Aulas 14, 15e 16

 Modelos de Harvard e Von Neumann

* Blocos constituintes de um datapath genérico para uma arquitetura
tipo MIPS

« Analise dos blocos necessarios a execucao de um subconjunto de
instrucoes do MIPS, de cada classe de instrugoes:

= Aritméticas e logicas (add, addi, sub, and, or, slt, slti)
= Acesso a memoria (lw, sw)
= Controlo de fluxo de execucao (beq, j)

* Montagem de um datapath completo para execucao de instrugoes
num unico ciclo de relogio (single-cycle)

Bernardo Cunha, José Luis Azevedo, Arnaldo Oliveira
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Modelo de von Neumann

Datapath + Control

CPU

Memory

Input/Output

Data Bus
Address Bus
Control Bus

« CPU - processamento da informacao através da execucao
do programa armazenado em memoaria

« Memory — armazenamento de: programas, dados para
processamento, resultados

* Input/Output — comunicagao com o exterior (periféricos)

DETI-UA

Arquitetura de Computadores |

Aulas 14a 16 -2




Modelo de Harvard

Data Datapath + Control

Instruction| A Address CPU Data
_
Memory Control Memory
* Instruction Memory - armazenamento
de Input/
programas
Output
- Data Memory - armazenamento de
dados para processamento, resultados
« CPU - processamento da informacéao Control Bus

através da execucao do programa
armazenado na memodaria de instrucoes
(memoria de programa) Data Bus

Address Bus
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von Neumann versus Harvard — resumo

 Modelo de von Neumann

= Um unico espacgo de enderecamento para instrucoes e dados
(i.e. uma unica memodria)

= acesso a instrucoes e dados é feito em ciclos de reldgio
distintos

 Modelo de Harvard

= dois espacos de enderecamento separados: um para dados e
outro para instrucoes (i.e. duas memarias independentes)

= possibilidade de acesso, no mesmo ciclo de relogio, a dados e
instrucoes (i.e. CPU pode fazer o fetch da instrucao e ler os
dados que a instrucao vai manipular no mesmo ciclo de relogio)

= memorias de dados e instrucoes podem ter comprimentos de
palavra diferentes
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Implementacao de um Datapath

* O CPU consiste, fundamentalmente, em duas seccoes:

= Seccao de dados (datapath) - elementos operativos/funcionais
para armazenamento, processamento e encaminhamento da
informacao:
= Registos
= Unidade Aritmética e Ldgica (ALU)
= Elementos de encaminhamento (multiplexers)

= Unidade de controlo: responsavel pela coordenacao dos
elementos da seccao de dados, durante a execucao de cada
Instrucao
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Implementacao de um Datapath

 As unidades funcionais que constituem o datapath sao de dois
tipos:
« Elementos combinatoérios (por exemplo a ALU)

- Elementos de estado, isto é, que tém capacidade de
armazenamento (por exemplo os registos agrupados num
banco de registos, ou outros registos internos) *

« Um elemento de estado possui, pelo menos, duas entradas:
= Uma para os dados a serem armazenados

= Qutra para o relogio, que determina o instante em que os
dados sdao armazenados (interface sincrona)

« Um elemento de estado pode ser lido em qualquer momento
« A saida de um elemento de estado disponibiliza a informacao
armazenada na ultima transicao ativa do reldgio

(*) Na abordagem que se faz nestas aulas, e por uma questao de legibilidade dos
diagramas, considera-se a memoria externa como um elemento operativo integrante
do datapath (elemento de estado)
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Implementacao de um Datapath

- Para além do sinal de relogio, um elemento de estado pode
ainda ter sinais de controlo adicionais:

= Um sinal de leitura (read), que permite (Qquando ativo) que a
informagao armazenada seja disponibilizada na saida (leitura
assincrona)

- Um sinal de escrita (write), que autoriza (quando ativo) a
escrita de informacao na proxima transicao ativa do reldgio
(escrita sincrona)

» Se algum destes dois sinais nao estiver explicitamente
representado, isso significa que a operagao respetiva €
sempre realizada

= No caso da operacao de escrita ela é realizada uma vez por
ciclo, e coincide com a transicao ativa do sinal de reldgio

NOTA: Nos slides seguintes, por uma questao de simplificagao dos diagramas,
o sinal de reldgio pode nao ser sempre explicitamente representado
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Implementacao de um Datapath

« Exemplos de representacao grafica de blocos funcionais
correspondentes a elementos de estado

Memoria para escrita e leitura

(23° words de 32 bits)

30
=y Address
Read 32
= Data [qi=p-
Write
> Memory
Registo de 32 bits
32 32
+> D;;0 Qi Iﬁ'“’

WrEn

)

Memoria apenas para leitura
(230 words de 32 bits)

30
iy Address

32
Data i

Read

Memory

O sinal “Read” pode nao existir. Nesse
caso a informacao de saida estara
sempre disponivel e correspondera ao
conteudo da posicao de memoria
especificada na entrada “address”
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Implementacao de um Datapath - MIPS

* Nos proximos slides faz-se uma abordagem a implementacao de
um datapath capaz de interpretar e executar o seguinte
subconjunto de instrucdes do MIPS:

= As instrucdes aritméticas e ldgicas (add, addi, sub, and,
or,slteslti)

= Instrucoes de acesso a memoria: load word (1w) e store word
(sw)

= As instrugdes de salto condicional (beq) e salto incondicional
(3)

 Independentemente da quantidade e tipo de instrugcoes suportadas
por uma dada arquitetura, uma parte importante do trabalho

realizado pelo CPU e da infra-estrutura necessaria para
executar essas instrucoes € comum a praticamente todas elas
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Implementacao de um Datapath - MIPS

* No caso do MIPS, para qualquer instrucao que compoe o setde
instrucdes, as duas primeiras operacoes necessarias a sua
execucao sao sempre as mesmas:

1. Usar o conteudo do registo Program Counter (PC) como
endereco da memoria do qual vai ser lido o codigo maquina da
proxima instrucao e efetuar essa leitura

2. Ler dois registos internos, usando para isso os indices obtidos
nos respetivos campos da instrugao (rs e rt):

= Nas instrucdes de transferéncia memodria - registo (“1w”) e nas

instrucoes que operam com constantes (imediatos) apenas o
conteudo de um registo € necessario (codificado no campo rs)

= Em todas as outras € sempre necessario o conteudo de dois
registos (exceto na instrucao “j”)

« Depois destas operacoes genéricas, realizam-se as acoes
especificas para completar a execucao da instrucao em causa
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Implementacao de um Datapath - MIPS

* As agoOes especificas necessarias para executar as instrugoes de cada
uma das trés classes de instrugoes descritas anteriormente sao, em
grande parte, semelhantes, independentemente da instrucao exata em
causa

« Por exemplo, todas as instrucoes (a excecao do salto incondicional)
utilizam a ALU depois da leitura dos registos:

= as instrugoes aritmeticas e logicas para a operagao
correspondente a instrucao

= as instrugoes de acesso a memoria usam a ALU para calcular o
endereco de memoria

= a instrugao de branch para efetuar a subtragao que permite
determinar se os operandos sao iguais ou diferentes

- A execugao da instrugao de salto incondicional ("3") resume-se a
alteracao incondicional do registo Program Counter (PC) com o
endereco-alvo

= 0 endereco-alvo é obtido a partir dos 26 LSbits do codigo maquina
da instrucao e dos 4 bits mais significativos do valor atual do PC
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Implementacao de um Datapath - MIPS

 Depois de utilizar a ALU, as acoes que completam as varias
classes de instrugoes diferem:

= as instrucoes aritmeticas e logicas armazenam o resultado a
saida da ALU no registo destino especificado na instrugcao

= ainstrucao "sw" acede a memoria para escrita do valor do
registo lido anteriormente (codificado no campo rt)

= a instrucao "1w" acede a memoaria para leitura; o valor lido da
memodaria €, de seguida, escrito no registo destino especificado

na instrugao (codificado no campo rt)

= ainstrucao "bedq" pode ter que alterar o conteudo do registo
Program Counter (i.e. 0 endereco onde se encontira a proxima

Instrucao a ser executada) no caso de a condicao em teste ser
verdadeira
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Implementacao de um Datapath — Instruction Fetch

« O processo de acesso a memoria para leitura da proxima instrugcao
é genericamente designado por Instruction Fetch

 As instrugOes que compdem um programa sao armazenadas
sequencialmente na memoria:

= Se a instrucao n se encontra armazenada no endereco k, entao
a instrucao n+1 encontra-se armazenada no endereco k+zx,
em gque x € a dimensao da instrugcao n, medida em bytes

= no MIPS, a dimensé&o das instrucoes € fixa e igual a 4 bytes; o
endereco k € sempre um multiplo de 4

« O processo de Instruction Fetch devera, uma vez concluido,
deixar o conteudo do PC pronto para enderecar a proxima
instrucao

= No caso do MIPS, tal corresponde a adicionar a constante 4 ao
valor atual do PC
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Implementacao de um Datapath — Instruction Fetch

A parte do Datapath necessaria a execugao de um
Instruction Fetch toma, assim, a seguinte configuracao

Exemplo
(PC+4) 2 , |
0x00000004 < B Clk ' /$
£ } I
| 32 : :
O > Add | / |
ﬂ. . 1 :
Reset PC out 22 PC_in 0x0Q000014 ) 0x00000048 | X 0x0000001C
N NI S
32 30 i I
> Instruction PC_out 0xoooo1o:)(/ 0x00000014 :X/Ox00000018
PC E(/,Q)) Address - E \ E
clock—> = Data =% : :
S (Instruction) Data Céd. mag.iinstr. 1)} Cod. maquina ihstr. 2 X instr. 3
Instruction \ '
Memory T T

Conclusao Instr 1 Conclusao Instr 2

Inicio Instr 2 Inicio Instr 3
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Implementacao de um Datapath — Atualizacao do PC

entity PCupdate is

port ( clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
pc : out std_logic_vector (31 downto 0));

end PCupdate;

architecture Behavioral of PCupdate is
signal s_pc : unsigned (31 downto 0);

begin
process(elk)
begin | - :
if(rising_edge(clk)) then | 2 >\\\\ :
if(reset = '1l') then | |
| Z |
s_pc <= (others => '0'); | > Add | |
Reset 32
else | 4ﬁ¢——>//// |
s_pc <= s_pc + 4; : l —mmm e T '
end if; : L p +’V‘>32 :30 Instruction
. |
end if; | PC | @ | Address ”
. |
end process; _ | clock— B Data —“—»
pc <= std_logic_vector (s_pc); : E (Instruction)
end Behavioral; e S v | Instruction
PCupdate Memory
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Implementacao de um Datapath — Instruction Memory

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity InstructionMemory is
generic (ADDR_BUS_SIZE : positive := 6);
port ( address : in std_logic_vector (ADDR_BUS_SIZE-1 downto 0);
readData : out std_logic_vector (31 downto 0));
end InstructionMemory;

architecture Behavioral of InstructionMemory is
constant NUM_WORDS : positive := (2 ** ADDR_BUS_SIZE );
subtype TData is std_logic_vector (31 downto 0);
type TMemory is array (0 to NUM_WORDS - 1) of TData;

constant s_memory : TMemory := (X"8C610004", -—— 1w $1,4($3)
X"20210004", -- addi $1,9%1,4
X"AC610008", -—- sw $1,8($0)

others => X"00000000");
begin
readData <= s_memory (to_integer (unsigned (address)));
end Behavioral;
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Implementacao de um Datapath

* Que outros elementos operativos basicos serao necessarios
para suportar a execucao das varias classes de instrucoes
gue estamos a considerar?

= Instrucdes aritméticas e ldgicas

= Tipo R: add, sub, and, or, sl1t

= Tipo I: addi, slti
= Instrucoes de leitura e escrita da memoria (Tipo |: 1w, sw)
= Instrucao de salto condicional (Tipo |: beq)

Na analise que se segue, nao se explicita a Unidade de Controlo. Esta unidade é
responsavel pela geracao dos sinais de controlo que asseguram a coordenacao
dos elementos do datapath durante a execu¢cédo de uma instrucao
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Implementacao de um Datapath — instrucoes tipo R

» Operacoes realizadas no decurso da execucao de uma
iInstrucao tipo R:

= Instruction Fetch (leitura da instrugao, calculo de PC+4)

= Leitura dos registos operando (registos especificados nos
campos “rs” e “rt” da instrucao)

- Realizacao da operacao na ALU (especificada no campo
“funct”)

= Escrita do resultado no registo destino (especificado no campo
“rd”)

Exemplo: add $2, $3, $4
31 0

opcode
(0)

rs
(3)

rt
(4)

rd
(2)

shamt
(0)

funct
(32)

6 bits

5 bits

5 bits

5 bits

5 bits

Codigo maquina: 0x00641020

6 bits
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Implementacao de um Datapath — instrucoes tipo R

* Os elementos necessarios a execugao das instrucoes
aritméticas e logicas (tipo R) sao:
= Uma ALU de 32 bits
= Um conjunto de registos internos (Banco de registos com 32

registos de 32 bits cada) Jﬁration
32

5 | Read >~ 0p1
San Reg. #1 Read | 32 P Zero—»
Enderecos zam >
g 5 Read Data #1 -
,OS 2 lam Reg. #2 Banco de 32 Result <P
FGQISTOS ' . > Dados o OP2
5 Write Registos /
A ALU
Reg. Read | 32
32 Wnte Data #2 | - e 7 ” 4 0 TP RL
Dados G _ A saida “zero” estara ativa (“1”)
. WriteEnable quando o resultado da operacao

Clock | ) for 0 (0x00000000)

= 2 portos de leitura assincrona
= 1 porto de escrita sincrona
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Banco de Registos

- O banco de registos pode ser implementado com duas memdorias
de duplo porto (um porto de escrita e um porto de leitura):

writeData ¢

clk

writeReg

writeEnable

il |

% O P writeData readData

® > Dual-port memory

vamn 4 P writeAddr readAddr

writeEnable

writeEnable

P writeData readData

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

| ®
|

|

|

|

|

|

|

| > Dual-port memory
|
|

| | Wit Addr readAddr
|

Banco de registos

L e e Y s

readData1

readReg1

readData2

readReg2

= 0 porto de escrita do banco de registos € comum as duas
memarias (i.e. a escrita € feita simultaneamente nas duas

memarias)

= cada memoaria fornece um porto de leitura independente
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Banco de registos (dual-port memory) — VHDL

entity DP_Memory is

generic (WORD_BITS : integer range 1 to 128 := 32;
ADDR_BITS : integer range 1 to 10 := 5);
port (
clk : in std_logic;

—— asynchronous read port
readAddr : in std_logic_vector (ADDR_BITS-1 downto 0);
readData : out std_logic_vector (WORD_BITS-1 downto 0);

—— synchronous write port
writeAddr: in std_logic_vector (ADDR_BITS-1 downto 0);
writeData: in std_logic_vector (WORD_BITS-1 downto 0);
writeEnable : in std_logic);

end DP_Memory;
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Banco de registos (dual-port memory) — VHDL

architecture Behavioral of DP_Memory is
subtype TDataWord is std_logic_vector (WORD_BITS-1 downto 0);
type TMem is array (0 to 2**ADDR_BITS-1) of TDataWord;
signal s_memory : TMem := (others => (others => '0'));
begin
process (clk, writeEnable) is
begin
if(rising_edge(clk) ) then
if (writeEnable = 'l') then
s_memory (to_integer (unsigned (writeAddr))) <= writeData;
end if;
end if;
end process;
readData <= (others => '0') when
(to_integer (unsigned (readAddr)) = 0) else
s_memory (to_integer (unsigned (readAddr)));
end Behavioral;

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 14 a 16 - 22



Banco de registos — VHDL

Read

7P| Reg. #1 Read | %2
library ieee; End;(;g@os 5, | Read Data #1[7 >
use ieee.std_logic_1164.all; registos | ::jz %g&i

7P Reg. Read |2y,
entity RegFile is Dados 2B e Writ::;:ltﬁ

port (clk in std_logic; Clock | F
—— synchronous write port
writeEnable in std_logic;
writeReg in std_logic_vector( 4 downto 0);
writeData in std_logic_vector (31 downto 0);
—— asynchronous read port #1
readRegl in std_logic_vector( 4 downto 0);
readDatal out std_logic_vector (31 downto 0);
—— asynchronous read port #2
readReg2 in std_logic_vector( 4 downto 0);
readData2 out std_logic_vector (31 downto 0));

end RegFile;

Dados
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Banco de registos — VHDL

architecture Structural of RegFile is

_______________________________

rs_mem: o t— —
writeReg i@ »| writeAddr readAddr |@—~— readReg1
entity work.DP_Memory (Behavioral) | wiiteEnable |
port map (clk => clk, writeEnable | i
readAddr  => readRegl, | ||| [ 7E |,
readData => readDatal, i LN Duaksort memory |
writeAddr => writeReg, | writeAddr mm”*;—ﬁwmﬁ
writeData => writeData, T T
writeEnable => writeEnable);
rt_mem:
entity work.DP_Memory (Behavioral) entity RegFile is
port map (clk => clk, port ( siljfteEnable
readAddr => readReg2, writeReg
readData => readData2, ‘;:ig;g;’ia
writeAddr => writeRegq, readDatal
writeData => writeData, readReg2
writeEnable => writeEnable); end Re g;ff:?ataz

end Structural;
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Implementacao de um Datapath — instrucoes tipo R

* Interligacao dos elementos operativos para a execucao de uma
Instrucao tipo R:

Ex.: add $2, $3, $4 00000000011001000001000000

Operation
(rs) 5
—~—p{ Read Reg. #1 32
A Read ‘ / > ALU
Instruction | (rt) 3 Data #1
32 —p| Read Reg. #2 Zero —p
/ .
7 (rd) 5 | Registos > 32
(0x00641020) A1+ Write Reg. Read 32 Result —
ead | 2B
p| Write Dxa
|\ %Enable
31 D S 0
opcode ( rs ( rt ( rd shamt funct
(0) (3) (4) (2) (0) (0x20)
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
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Implementacao de um Datapath (Instrucao SW)

« Operacoes realizadas na execucao de uma instrucao “sw’:

= Instruction Fetch (leitura da instrucao, calculo de PC+4)

= Leitura dos registos que contém o endereco-base e o valor a
transferir (registos especificados nos campos “rs” e “rt’da
Instrucao, respetivamente)

= Calculo, na ALU, do endereco de acesso (soma algébrica entre
0 conteudo do registo “rs” e 0 of£set especificado na

instrucao)

= Escrita na memoria

Exemplo: sw $2,

0x24( $4 )

/

Endereco inicial da memdéria
onde vai ser escrita a word
de 32 bits armazenada no

registo $2

opcode
(0x2B)

rs
(4)

rt
(2)

offset
(0x24)
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Implementacao de um Datapath (Instrucao LW)

« Operacles realizadas na execucao de uma instrucao “1w"
= Instruction Fetch (leitura da instrucao, calculo de PC+4)

= Leitura do registo que contém o endereco base (registo
especificado no campo “rs” da instrucao)

= Calculo, na ALU, do endereco de acesso (soma algébrica entre
0 conteudo do registo “rs” e 0 of£set especificado na
iInstrucao)

= Leitura da memoria

= Escrita do valor lido da memaoria no registo destino
(especificado no campo “rt” da instrugcao)

Endereco inicial da memoria para
leitura de uma word de 32 bits (vai
Exemplo: lw $4,|0x2F( $15) |/ ser escrita no registo $4)

opcode rs rt offset
(0x23) (15) (4) ( Ox2F )
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Implementacao de um Datapath (Instrucoes lw e sw)

» Os elementos necessarios a execucao das instrugcoes de
transferéncia de informacgao entre registos € memoria (load e
store) sao, para aléem da ALU e do Banco de Registos:

= Amemdria externa (de dados) l

= Um extensor de sinal %0 ReadEn
> Address
Data Read | 32
6 30 >Memory Data =~
32 | Write
a4
Data  \yriteEn
O extensor de sinal cria uma T
constante de 32 bits em
complemento para 2, a partir dos 16 Por uma questdo de conveniéncia de desenho
bits menos significativos da instru¢ao dos diagramas, o barramento de dados da
(o bit 15 é replicado nos 16 mais memoria (bidirecional) estd separado em dados
significativos da constante de saida) para escrita e dados de leitura
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Modulo de extensao de sinal — VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; 16 39
dataln dataOut
entity SignExtend is
port (dataIn : in std_logic_vector (15 downto 0);
dataOut : out std_logic_vector (31 downto 0));
end SignExtend;

architecture Behavioral of SignExtend is

begin
dataOut (31 downto 16) <= (others => dataIn(1l5));
dataOut (15 downto 0) <= dataln;

end Behavioral;
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Modulo de memodria RAM — VHDL

'

ADDR_BUS_SIZE readEn
address

DATA_BUS_SIZE

—> readData =<9

DATA_BUS_SIZE

-4~ writeData

writeEn

entity RAM is

Data Memory

6; f

generic (ADDR_BUS_SIZE : positive

DATA_BUS_SIZE : positive := 32);
port (clk : in std_logic;
readEn : in std_logic;
writeEn : in std_logic;
address : in std_logic_vector (ADDR_BUS_SIZE-1
writeData : in std_logic_vector (DATA_BUS_SIZE-1
readData : out std_logic_vector (DATA_BUS_SIZE-1

end RAM;

downto 0);
downto 0);
downto 0));
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Modulo de memodria RAM — VHDL

architecture Behavioral of RAM is
constant NUM_WORDS : positive := (2 ** ADDR_BUS_SIZE );
subtype TData is std_logic_vector (DATA_BUS_SIZE-1 downto 0);
type TMemory is array (0 to NUM_WORDS - 1) of TData;
signal s_memory : TMemory;

begin

process (clk)
begin
if(rising_edge(clk)) then
if (writeEn = 'l') then
s_memory (to_integer (unsigned (address))) <= writeData;
end if;
end if;
end process;
readData <= s_memory (to_integer (unsigned (address))) when
readEn = 'l' else (others => 'Z2');

end Behavioral;
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Implementacao de um Datapath (Instrucoes lw e sw)

* Interligacao dos elementos operativos para a execucao do “sw’:

Ex: sw $2, 0x4C( $4) 10101100100000100000000001001100

v

72» Read WriteEnable .
_ 5 D Reail =P Operation * *
Instruction ata # Zero — Read Write
# ! F— >
(0xAC82004C)|] — 32 Result P Address
Read — P Read|
Data #2 / _> Data
ALU

_ Write

Reglsxs P Data
Data Memory

L

opcode ( rt ) \( ofst
(0x2B) (4) (2) (0x4C

N

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 14 a 16 - 32




Implementacao de um Datapath (Instrucoes lw e sw)

* Interligacao dos elementos operativos para a execucao do “1w”

Ex: lw $4, 0xA4( $15)

10001101111001000000000010100100

Instruction
32

oad Lip
(Ox8DE400A4)

Y

3 Read

WriteEnable
e S
Reg. #1 Read
Data #1
~ | Reg. #2 <
Write Reg.
Read
Data #2
—p Write ata

32

\J.

>

Operation
Zero

Result

ALU

v 3

— Read Write
| Address .
BN ‘Data P
—| Write
Data

Data Memory

opcode
(0x23)

((15)

offset

(0xA4)

DETI-UA

Arquitetura de Computadores |

Aulas 14 a 16 - 33




Implementacao de um Datapath (Instrugcoes “imediatas”)

* Interligacao dos elementos operativos necessarios a execugao de
Instrucoes que operam com constantes ( “addi”, “s1ti”):

Ex: addi $4, $15, 0x2F

00100001111001000000000000101111

Y

Read WriteEnable| ‘
nstructi Da?ae;(: —lep|  Operation
nstruction
32 Zero —p
7 <_ > 32
(0x21E4002F) . Result =4
Read|
Data #2 /
a:x ALU
opcode ( \( offset
(8) ( () ( OX2F )
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Implementacao de um Datapath (Instrucoes de branch)

« Operacoes realizadas na execucao de uma instrucao de branch:
= Instruction Fetch (leitura da instrucao, calculo de PC+4)
= Leitura de dolis registos, do banco de registos

= Comparacao dos conteudos dos registos (realizacao de uma
operacao de subtracao na ALU)

= Calculo do endereco-alvo da instrucao de branch
(Branch Target Address - BTA)

BTA = (PC+4) + (instruction_offset << 2)

= Alteracao do valor do registo PC:
= se a condicao testada pelo branch for verdadeira PC = BTA
= se a condicao testada pelo branch for falsa PC = PC + 4

Exemplo: beq $2, $3, 0x20

opcode rs rt instruction_offset
(4) (2) (3) (0x20)
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Implementacao de um Datapath (Instrucoes de branch)

» Os elementos necessarios a execucao das instrugcoes de
salto condicional implicam a inclusao dos seguintes
elementos:

= left shifter (2 bits)
= Um somador

32
PC+4 —<Pp

32 30 (From Instruction 39
Fetch Block) > Add =4

32

—P

O left shifter recupera os 2 bits menos significativos da diferenca de
enderecgos que sao desprezados no momento da codificacao da instrucao

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 14 a 16 - 36




Modulo "left shifter" — VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
dataln dataOut
entity LeftShifter2 is
port (dataIn : in std_logic_vector (31 downto 0);
dataOut: out std_logic_vector (31 downto 0));
end LeftShifter2;

architecture Behavioral of LeftShifter2 is
begin
dataOut <= dataIn (29 downto 0) & "00";

end Behavioral;
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Implementacao de um Datapath (Instrucoes de branch)

* Interligacao dos elementos operativos necessarios a execugao de
uma instrucao de branch:

Ex.. beq $2, $3, 0x20 00010000010000110000000000100000

32
PC+4 —~Pp -
(From Instruction Fetch Block) S Add Branch Target
32 Address
. Read Reg. #1
ead Reg.
Instruction Dalt:{:;:’ }\ B
ranch
32 Read Reg. #2 Zero | .
G— > Control Logic
(0x10430020) N\ Read q ﬂ—»
—»| Write Data ata #2
ALU

R —__

e  ——
opcode ( rs ( rt \Qstruction_offsﬁ
(4) (2) (3) (0x20
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

« Relembremos o formato de codificagao dos trés tipos de

Instrucoes:

31 Aritméticas e logicas — Tipo R 0
op(coo;je rs rt rd shamt funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

31 LW, SW, aritméticas e ldgicas imediatas — Tipo 1 0
opcode Is rt offset / imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

31 Branches — Tipo I 0
opcode rs rt instruction_ offset
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

* 12 passo: combinacao das instrucoes de acesso a memdria
com as instrucOes aritmeticas e logicas do tipo R e do tipo I:

Selecdo do registo destino: rd Selecdo do 2° operando da ALU: conteudo
(instrucdes tipo R), rt (LW e nas de um registo (instrucdes tipo R e
aritméticas e logicas imediatas) branches); offset estendido para 32 bits

/ (LW, SW, aritméticas e logicas imediatas)

9 Read

L > ALU
S g 3/ s
Reg. #2 Data #1 / > Zero—»

Instruction Write Read Result 73£o—> Address

Reg. Data #2 32 Read

M1 / Data

—»| Write Data - 3

2 5 Write
Registos Data
16 Sign 32 32
/ Extend
32 " ws

Selecdo do valor a escrever no banco de registos: valor lido da meméaria (LW),
valor calculado na ALU (instrucdes tipo R, aritméticas e Iégicas imediatas)
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

 Fluxo da informacao na execucao de uma instrucao do tipo
R. Exemplo: add $2, $3, $4

Instruction

opcode rs rt rd shamt funct
(0) (3) (4) (2) (0) (32)
rs 9 Read
ALU
Reg. #1 Read 39 Data Memory
#

Read Data #1

Reg. #2 > Zero

\évége 5 Te;‘zj 32 Result Address

- ata

rd

Write Data

Registos
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

 Fluxo da informacao na execucao de uma instrugcao SW
(store word). Exemplo: sw $2,0x24 ($4)

opcode rs rt offset
(43) (4) (2) (0x24 )
rs 9 Read

Reg. #1
g Read 32 Data Memory
Read Data #1 I
Reg. #2 S Zero
Write Read Result Address
Reg. Data #2 Read
Data
Write Data Write
Registos Pata
16 32 >
M3
32
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

 Fluxo da informacao na execucao de uma instrucao LW (/load
word). Exemplo: 1w $4, 0x2F ($15)

opcode rs rt offset
(35) (15) (4) ( Ox2F )
s 3 Read
Reg. #1
: g Read Data Memory
Read Data #1
Reg. #2

Write
Reg.

Write Data

Read
Data #2

Registos

16

Address
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

 Fluxo da informacao na execucao das instrucoes imediatas.
Exemplo: addi $4,$15, 0x2F

opcode rs rt offset
(8) (15) (4) (0x2F )
s 9 Read ALU
Reg. #1 Read 32 Data Memory
#
2 Read Data #1
32 rt Reg. #2 > Zero
Instruction 9 | Write Read Result 32 Address
Reg. Data #2
Read
Data
o Write Data
32 q Write
Registos Data
16 32

M3
32
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

« 22 passo: inclusao do bloco Instruction Fetch

32

A 4

> Add

» pc / Instruction

Address

Instruction

Instruction
Memory

32

Registos
2 | Read
Reg. #1
5 Read
Read Data #1
Reg. #2
5 Write Read
9 Reg. Data #2
M1 .
—»| Write Data

6 32

>

32 \ Data Memory
Zero —»
> 32
39 Result 9| Address
Read
/ Data
ALU
M2 32 Write
Data
32
32

M3
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

« 32 passo: adicao das instrucoes de salto condicional
(branches)

- PC+4
\\ PC+4 [ 2
> Add £
4 —b)
32
Registos
2 | Read

M4

Reg. #1
. 32 Instruction g Read 32 \ Data Memory
" PC 7~ 3 Read >
Address Data #1
Reg. #2 Zero—»

—»| Write Data ALU

M2 32 > Write
Data
16 32 32 >
M3

32

. 32
5 5 | Write Read 32 Result 9| Address
2 Reg. Data #2 Read
Instruction / Data

Instruction
Memory
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

 Fluxo da informacao durante o instruction fetch

PC+4
Add
Registos
5: I Read
Reg. #1
Y 32 | Instruction s g Read 32 >\ Data Memory
PC Address Read Data #1
Reg. #2 Zero
5 Wl‘ite Read R 32
esult =9 Address
- 2 s Reg. Data #2 32 Read
Instruction Data
L Write Data - ALU 2 Wit
Instruction Dar:ae
Memory
16 32 32 >
M3
32
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Implementacao de um Datapath — juntando tudo

 Fluxo da informacao na execucao de uma instrucao de
branch (beq)

PC+4 1
Add
4
Registos
| > ,|Read

30 Instructi Reg. #1 Read
nstruction ea

> PC [ g Address 3 E:gd#z Data #1

—»| Write Data

M2 32 > Write
Data
16 32 32 >
M3
32

O valor a ser escrito no registo PC, no proximo flanco ativo do relégio, depende
da saida "zero" da ALU: "PC+4" se zero=0; BTA se zero=1

5 . >
5 | Write Read Result | Address
5 Reg.  Data #2 32
2 ] Read
Instruction / Data

Instruction
Memory

DETI-UA Arquitetura de Computadores | Aulas 14 a 16 - 48




Datapath com suporte para a instrucao "j" ( jump )

 Alinstrucao “” € codificada com um caso particular de
codificacao, o formato J

* No formato J existem apenas dois campos:
= 0 campo opcode (bits 31-26) e o
= campo de endereco (bits 25-0)

* Na instrucao ", o endereco alvo (Jump Target Address -
JTA) obtém-se pela concatenacao:

= dos bits 31-28 do PC+4 com

= 0S bits do campo de endereco da instrugao (26 bits)
multiplicados por 4 (2 shifts a esquerda)

* No préximo flanco ativo do reldgio, o valor do PC sera
incondicionalmente alterado com o valor do JTA
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Datapath com suporte para a instrugao "jump” ()

26 28
Inst [25'0]
/
1 -2

PC+4 1
Add b
4
_ 32
Registos
4 5: I Read
Reg. #1
3‘2 »| Instruction g Read 32 \ Data Memory
—> PC 3 Read >
Address Data #1
Reg. #2 > Zero (=
i 32
5 2| Write Read 30 Result (<99 Address
32 Reg. Data #2 Read
Instruction Data
M1
Write Dat ALU
- P Write Data 7 2 Write
Instruction > Date
Memory

16 32 32 >
/
M3
32
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Datapath single-cycle completo (com sinais de controlo)

[27-0] 32
> 1
0x00000004—— 4}(31-28] >0
32 0
Add M5
PC+4 1
> M4
PCSrc Jump
Branch
RegWrite MemtoReg
Reset | ALUSrc MemRead
| _ MemWrite
Inst [25-21] ALU
32 * > R Reg.#1 \ |
» PC |<e—»| Address Inst [20-16] R Data #1 » op1
R Reg #2 Zero
A Data .
31-0
IR Inst [15-11] W Reg. R Data #2 - Result ——¢—>|{ Address Read 1
Instruction A M2 T | Write
Memory RegDst Register File | Data M3
Inst [15-0] 16 [ sign 32 ALU Data
» Extend Operation Memory
clock
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Modulo de atualizacao do PC para o DP completo

0x00000004 ————p|

32

I
I
I
I
I
I
I >
I
I
I
I
I e T T T T T T T T T e o
| I _ Médulo PCupdate ® | Branch Jump
| I o
| | g ‘ﬂ e MemtoReg
| | i RegWrite “6 ﬁ MemRead
: | : Reset | ALUSrc MemWrite
| Inst [25-21] - ALU
: 2| | R Reg.#1
» PC ~e—»| Address Inst [20-16] R Data #1 » op1
I | R Reg.#2 Zero
I s I Data .
I | [31-0] Inst [15-11] W Reg. R Data #2 0 Result ——¢—»| Address
—_d__ W Data 1 e Data .
Instruction A M2 T .| Write
Memory RegDst Register File | Data M3
Inst [15-0] 16 [ sign |3 ALU Data
™ Extend Operation Memory
clock
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Modulo de atualizacao do PC para o DP completo

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity PCupdate 1is

port (clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
branch : in std_logic;
Jump : in std_logic;
Zero : in std_logic;
offset32 : 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 para o DP completo

architecture Behavioral of PCupdate is
signal s_pc, s_pc4d4, s_offset32 : unsigned (31 downto 0);
begin
s_offset32 <= unsigned(offset32 (29 downto 0)) & "00"; —-- Left shift
s_pc4 <= s_pc + 4;
process (clk)

begin
if(rising_edge (clk)) then
if(reset = '1') then
s_pc <= (others => '0');
else
if(jump = '1l') then —— Jump Target Address
s_pc <= s_pc4 (31 downto 28) & unsigned(jAddr) & "O00";
elsif (branch = 'l' and zero = 'l') then
s_pc <= s_pcd4 + s_offset32; —— Branch Target Address
else
s_pc <= s_pc4;
end if;
end if;

end if;
end process;
pc <= std_logic_vector (s_pc);
end Behavioral;
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Exercicios

« Quais as diferencas entre uma arquitetura Harvard e uma
arquitetura von Neumann?

e Suponha um sistema baseado numa arquitetura von Neumann,
com um barramento de enderecos de 20 bits e com uma
organizagao de memoria do tipo byte-addressable. Qual a
dimensao maxima, em bytes, que 0s programas a executar neste
sistema (instrucdes+dados+stack) podem ter?

 Num processador baseado numa arquitetura Harvard, a memoria
de instrucdes esta organizada em words de 32 bits, a memoria de
dados em words de 8 bits (byte-addressable) e os barramentos de
enderecos respetivos tém uma dimensao de 24 bits. Qual a
dimensao, em bytes, dos espacos de enderecamento de instrugoes
e de dados”?

« O que significa um elemento de estado ter escrita sincrona?

« Considere um elemento de estado, com leitura assincrona, que
apenas tem o sinal de clock, na sua interface de controlo. O que
pode concluir-se relativamente a escrita?
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Exercicios

« Suponha um elemento de estado, com escrita sincrona e leitura
assincrona, que apresenta, na sua interface de controlo, um sinal
"read", um sinal "write" e um sinal de clock. Indique que sinal ou sinais
tém que estar ativos para que se realize: a) uma operagao de leitura;
b) uma operacao de escrita.

- Qual a capacidade de armazenamento, expressa em bytes, de uma
memaria com uma organizagao interna em words de 32 bits e um
barramento de enderecos de 30 bits?

» Quais as operacoes realizadas no datapath que sao comuns a todas
as instrucoes?

- |dentifique a operagao realizada na ALU na realizagdo de cada uma
das seguintes instrucoes: tipo R, addi, slti, lw, sw e begq.

* Indique qual a operagao realizada na conclusao de cada uma das
seguintes instrucoes: tipo R, addi, slti, Iw, sw, beq e j.

* Suponha que o datapath esta a executar a instrucao add $3, $4, $5.
Que operagoes serao realizadas na proxima transicao ativa do sinal
de relogio?

- No datapath single-cycle que tipo de informagao é armazenada na
memoaria cujo endereco é a saida do registo PC?
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Exercicios

 Qual o endereco de memoria onde deve estar armazenada a
primeira instrucao do programa para que a execugao possa ser
reiniciada sempre que se ative o sinal de "reset" do registo PC?

« Suponha que cada registo do banco de registos foi inicializado com
um valor igual a: (32-numero do registo). Indique o valor presente
nas entradas do banco de registos ReadRegl, ReadReg2 €
WriteRegq, € 0 valor presente nas saidas ReadDatal €
ReadData2, durante a execucao das instrucoes com o codigo
maquina: 0x00CA9820, 0x8D260018 (1w) € 0XAC6A003C (sw).

« Considerando ainda a inicializacdo do banco de registos da
questao anterior, indique qual o valor calculado pela ALU durante a
execucao das instrucées LW com o cédigo maquina 0x8CA40005
e Ox8CE6FFF3.

* Qual o valor a saida do somador de calculo do BTA durante a
execugao da instrucao cujo codigo maquina é 0x10430023,
supondo que o valor a saida do registo PC é 0x004000347
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