunda entrada € aumentado para poder suportar o
incremento do PC (constante 4) e o calculo do endereco alvo das
instrugdes de branch (BTA - branch target address)
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O datapath Multi-cycle com as instrucoes BEQ e J

Inst[25-0] 26 ?_::f? 28 32
2 A
4

32 PC[31-28]
Registos N
Inst [25-21] E— L&»SZ oM
PC 0 T - Reg. #1 Read )lg-b
_> " ea
— 2 Address 32 | Inst[20-16] Data #1 : > 4 2
0 S Inst [31-0] ~—¢4—1¢ p- Read A M4~
14 | o Reg. #2 B4 ALU
Instruction Inst 0 Write Read )
M1 fsadiata Register [15-11] g —> Reg. Data #2 — B >0 M Result Alu
BT (IR) —>1, * 41 P Out
Write Data \ &/ Write 1> X
M2 Data 55
Memory T
Data »ﬂ ~
Register )lg M5
(MDR) — 0
/M3 32
clock —¢ Inst [15-0]
1 /
/

« Com as instrucdes de salto, o registo PC pode ser atualizado com um dos valores:
= Asaida da ALU que contém o PC+4 calculado durante o instruction fetch (na 12 fase)
= Asaida do registo ALUOut que armazena o endereco alvo das instru¢cdes de branch

(BTA) calculado na ALU (na 22 fase)

= Jump Target Address - 26 LSB da instrugcao multiplicados por 4 (shift left 2)
concatenados com os 4 MSB do PC atual (o PC fol ja incrementado na 12 fase)
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O datapath Multi-cycle, com 0s sinais de controlo

PCSource
4(:? PCWrite Inst[25-0] 2 Shift\ g 32
Left
| —  Zero 2 A
—— PCWriteCond
32 PC[31-28] | 4
ALUSelA
MemRead MemWrite i RegWrite
lorD |RV\|’I‘Ite |nst RegDst {s] I - KJ\
[25-21] S p.| Read OM
PC &> (IR) Reg. #1 Read | 32 32 x>
Ulp | add 22 |inst20-16]| s Data #1 71y
5 ress Inst [31-0 2 p-| Read ata # &7
1 nst [31-0] Reg. #2 B M4
32 . Inst Write Read| 32 32 )
Instruct
M1 Read Data ‘Register [15-11] Reg.  Datai2 o M
L ) o 41 U
| Write Data > ( Write -2 X
M2 Data A 5
Memory MemtoReg| 5, — . 3
A Data 32 >(1 egistos 32 \rM5
Register )L(J ALUSelB
> (MDR) —»-{0
M3 16 32
Inst [15-0]
% Inst [5-0
clock nst[5-0] 1
ALUOp

32
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O datapath Multi-cycle — sinais de controlo

Sinal Efeito quando nao activo ('0') Efeito quando activo ('1')
Nenhum (barramento de dados da O conteudo da memdria no endereco indicado é
MemRead - : . N
memoria em alta impedancia) apresentado a saida
O conteudo do registo de memoria, cujo endereco é
MemWrite Nenhum fornecido, € substituido pelo valor apresentado a
entrada
RegWrite Nenhum O registo indicado no endereco de escrita é alterado
pelo valor presente na entrada de dados
IRWrite Nenhum O valorllldo da memoria externa é escrito no
Instruction Register
PCWrite Nenhum O PQ e~ atugllzado |pcond|C|qnglmente na préxima
transicéo ativa do sinal de relégio
- i - "
PCWriteCond  |Nenhum O PQ e~ atug izado co,nc.ilmonalmente na proxima
transicao ativa do relogio
ALUSelA O primeiro operando da ALU é o PC O primeiro operando da ALU provem do registo
indicado no campo rs
RegDst O enderego do registo destino provem do O endereco do registo destino provém do campo rd
campo rt
MemtoRe O valor apresentado para escrita no O valor apresentado na entrada de dados do
9 registo destino provém da ALU Register File provém do Data Register
lorD O PC é usado para fornecer o endereco a |A saida do registo AluOut é usada para providenciar
memoria externa um endereco para a memoria externa
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O datapath Multi-cycle — sinais de controlo

Sinal Valor |Efeito
00 A segunda entrada da ALU provém do registo indicado pelo campo rt
01 A segunda entrada da ALU é a constante 4

ALUSelB

A segunda entrada da ALU é a versédo de sinal estendido dos 16 bits menos
significativos do IR (instruction register)

A segunda entrada da ALU é a versao de sinal estendido e deslocada de dois
bits, dos 16 bits menos significativos do IR (instruction register)

10

11

00 ALU efetua uma adicao

01 ALU efetua uma subtracao
ALUOp

10 O campo "funct" da instrucao determina qual a operacao da ALU

11 ALU efetua um SLT

00 O valor do PC ¢ atualizado com o resultado da ALU (IF)

01 O valor do PC ¢ atualizado com o resultado da AluOut (Branch)
PCSource

10 O valor do PC ¢é atualizado com o valor target do Jump

11 Nao usado
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Acoes reali

adas nas transicoes ativas do reléaio (0 - 1)

PCSource
PCWrite Inst[25-0] 26 ?_hifﬂ 28 32
Zero ;t
PCWriteCond
32 PC[31-28] f 4
MomPead MemwWri ALUSelA
emRea emWrite i RegWri
lorD IRV\llrlte Inst RegDst egWrite » /JQ Zero
[25-21] 3 | Read +>Ou_>
Zero
— L PC > (IR) Reg-#1 Reaa| 2 2 _gliX
Inicio da B X[ Address Inst [31-0) g oSt BO161L 2 | Read  Data#t A M4l4/
- 14 h P Reg. #2 ALU
M : 32
execucao da . s bata | inst B0yl 5 | write Read| % Za(0) |ResutF=»{ A 1
. ~ » 15-11 eg. Data #2 B M
InS’[I’UQaO =\ Instruction 'u»1)2< i 41y out
i Write Data Register M2~ Write -0 X
: Memory MemioRea) az e o
! Data 32 iy Registos a2 M5
Register U ALUSelB
IR = Memory[PC] (MDR ) —>03
M3 g > 32 ALU
PC =PC + 4 Inst [15-0] control
- 32
clock Inst [5-0] I
1 1 ALUO|
: P 32
1
. — — — =
A A A
PCWrite Inst[25-0] 2 ‘@ 28 32
Zero o 2 A

2

(sign extend

Reg[ IR[25:21] ]
Reg[ IR[20:16] ]

ALUOut = PC +
(IR[15:0] ) << 2)

PCWriteCond

PCSource
: 2

Ui

& X

16

M6
32

E

MemRead MemWrite IRWrite RegWrite
Inst RegDst
[25-21] 5
oM (IR)
X Address 32 | Inst[20-16] 5
1 Inst [31-0]
L 6 32
M1 Read Data g Inst Oul2
[15-11] 1>(
| \Wri Instruction 2
pritebet [~ ¢ Register M2
oReg| 32 .
Momony) Data 32 ot Registos 3
l Register Ty ALUSelB
(MDR) 0§ >
M3 1 [ sign | @ [I /SN
*"| Extend o
Inst [15-0] 2
32
clock Inst [5-0] I
ALUOp




Acoes realizadas nas transicoes ativas do relogio (0 - 1)

Inicio da ALUOut = A op B, ou
execucao da
instrucao ALUOut = Aop

! (sign extend( IR[15:0] )), ou

IR = Memory[PC] PC = ALUOut (se A = B), ou
PC =PC + 4{| PC = PC[31:28]+(IR[25:0]<< 2) Reg[ IR[20:16] ] = MDR
1 3 5
2 4

A = Reg[ IR[25:21] ]|| Reg[ IR[15:11] ] = ALUOut, ou
B = Reg[ IR[20:16] ]|| Reg[ IR[20:16] ] = ALUOut, ou

ALUOut = PC +|| MDR = Memory[ ALUOut ], ou
(sign extend( IR[15:0] ) << 2) Memory[ ALUOut | = B
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Acoes realizadas nas transicoes ativas do relogio (0 1)

Passo Acao p/ as R-Type / ADDI| Acao p/ instrucoes que referenciam a Acao p/ os

/ SLTI memoria branches
: IR = Memory[PC]
Instruction fetch PC = PC + 4
Instruction decode, A = Reg[ IR[25:21] ]
register fetch, calculo B = Reg[ IR[20:16] ]
do BTA ALUOuUt = PC + (sign extended( IR[15:0] ) << 2)

Execucéo

: e ALUOuUt = Aop B ou
(tipoR/addi/slti), célculo _ B — ] If (A == B) then
de enderecos ou ALUOuUt = A op ALUOuUt = A+sign-extended( IR[15:0]) ) PC = ALUOU

conclusdo dos branches |&XeNd(IR15:0D

Acesso a memoria
(leitura-LW; ou escrita-
SW) ou escrita no File
Register (write-back,
instrugdes tipo
R/addi/slti)

Tipo R:

Regl IR[15:11] ]= ALUOUL |,y _ Memory[ALUOuUt] ou

ADDI / SLTI: Memory[ALUOut] = B

Reg[ IR[20:16] ]= ALUOut

Escrita no File Register
(write-back, instrucao Reg[ IR[20:16] ] = MDR
LW)
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O datapath Multi-cycle completo

PCWrite /\
PCWriteCond PCSource

lorD / \ ALUOp
MemRead ALUSelA
MemWrite | 00 |ALUSelB 2 | 0
IRWrite RegWrite 32 1U
X
R MemtoReg \ [5-0 RegDst 06
- Shift 32
Inst[25-0] Laft M6
2 A
PC[31-28]
: 4
Inst _ /Jﬁ
Read Write Write [25-21] Write —p-0 Ul
r Inst [31-26] | R Reg.#1 32
—>Pe Oy A R Data #1 =9 A 1% Zero-
X ™ Inst [20-16] U4/
1 | R Reg.#2 M4
! o a1 ALU u
u
M1 Read Data Inst [25-0] ;?gt ) U W Reg. R Data #2 H 0,] |Result—® S
i - 41 P>
—| Write Data Instruction >{12) W Data . .
G M2 Registos
rJM g°
Memory OU ) s
Data 32 X a2
; 1,
30 Reglster "/ M3 o 32
Inst [15-0]
Inst [5-0]
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O datapath Multi-cycle completo

PCWrite q
PCWriteCond PCSource

lorD / \ ALUOp
MemRead | control ALUSelA 32
MemWrite | (FSM) | ALUSelB A
IRWrite RegWrite 32 1U
X
R MemtoReg \ [5-0] RegDst 06
- Shift 32
Inst[25-0] L att M6
2 A
// . PC[31-28]
Inst _ /Jm
Read Write Write [25-21] Write - |0 i
f Inst [31-26] = R Reg.#1 32
—> PC 0 U Address [ ] |nSt [20-1 6] bzl ’4 1 )4(
> 1 i( —— R Reg.#2 y ~
Inst oM 2 e Alu
M1 Read Data Inst [25-0] [1 5.1 1] )L(J-» W Reg. R Data #2 [ 0 " T
i - ™ |4
— | Write Data s Lo {2 W Data o
%Reg|ster M2 Registos
/Jm ~ 35
Memory A v | | @
Data 32 X 32
Register >l?9
% M3 32
— 6
O ._I Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock | S Y

DETI-UA
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Modulo de atualizacao do PC

PCSource
1«
M| 32
U «
t 32 [ ]
< PCWriteCond
M6
PCWrite ALUOP
lorD ALUSelA
MemRead
MemWrite cont_rOI ALUSelB
IRWrite Unit RegWrite
MemtoReg
=
— Pie Left |« — Op[5-0]
) —] ©
N 2 o«
c'vl_> U (LQ E RegDst
o PCupdate = =
o 21 2] Reset
—— _ L wa
Write Inst [25-21] Write »|0M
> 8> M »| R Reg.#1 32‘_| R U= .
] |PC U>{ Address c Inst [20-16] R Data #1 » A (1) ero™ | s
1 1X & E N » R Reg.#2 . ﬁ-l AL
Resket "> S .% 0 M2 32 TN Alu
M1 Read Data = @ > U » W Reg. R Data #2 » B 0 Result out Te
5 X | 4 —p{ M—> —
—» Write Data Inst W Data > )L(J
[15-11] Registos
Memory — N | i/
2 5(1m M5
Data >
> . u
Register »10X| M3
T\ %Lb 2 ALU
Clock l Inst [15-0] Control
32 I Inst [5-0]
32
32 ¢
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Modulo de atualizacao do PC — VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity PCupdate is

port (clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
Zero : in std_logic;

PCSource: in std_logic_vector (1l downto 0);
PCWrite : in std_logic;
PCWriteCond : in std_logic;

PC4 : in std_logic_vector (31 downto 0);
BTA : in std_logic_vector (31 downto 0);
JAddr : in std_logic_vector (25 downto 0);
pc : out std_logic_vector (31 downto 0));

end PCupdate;
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Modulo de atualizacao do PC — VHDL

PCSource

1 | BTA (ALUout)
M| 32 |
U
X

=

architecture Behavioral of PCupdate is
signal s_pc : std_logic_vector (31 downto 0);
signal s_pcEnable : std_logic;

begin

PC4 (ALU)

32 1 PCWriteCond
M6 —I— Zero
l PCWrite

I
I
I
I
I
s_pcEnable <= PCWrite or (PCWriteCond and zero); : !
process (clk) | > @ : jAddr
begin | g \2/ | (insti25-0]
if (rising_edge (clk)) then ! > |
if(reset = '1l') then : *
s_pc <= (others => '0'); | |
elsif (s_pcEnable = 'l') then #I _*Pc > PC
case PCSource is §4__* | clock
when "01" => —- BTA mL___________I"C_up(Ete_!
s_pc <= BTA;
when "10" => —-- JTA
s_pc <= s_pc (31 downto 28) & jAddr & "00";
when others => —-- PC + 4
s_pc <= PC4;
end case;
end if;
end if;
end process;
pc <= s_pc;
end Behavioral;
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Exemplos de funcionamento

- Nos exemplos seguintes as cores indicam o estado, o valor ou a
utilizagao dos sinais de controlo, barramentos e elementos de
estado/combinatérios. O significado atribuido a cada cor é:

« Sinais de controlo:
= vermelho - 0
= verde — diferente de zero

« Barramentos:
= azul - Relevantes no contexto do ciclo da instrucao

= preto - Nao relevantes no contexto do ciclo da instrucao
 Elementos de estado / combinatorios:

= fundo de cor — Usados no contexto do ciclo da instrucao

= fundo branco — N&o usados no contexto do ciclo da instrucao
« Elementos de estado:

= fundo de cor com textura — Escritos no final do ciclo de reldgio
corrente
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Funcionamento do datapath nas instrucoes do tipo R

- Fase 1:

= Instruction fetch

= Calculo de PC+4
- Fase 2:

= Leitura dos registos

= Descodificagao da instrucao

» Célculo do endereco-alvo das instrucdes de branch
« Fase 3:

= Calculo da operagcao na ALU
« Fase 4.

= Write-back

Exemplo: add $5,$8,$6
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Instruction Fetch
Instrugoes do tipo R Fase 1
coek[ |1 [ [ 1]
PCWrite
/\PCSource
lorD / \ ALUOp
MemRead | control ALUSelA 00
o MemWrite | (FSM) | ALUSeIB A
IRWrite oP RegWrite 1 ;J
K [5-0] 06
Shift
i Inst[25-0] > I_elﬂ M6
2 A
PC[31-28]
*
I Inst _ /J,\\A
Read Write [25-21] Write — U
0 P R Reg.#1 N . X-b .
U R Data #1 1 erof~
A - 4
1 X ddress Inst [20-16] »| R Reg 2 o1 \'/M4
: @ ALU Alu
M1 Read Data Inst u » W Reg. R Data #2 > 0 Result r‘ out
| (ab N, > a=pii >
—P> | Write Data M2 2 W Data 5
A Registos 5
Memory Yy | 3
PN _> 0 U ¢ _/ M5
Data X
Register ’b M3
A 1§ 32
'\ .—I Inst [1 5-0]
Inst [5-0] 00
Clock ‘ o ®
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Operand Fetch
Instruction Decode
o~ - BTA Calculation
Instrucoes do tipo Fase 2 p Calouit
Clock| | | [_| | |
PCWrite
PCWriteCond /
ALUOp
MemRead | control LALUSEIA
MemWrite | (FSM) | ALUSelB 5
IRWrite oP RegWrite 1 g
C 15-0] 06
Inst[25-0] M6
A
// . PC[31-28]
Inst W
Read Write Write 25-21 rite
—p» PC 0 Inst [31-26] [ ] P R Reg.#1 Jerol
u R Data #1 ero
x [ Address Inst [20-16] » P
1 U oM : ALU
M1 Read Data F@» Inst [25-0] f===g E:§t1 1 ;(J—b W Reg. R Data #2 } 0 IR Result™
i — T | a=pt
—»| Write Data Instruction — 2 |—> W Data Y
i M2 . P2 X
ﬁReglster A Registos 35
MeLr:ory @ | ) s
Data . 1x
Register i \_3/
PaN
¢ ._I Inst [15-0]
Inst [5-0] 00
Clock | S ®
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Operation

Instrugoes do tipo R Fase 3 Erecug
Clock | L
PCWrite
PCWriteCond /
ALUOp
MemRead | control ALUSelA
MemWrite | (FSM) | ALUSelB 5
IRWrite oP RegWrite 1 ;(J
C 150} 06
|nSt[25'0] M6
A
PC[31-2
// . C[31-28]
Inst -
Read Write Write [25-21] Write
—r PC 0y Inst [31-26]- » R Reg.#1 R Data #1
A _ a
A 1>1< ddress Inst [20 161{0 »| R Reg.#2
0
M1 Read Data [qtpy  Inst [25-0]——4 "5 | U WRes.  Roata2
—| Write Data Instruqtion M=2L2/ W Data
j_Reglster . Registos
Memory % m |
V. > U
Data X
Register ’1@‘/
M3 32
A 4
® ._I Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock | S
DETI-UA Ex.: add $5, $8, $6 Aulas 19 a 21 - 36




Register
~ . Write Back
Instrucoes do tipo R Fase 4 ——
cock[ | [ [ [T 1
PCWrite
PCWriteCond /
MemRead | control
MemWrite (FSM) 2
IRWrite Op [ RegWrite 1;(J
MemtoReg\ [5-0] 06
R Inst[25-0] M6
A
/// T PC[31-28]
Inst | 6-,\]
Read Write Write [25-21] U
NG.T 0 Inst [31-26] gk L | X
g Address Inst [20-16] > A 4
. oM § ) Alu
Inst 0 By > 0
M1 Read Data ¢t Inst [25-0] [15-11] ;(J_> <l Out
— > | Write Data Instruction _lezj S 22
Register : 55
Memory 'j > 6@ é —/ M5
Data X
. >3
AReglster M3 , 0
¢ ._I Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock ; ® ¢ |
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Funcionamento do datapath na instrucao LW

* Fase 1:

= Instruction fetch

= Calculo de PC+4
* Fase 2:

= Leitura dos registos

= Descodificacao da instrucao

= Calculo do endereco-alvo das instrucoes de branch
* Fase 3:

= Célculo na ALU do endereco a aceder na memoria
* Fase 4.

= Leitura da memoria
* Fase 5:

= Write-back

Exemplo: Iw $3,0x0014($6)
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Instruction Fetch
PC +4

InStrugéO LW Fase 1 CIock| | | | |

PCWrite
PCSource
lorD / \ ALUOp
MemRead | control ALUSelA 00
R MemWrite | (FSM) | ALUSeIB A
IRWrite oP RegWrite 1 ;J
y [5-0] 06
- Shift
Inst[25-0] o Left M6
A
2
PC[31-28]
®
I Inst - GJI\\/I
Read Write [25-21] Write — Uy
Oy > Readl R Data #1 A pl1 X Zero[~
Address . ata 4
i~ 1f [nst [20 16]”0 > R Reg.#2 01 M4 ALU
0 Alu
M1 Read Data t:[25-0]: IT?1 ’ Up—p W Reg. R Data #2 > 0 " Result r‘ = out
: R LS N, T [ 4=p1 P —
—P>| Write Data E::-: M2 W Data - > x
= : A Registos 35
Me;n\ory s @ | ! C s
Data X
Register ’1@)
A M3 19‘ 32
¢ Inst [15-0]
Inst [5-0] 00
Clock | S ®
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Operand Fetch
Instruction Decode

— BTA Calculation
nstrucao Fase 2 A Caloult
Clock| | | |_J | |
PCWrite
PCWriteCond /
ALUOp
MemRead | control ALUSelA
MemWrite | (FSM) | ALUSelB 5
IRWrite OP RegWrite 1 g
R [5-0] 06
Inst[25-0] M6
A
// . PC[31-28]
Inst W
Read Write Write 25-21 rite
—p PC 0y Inst [31-26] [ ] P R Reg.#1 . el
ata #1 ero
x [ Address Inst [20-16] > R Reg.2
o oM ; ALU
M1 Read Data -1  Inst [25-0] =g ;:§t1 0 ;(J—b W Reg. R Data #2 } 0 IR Result[™
i +— ™ | 4=t
—P>| Write Data InStruqt'on _M;l% W Data 4 2)%
Register A Registos > ¥
MeLr:ory Oj @ | C ) s
Data . 1x
Register o \_3/
PaN
& Inst [15-0]
Inst [5-0] 00
Clock | o Py

DETI-UA
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Memory Address

ond Calculation
Instrucao LW Fase 3 —
Clock | | L
PCWrite
PCWriteCond /
ALUOp
MemRead | control FAEUSelA
MemWrite | (FSM) | ALUSelB 5
IRWrite oP RegWrite 1 ;(J
R [5-0] 06
Inst[25-0] M6
A
PC[31-28
// ,_FCl31-28]
Inst -
Read Write Write [25-21] Write
—p PC 0y Inst [31 -26] R Reg.#1  Data #1
Add _ ata
R 1 )1( ress Inst [20-16] R Reg.#2
M1 Read Data Inst [25-0] p== E:‘;t 1] ;(J—b W Reg. R Data #2
—| Write Data Instruction _I\ELZ/ W Data

j_Reg|ster A Registos
Memory @
Data X
Register >l3/

AN
& ._I Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock | &

DETI-UA
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Memory

~ Data Fetch
Instrucao LW Fase 4 b
Clock | I
PCWrite
PCWriteCond /
lorD /
MemRead | control
MemWrite (FSM) 2
IRWrite OP RegWrite 1 ;(J
wg/ 06
R Y Inst[25-0] M6
A
// r PC[31-28]
I Inst i | @
Read Write Write [25-21] rite u
—p PC 0y Inst [31-26]- P R Reg.#1 R Data #1 — ] i(
N 1X Address Inst [20-16] »| R Reg.2 ! &,
: Inst oM ) Alu
M1 Read Data =@ Inst [25-0] — ) Up—p W Reg. R Data #2 > 0 M out
] [15-11] 1X ™ 4=t}
—| Write Data Ins“ucft'on MZ& W Data > x
w A Registos 35
Memory - = —»69 )| ) M5
X
> 1
N
¢ Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock | & d |

DETI-UA

Ex.: lw $3,0x0014($6)

Aulas 19 a 21 - 42




Register

~ Write Back
Instrucao LW Fase 5 ——
Clock| L] -
PCWrite
PCWriteCond /
MemRead | control
MemWrite (FSM) 2
IRWrite OP RegWrite 1 X
MemtoReg \ [5-0] 06
R Inst[25-0] M6
A
// Tquea
Inst = | 6}\)
Read Write Write [25-21] i U
NG o) Inst [31-26]- gbs L | X
> Address Inst [20-16] qF A &
T 1 - :
Inst oM Y ) Alu
M1 Read Data ~g-+» Inst [25-0] [15-11] ;("_> > n 4_»? M Out
—»| Write Data i i M'21\2/ >
i Register _KIM i 55
Memory > OU é —/ M5
Data X
il Register >l3/
A M3 16 32
P ._I Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock | ® d |

DETI-UA
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Funcionamento do datapath na instrucao BEQ

- Fase 1:

= Instruction fetch

= Calculo de PC+4
- Fase 2:

= Leitura dos registos

= Descodificagao da instrucao

= Calculo do enderecgo-alvo das instrugoes de branch (BTA)
« Fase 3:

= Comparacao dos dois registos na ALU (subtragao)

= Conclusao da instrucao de branch com eventual escrita do
registo PC com o BTA

Exemplo: beqg $3,%$6,endif
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Instruction Fetch
Instrucao BEQ Fase 1 PO+
Clock| | 1 [ 1 [ ]
PCWrite
PCSource
lorD / \ ALUOp
MemRead | control ALUSelA 00
o Memwrite | (FSM) | ALUSelB A
IRWrite OP RegWrite | ;J
\ +0 %
- Shift
Inst[25-0] o Tt M6
A
2
PC[31-28]
*
I Inst _ GJI\\/I
Read Write [25-21] Write e U N
0y » R Reg.#1  Data 4 A o X ool
323t Add . ata 4
iHH 1? ress Inst [20 16]/m » R Reg.#2 o1 \'/M4 "
0 Al
M1 peadiver IT?1 ’ U— W Reg. R Data #2 > 0| | Result/= > OLlujt
i Qé T | 4=P1 U—P —>
—»| Write Data o 2 W Data - L
A Registos 35
Me;n\ory @ | | 8 s
Data X
Register ’lia‘/
A M3 16 32
\ ¢ Inst [15-0]
Inst [5-0] 00

DETI-UA

Ex.: beq $3, $6, endif
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Operand Fetch
Instruction Decode

— BTA Calculation
nstrucao Fase 2 A Caloult
Clock| | | |_J | |
PCWrite
PCWriteCond /
ALUOp
MemRead | control ALUSelA
MemWrite | (FSM) | ALUSelB 5
IRWrite OP RegWrite 1 g
C (50 05
Inst[25-0] M6
A
// . PC[31-28]
Inst W
Read Write Write 25-21 rite
—p PC 0y Inst [31-26] [ ] P R Reg.#1 . el
ata #1 ero
x [ Address Inst [20-16] > R Reg.2
o oM ; ALU
M1 Read Data -1  Inst [25-0] =g E:§t1 0 ;(J—b W Reg. R Data #2 } 0 IR Result[™
ion| | F———» | a-pt
—>| Write Data InStruqt'on lez/ W Data 4 2)%
Register A Registos > -
MeLr:ory Oj @ | C ) s
Data . 1X
Register o \_3/
PaN
¢ Inst [15-0]
Inst [5-0] 00
Clock | o Py

DETI-UA

Ex.: beq $3, $6, endif
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Branch
~ Conclusion
Instrucao BEQ Fase 3 o
cock[ | [ [ ]|
PCWrite /\
PCWriteCond PCSource
\ ALUOp
MemRead | control ALUSelA 01
MemWrite | (FSM) | ALUSelB >l
IRWrite oP RegWrite 1 g
K [>-0] 06
'y Inst[25-0] - @ Mo
2/ 1
PC[31-28
// 4_FCl31-28]
Inst _
Read Write Write [25-21] Write
0 Inst [31-26]- » R Reg.#1
v Address Inst [20-16 R Data #1
1 f nst[ ] » R Reg.#2
Inst w Alu
M1 Read Data - Inst [25-0] — [15-11] )lg—b W Reg. R Data #2 out
Write Data Instruction _M2>1\2/ W Data
hReglster ~ Registos
Memory 6@ |
Data X
Register ’l@
m3 1 32
PN
¢ o—l Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock‘ o

DETI-UA

Ex.: beq $3, $6, endif
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Funcionamento do datapath na instrucao J

- Fase 1:

= Instruction fetch

= Calculo de PC+4
- Fase 2:

= Leitura dos registos

= Descodificagao da instrucao

» Célculo do endereco-alvo das instrucdes de branch
* Fase 3:

= Conclusao da instrucao J com a selecao do JTA como proximo
endereco do PC

Exemplo: j loop
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Instruction Fetch
Instrucao J Fase 1 Pe+
cock[ [ [ L[ [ |
PCWrite
PCSource
lorD / \ ALUOp
MemRead | control ALUSelA 00
R MemWrite | (FSM) | ALUSeIB 2
IRWrite oP RegWrite 1 ;J
y [5-0] 06
- Shift
Inst[25 0] > Left M6
A
2
PC[31-28
// - [ ]
I Inst - GJI\\/I
Read Write [25-21] Write A U
0 »| R Reg.#1 A . X-> .
u R Data #1 1 ero—
Add - 4
1)( e=s Inst [20-16] »| R Reg#2 01 “a
1 @ ALU Al
u
M1 Read Data ';‘gt i Up— W Reg. R Data #2 > 0, _|Resuit™= o Out
_ Il -]|1§ T | 4= P —D
—P>| Write Data M2 = W Data - >lo %
Registos 5
Memory M T S
A —|0 u | /M5
Data X
Register ’1@)
A M3 19‘ 32
¢ Inst [15-0]
Inst [5-0] 00
Clock ‘ o

DETI-UA

Ex.: |

loop
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Operand Fetch
Instruction Decode

— BTA Calculation
Instrucao Fase 2 A Calouiay
Clock| | [ |_| | L
PCWrite
PCWriteCond /
ALUOp
MemRead | control ALUSelA
MemWrite | (FSM) | ALUSelB 5
IRWrite OP RegWrite 1 g
\ [5-0] 06
Inst[25-0] M6
A
PC[31-28
// ,_PCl31-28]
Inst
Read Write Write [25-21] Write
—p PC 0y Inst [31-26]}= P R Reg.i# ao e
ata #1 ero
x [P Address Inst [20-16] R Req.i2
V. 1 1 /m » eg. ALU
0
M1 Read Data Fg-#»{ Inst [25-0] === ;:?1 0L WReg.  RData#2 > 4+$M_> Result/™
—| Write Data Instrucftion _M;L?/ W Data 4 2)%
i Register | n Registos > -
Me;r:ory —»@ I ¢ —/ M5
Data . 1x
Register 3
A ’ ~ M3 16 32
¢ Inst [15-0]
Inst [5-0] 00
Clock | o Py
DETI-UA Ex.:. | loop Aulas 19 a 21 - 50




Jump
Conclusion

InstrugéoJ Fase 3 cok[ 1 [ 1 |

PCWrite
PCSource
MemRead | Control 10
o MemWrite |  (FSM) 5
IRWrite OP RegWrite 1U
X
§ 50 0¢
Inst[25-0] M6
A
Z T PC[31-28]
Inst | @
Read Write Write [25-21] Write ulp)
Inst [31-26] » R Reg.#1 X
Address Inst [20-16 R Data #1 = A 1 4 Zero~
nst [30°76] »| R Reg.#2 4 “~M4 ALU
@ 7 Alu
M1 Read Data Inst [25-0] = ;:?gt1 . ;(J—» W Reg. R Data #2 0 M Result—® out
i — T | 4= > —
—| Write Data Instruction 4 12/ W Data N U /
D M2 Registos X
I o bs
MeLn\ory s @ | | C s
Data X
Register ’1\3‘/
A M3 16 32
& Inst [15-0]
Inst [5-0]
Clock | S ® |
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A unidade de controlo do datapath Multi-cycle

* No datapath single-cycle, cada instrucao é executada num unico
ciclo de relogio:

= a unidade de controlo € responsavel pela geracao de um
conjunto de sinais que nao se alteram durante a execucao de
cada instrucao.

= a relacao entre os sinais de controlo e o cédigo de operacao
pode assim ser gerado por um circuito meramente combinatorio.

* No datapath multi-cycle, cada instrucao é decomposta num
conjunto de ciclos de execucao, correspondendo cada um destes a
um periodo de reldgio distinto:

= 0S sinais de controlo diferem de ciclo de relogio para ciclo de
reldgio e apos o segundo ciclo diferem de instrucao para
instrucao.

= a solucao combinatodria deixa portanto de poder ser utilizada
neste caso, sendo necessario recorrer a uma maquina de
estados.
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A unidade de controlo do datapath Multi-cycle

Reset

Next state l Current state

©
O — \ = / ——— RegWrite S o
-g 2 6 |Combinational| * | Combinational " :\:Iq(\e,\r[nTOReg : 3
827" Logct [77 > W Logicr [, Rwrite g5
o= = | L ALUSIcA . ®
©
4
//
Moore machine — as saidas s6
dependem do estado corrente
Clock

O estado seguinte é funcao do estado
atual e das entradas (opcode)
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A unidade de controlo do datapath Multi-cycle

P
* Instruction Fetch
PC+4

MemRead=1
PCWrite=1
IRWrite=1

ALUSelA=0

lorD=0
PCSource=00
ALUSelB=01
ALUOp=00

Memory Address

ALUSelA=1 ALUSelA=1 Computation
ALUSelB=10 ALUSelB=10 Or
ALUGp=00 Execution
(OP=SW)

RegWrite=1
RegDest=0
MemToReg=0

MemRead=1
lorD=1

MemWrite=1

lorD=1

ALUSelA=0
ALUSelB=11
ALUOp=00

Instruction decode
Operand Fetch
BTA calc.

)
Q/%
&)
. PCWrite=1
PCSource=10
—_
ALUSelA=1 %
ALUSelB=00 &
ALUOp=10 m
e
Execution Jump
Completion
7 10
. ALUSelA=1
FF%‘egV[\)/rltfj ALUSelB=00
" egT eRS_-o ALUOp=01
emloneg= PCWriteCond=1
PCSource=01
R-Type
Completion Branch
(write-back) Completion

ADDI / SLTI Memory Memory
Completion Access Access
(write-back) 4
RegWrite=1
RegDest=0
MemToReg=1

Write Back

Os sinais de saida nao explicitados em cada estado ou s&o irrelevantes (e.g. multiplexers) ou

encontram-se no estado n&o ativo (controlo de elementos de estado)




A unidade de controlo do datapath Multi-cycle - VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity ControlUnit is

port ( Clock : in std_logic;
Reset : in std_logic;
OpCode : in std_logic_vector (5 downto 0);
PCWrite : out std_logic;
IRWrite : out std_logic;
IorD : out std_logic;
PCSource : out std_logic_vector(l downto 0);
RegDest : out std_logic;
PCWriteCond : out std_logic;
MemRead : out std_logic;

MemWrite : out std_logic;
MemToReg : out std_logic;
ALUSelA : out std_logic;

ALUSelB : out std_logic_vector (1l downto 0);
RegWrite : out std_logic;
ALUop : out std_logic_vector (1 downto 0));

end ControlUnit;
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A unidade de controlo do datapath Multi-cycle - VHDL

architecture Behavioral of ControlUnit is

type TState is ( EO, El, E2, E3, E4, E5, E6 , E7, E8, E9,
E10, E11);

signal CS, NS : TState;
begin
—— processo sincrono da maquina de estados (ME)
process (Clock) 1is
begin
if(rising_edge (Clock)) then
if(Reset = '1l') then
CS <= EO;
else
CS <= NS;
end if;
end if;
end process;
—— processo combinatdério da ME na préxima pagina
end Behavioral;

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 19 a 21 - 56



process (CS, OpCode) is
begin

PCWrite<= '0'; IRWrite <= '0';

TorD <= '0'; RegDest <= '0';

PCWriteCond<= '0'; MemRead <= '0'; MemWrite <= '0O'; MemToReg <= '0';

RegWrite <= '0';
ALUSelB <= "00";
NS <= CS;
case CS is
when EOQ0 =>
MemRead <= 'l'; PCWrite <= '1"';
NS <= E1;
when E1 =>
ALUSelB <= "11";

PCSource <= "00"; ALUop <= "00"; ALUSelA <= '0';

IRWrite <= 'l'; ALUSelB <= "01";

—— R-Type instructions

if (OpCode = "000000") then NS <= E6;
elsif (OpCode = "100011" or OpCode = "101011" or
OpCode = "001000") then —— LW, SW, ADDI
NS <= E2;
elsif (OpCode = "001010") then NS <= E8; —— SLTI
elsif (OpCode = "000100") then NS <= E10;-- BEQ
elsif (OpCode = "000010") then NS <= El1l;-- J
end if;

when E6 => —— R-Type instructions
ALUSelA <= 'l'; ALUop <= "10";
NS <= E7;
when E7 =>
RegWrite <= '1"';
NS <= EO;
-— (...)
end case;
end process;

—— R-Type instructions
RegDest <= '1';

Processo combinatorio
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Funcionamento do DP

PCSource

PCWrite Inst[25-0] 26 ‘@ 28 32 oo
:er\:,\lrite ond V\f/ “ :OU
add $2, $3, $4 e 2 PCI31-28] } ¢ 16
sw $2 . -4($6) MemRead MemWrite IRWrite RegWrite ALUSelA M6
| Inst RegDst 9
or  $4,$6,$3 5 o | PR >
S. . d t I 11( Address Inst [31-0] 32 | Inst [20-16]( > 2::,#2 Data #1 _:E
Inals ~e controlo na " Read Data o E?gt_11] 02 \Fl‘\ggle Da?ae;g E > > glu
execucao sequencial das > |wieoma | | Ininct 12 |wie e ja
trés instrucoes: Megery ||| o ;;U Registos |
l ?ﬁg;ﬁr > 0)3( m ALUSelB
add $2,$3,$4 | o A ] "
>:< Inst [15-0]
1 g clock fst{5-61
PCWriteCond 0 X 0 0 0 X 0
PCWrite 0 1 0 0 0 1 0
MemWrite 0 0 0 0 1 0 0
MemRead 0 1 0 0 0 1 0
MemToReg 0 X X X X X X
IRWrite 0 1 0 0 0 1 0
ALUSelA X 0 0 1 X 0 0
ALUSelB XX 01 11 10 XX 01 11
ALUOp XX 00 00 00 XX 00 00
lorD X 0 X X 1 0 X
PCSource XX 00 XX XX XX 00 XX
RegWrite 0 0 0 0 0 0
RegDst X X X X X X
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Funcionamento do DP

add
sw
or

$2, $3, $4
$2s '4($6)
$4, $6, $3

Sinais de controlo: diagrama

temporal

add

$25 $35 $4 :

PCWrite !

-~

/

Inst[25-0]

IRV\llrlle Inst RegDst
[25-21] o
(IR) o
32 | Inst [20-16] .
Inst [31-0] >
Inst
[15-11]

M2
mtoR

Data >
Register
(MDR)

> (05

M3 16

23 ;
-/ @ = o)
< C (Nxcg/
os 3=
T
8

Inst [15-0]

S

PCSource E

XX

X

1

XX

X

00

X XX

IRWrite !

/

wusanN//////\

/

A N

111N

/-

ALUSelB :X XX
ALUOp :X XX

RegWrite _i/

10

X

X

11 X

XX

G

00

X

DETI-UA
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1
-

XX

00 X0

sw $2,l -4($6)
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Funcionamento do DP

00400050 or

00400048 add $2, $3, $4 # 00641020
0040004C sw $2, -4($6) # ACC2FFFC
$4, $6, $3 # 00C32025

(valores em hexadecimal)

$3
Valores calculados/  $4
obtidos em cada ciclo gg
de reldgio:

add $2,$3,$4 .

> <&

PCWrite Inst[25-0]
ro
PCWriteCond
MemRead MemWrite IRWrite RegWrit:
| | Inst RegDst |
[25-21] o | Read
(IR) " | Reg. #1
32 | Inst[20-16
Inst [31-0] . =
Inst OU Write ea
Read Data t—@—p»-| [15-11] _ 1X Reg. ata
Instructio 2 i
[ [ nRegister M2 \[')v;:':
Memory T i L
20001 FA6 o Data y Registos \lJ
Register U ALUSeIB
81002378 (or) -
M3 16 ( sign 32 || Shift
»| Extend P Left
Inst [15-0] U 2
1 001 2480 clock st{5-07

sw $25 '4($6)

or $4, $6, $3

A

>

PC

IR

MDR

ALU Res

ALU Out

ALU Zero

A

B

ALUOp

DETI-UA

Opcodes: SW - 0x2B, ADD - 0x20, OR - 0x25
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Funcionamento do DP

00400050 or

00400048 add $2, $3, $4 # 00641020
0040004C sw $2, -4($6) # ACC2FFFC
$4, $6, $3 # 00C32025

Inst[25-0]

IRWrite

Inst

Read Data (—@—p»|

(IR)
Inst [31-0]

Instructio

[25-21]

RegDst

32 | Inst [20-16]

Yyy

12

P
Inst OU
[15-11] | X

(valores em hexadecimal) $3 [ 20001FA6 e || Z;, ‘hiz ﬁ—lonsim . 3
Valores calculados /  $4 | 81002378 iy S AT ‘@J’ @
obtidos em cada ciclo g6 | 10012480 ot i W
de reldgio:

add $2,$3,%4 . sw $2, -4($6) | or %4, $6, $3
> >
PC| 0040004C | 0040004C | 00400050 | 00400050 | 00400050 | 00400050 | 00400054
IR| 00641020 | 00641020 | ACC2FFFC | ACC2FFFC | ACC2FFFC | ACC2FFFC | 00C32025
MDR ? ? ACC2FFFC ? ? ? 00C32025

ALU Res ? 00400050 | 00400040 | 1001247C ? 00400054 | 004080ES8

ALU Out| A100431E ? 00400050 | 00400040 | 1001247C ? 00400054

ALU Zero ? 0 0 0 ? 0 0

A| 20001FA6 | 20001FA6 | 20001FA6 | 10012480 | 10012480 | 10012480 | 10012480

B| 81002378 | 81002378 | 81002378 | A100431E | A100431E | A100431E | A100431E
ALUOp XX 00 00 00 XX 00 00
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Exercicios

» Considere um programa que executa em 10s num computador "A"
com uma frequéncia de 4GHz. Pretende-se desenvolver um
computador "B" que execute o programa em 6s. O hardware designer
verificou que é possivel um aumento da frequéncia de trabalho do
CPU do computador "B", mas isso acarreta um acréscimo do numero
total de ciclos de reldégio de 1,2 vezes relativamente a A. Qual a
frequéncia de trabalho que devera ter o CPU da maquina "B"?

« Considere duas maquinas com implementacgdes distintas da mesma
arquitetura do conjunto de instrucdes (ISA). Para um dado programa,
= Maquina A: Clock_cycle = 350 ps; CPl =2,0
= Maquina B: Clock_cycle =400 ps; CPI=1,5
Qual a maquina mais rapida? Qual a relacdo de desempenho?

» Considere duas maquinas ("A" e "B") com implementacdes distintas da
mesma arquitetura do conjunto de instrucdes (ISA). Para um mesmo
programa, a maquina "A" apresenta um CPl de 2,0 e a "B" de 3,125.
Usando a métrica tempo de execugao, verificou-se que a maquina "A"
€ mais rapida que a maquina "B" por um fator de 1,25. Calcule a
relacdo entre as frequéncias de reldgio das maquinas "A" e "B".
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Exercicios

» Considerando os seguintes tempos de atraso dos elementos
operativos do datapath single-cycle que estudou:

= acesso a memoria para leitura: 5ns; acesso a memoaria para
preparar a escrita: 2ns; acesso ao register file para leitura: 3ns;
acesso ao register file para preparar a escrita: 2ns; operagao da
ALU: 4ns; operacao de um somador: 2ns; unidade de controlo:
2ns; tempo de setup do PC: 1ns; extensor de sinal: 1ns; left
shifter. 1ns; multiplexers: Ons;

= Q1: calcule o tempo minimo de execucgao para cada uma das
instrucoes suportadas.

= Q2: calcule a frequéncia maxima de funcionamento do datapath
single-cycle.

« O que limita a frequéncia maxima do reldgio do datapath
multi-cycle?
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Exercicios

« Quantos ciclos de reldgio demora, no datapath multi-cycle, a
execucao de cada uma das instrucoes consideradas (r-type,
lw, sw, addi, slti, beq e |)?

« Para os tempos de atraso apresentados no exercicio
anterior, qual a frequéncia maxima de funcionamento do
datapath multi-cycle?

» Considere um programa com 100.000 instrucoes, com o
seguinte padrdo: 10% de lw, 10% de sw, 60% de tipo R,
10% de addi/slti, 5% de branches e 5% de jumps.
Usando os valores de frequéncia que calculou
anteriormente, determine o tempo de execucao desse
programa: a) num datapath single-cycle; b) num
datapath multi-cycle. Calcule, para esse programa, o
ganho de desempenho da arquitetura multi-cycle
relativamente a arquitetura single-cycle.
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Exercicios

» Calcule o numero de ciclos de relégio que o programa seguinte demora a
executar, desde o Instruction Fetch da 12 instrucdo até a conclusdo da
ultima instrucdo, tendo em atencdo os valores da memoria de dados
apresentados:

1) num datapath single-cycle, 2) num datapath multi-cycle

main:
1w $1,0(S$0) Meméria de dados
add $4,$0, %0 Address Value
1w $2,4($0) 0x0000000 0x10
loop: 0x0000004 0x20
1w $3,0($1)
add $4,$4,83
SW $4,36($1)

addi $1,$1,4
slt $5,81, 82
bne $5,$0, loop
sSw $4,8($0)
lw $1,12($0)
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Exercicios

» Calcule o numero de ciclos de reldgio que o programa seguinte demora a
executar, desde o Instruction Fetch da 12 instrugcao até a conclusao da
ultima instrugao, tendo em atencgao os valores da memoria de dados
apresentados:

1) num datapath single-cycle, 2) num datapath multi-cycle

main: # p0 = O;
1w $1,0($0) # pl = *p0 = 0x10;|Memdéria de dados
add $4,$0, %0 # v = 0; Address Value
1w $2,4($0) # p2=*(p0+1)=0x20;| 0x0000000 0x10
loop: # do { 0x0000004 0x20
1w $3,0($1) # auxl = *pl;
add $4,%$4,$3 # v = v + *pl;
sw $4,36(S1) # *(pl + 9) = v;
addi $1,8%1,4 # pl++;
slt $5,$1,$2 #
bne $5,$0,1loop # } while(pl < p2);
sw $4,8(80) # *(p0 + 2) = v;
lw $1,12($0) # aux2 = *(p0 + 3);
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Exercicios

« Suponha que no endereco de memdria 0x00400038 esta
armazenada a instrucao "1lw $5,-12($7)"; considere ainda
que o conteudo dos registos $5 e $7 €, respetivamente,
0x10013CA4 e 0x10010098. Calcule os valores que estao
disponiveis a saida do registo "aALuUout" durante as 22, 3% e
42 fases de execucao dessa instrucao.

* Preencha as tabelas dos slides 57 e 59 para a execucao da
instrucdo "xor $10,$3,$17", supondo que esta
armazenada no endereco 0x004000A0 e que o valor dos
registos €: $10=0xF3A431, $3=0xA1234, $17=0xFF0CS.

« Complete o cbodigo VHDL da unidade de controlo
apresentado nos slides 55 e 56 para todas as instrugoes
definidas.
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