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Construindo um Caminho de
Dados

UNIVASF

@ Memoria de Dados:

Uma unidade de memoria de dados € um elemento de
estado com entradas para os enderecos e os dados de
escrita, e uma unica saida para o resultado da leitura.

Possui controles de leitura e escrita separados, embora
apenas um deles pode ser ativado em qualquer clock
especifico.
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Dados

@ Endereco de destino do desvio:

Endereco especificado em um desvio, que se torna o
novo contador de programa (PC) se o desvio for
tomado;

O destino do desvio € dado pela soma do campo
offset da instrucao e o endereco da instrucao
seguinte ao desvio;

Forma de instrucdo de desvio “beq $t1, $t2, offset’.
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Construindo um Caminho de

Dados
@ Existem dois detalhes na definicao de instrucoes
de desvio:

O conjunto de instrucoes especifica que a base para
o calculo de desvio € o0 endereco da instrucao
seguinte ao desvio;

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

Além de calcular o endereco de destino do desvio, tambeém
precisamos determinar se a proxima instrucao € a instrucao

gue segue sequencialmente ou a instrucao no endereco de
destino do desvio.

Quando a condicio é verdadeira, o endereco de destino do
desvio se torna o novo PC, dizemos que o desvio é
tomado.

Quando a condicio é falsa, o PC incrementado deve
substituir o PC atual, dizemos que o desvio é nao tomado.
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O Controle da ULA

@ A ULA possui quatro entradas de controle.

@ Esses bits ndo foram codificados, portanto,
apenas 6 das 16 combinacbes possiveis sao
usadas neste subconjunto:

0000
0001
0010
0110
0111
1100

Prof. Fabio Nelson

AND

OR

add
subtract

set-on-less-than
NOR
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O Controle da ULA

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

@ A funcao NOR ¢é necessaria para outras partes do
conjunto de instrucdes MIPS.

@ Para as instrugdes lw ou sw, a ULA é usada para
calcular o endereco de memoaria por adicao.

@ Para instrucoes branch equal, a ULA precisa realizar
uma subtracao.
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O Controle da ULA

@ Podemos gerar a entrada do controle da ULA de 4 bits
usando uma pequena unidade de controle que tenha
como entradas o campo funct da instrucao e um campo
control de 2 bits, que chamamos OpALU.

@ OpALU indica se a operacao a ser realizada deve ser:
add (00) para loads e stores;
subtract (01) para beq;
Determinada pela operacao codificada no campo funct (10);

. Conlrcde
da ALl
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O Controle da ULA

@ E utilizado uma técnica comum, a unidade de
controle principal gera os bits de OpALU, que
entao, sao usados como entrada para o controle
da ULA que gera os sinais reais para controlar a
ULA. Essa téecnica visa diminuir a complexidade
da unidade de controle central e aumentar a sua
velocidade utilizando varias unidades de
controle menores.
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O Controle da ULA

@ Tabela verdade para os trés bits de controle da
ULA (OpALU):
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Projeto da Unidade de Controle Principal

@ Para comecar o projeto, precisamos identificar os
campos de uma instrucao e as linhas de controle
necessarias para o caminho de dados. Para entender
como conectar os campos de uma instrucao:

Instrucoes do tipo R;
Instrucdes de desvio;
InstrugcOes de acesso a memoiria.
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R op | prs | rt | rd | shamt | Funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
I op s rt Imm
| 6bits | 5bits | 5bits | 16 bits |
J op Target
6 bits 26 bits

O campo op (opcode), esta sempre contido nos bits
[31:26]. Iremos nos referir a esse campo como
Opl[5:0].
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Projeto da Unidade de Controle Principal

Os dois registradores a serem lidos sempre sao especificados
pelos campos rs e rt, nas posicoes [25:21] e [20:16], nas
instrucoes do tipo R, branch equal ou store.

O registrador de base para a instrugao de load ou store esta
sempre nas posicoes de bit [25:21].

O deslocamento (16 bits) para beq, load e store esta sempre
nas posicoes [15:0].

O registrador de destino esta em um dos dois lugares. Para load
ele esta nas posicoes [20:16] (rt). Para instrugdes do tipo R ele
esta nas posicdes [15:11] (rd). Portanto, precisamos incluir um
multiplexador para selecionar que campo da instrucao sera
usado para indicar o numero de registrador a ser escrito.
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Operacao do Caminho de Dados

@ Antes de mais nada, € necessario entender como cada instrugao
usa o caminho de dados.

i@ Todas as operacdes ocorrem em 1 ciclo de clock.

i@ Podemos pensar em quatro etapas para executar uma instrucao do
tipo R (add $t1, $t2, $t3); essas etapas sao ordenadas pelo fluxo de
informacao:

A instrucado é buscada e o PC é incrementado;

Dois registradores, $t2 e $t3, sdo lidos do banco de registradores e a
unidade de controle principal calcula a definicdo das linhas de controle
também durante essa etapa;

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

O resultado da ULA é escrito no banco de registradores usando os bits
15:11 da instrugao para selecionar o registrador de destino ($t1).
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Operacao do Caminho de Dados
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Operacao do Caminho de Dados

@ Linhas de controle para uma instrucao do tipo R:

Os campos registradores de origem sao rs e rt e 0 campo
registrador de destino é rd, isso especifica como os sinais
OrigALU e RegDst sao definidos;

Esse tipo de instrucao escreve em um registrador
(EscreveReg=1), mas nao escreve ou |é a memoria de
dados (LeMem=0, EscreveMem=0);

Sendo Branch=0, o PC=PC+4;
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Operacao do Caminho de Dados

@ Como exemplo vejamos a instrucao abaixo:
Iw $t1, offset($t2)

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

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

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

Os dados da unidade de memoria sao escritos no banco de

registradores, o registrador de destino € fornecido pelos bits 20:16
da instrucao ($t1).

Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 23
Colegiado de Engenharia da Computagao



Add

o

d—l-

Instrugao [21:26]

-

-a.‘_\____.-‘-'—l

= Conin

R‘-t RegDist
Branch
| LeMem
| MemparaReg
[ OpALU

(2]

EscrevalMam

OrigALU

EscrevaReg

Instrucao [25:21 istrador
PC | Endereco o B521) :;H:%ﬁura 1 Dados
de Leitura - y da
Instrucao [20:16] Registrador  |ejtura 1
Instrucéo | de leitura 2
[31:0] Registrador Dadg: 3
Meméria de | | | jnstrucao [15:11] para escrita  igjnra 2 M
instrucdes Dados i
para 0
escrita Registradores
Instrugao [15:0] 16 (Extensao| 32
dea sinal
Instrucéo [5:0]
Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 24

Colegiado de Engenharia da Computagao




. UNIVERSIDADE FEDERAL

' iai: VALE DO SAO FRANCISCO
LUFIINIVASF

Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Operacao do Caminho de Dados

@ Linhas de Controle

Mempara Escreve Le Escreve
Instruco RegDst OrigALU Reg Reg Mam Mem Branch ALUOpI ALUOpD
formato R 1 0 0 1 0 0 0 1 I
T 0 1 1 1 1 0 0 0 0
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Operacao do Caminho de Dados

@ Como exemplo vejamos a instrucao abaixo:
beqg $t1,$t2, offset

A instrucao € buscada e o PC € incrementado;

Dois registradores, $t1 e $t2, sdo lidos do banco de
registradores;

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

O resultado Zero da ULA é usado para decidir o resultado de
que somador deve ser armazenado no PC.
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Operacao do Caminho de Dados

@ Linhas de Controle

Mempara Escreve Le Escreve
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formato R 1 0 0 1 0 0 0 1 (
[ ( 1 1 1 1 0 0 0 0
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Operacao do Caminho de Dados

@ Detalhes da logica combinacional do controle da
ALU: OpALU

y Blocode controle da ALU
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Operacao do Caminho de Dados
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Por que Multiciclo?

@ Na implementacao de ciclo unico toda instrucao opera
em 1 clock de uma duracao fixa.

@ O ciclo de clock precisa ter a mesma duracao para cada
instrucao. O ciclo de clock é determinado pelo
caminho mais longo da maquina.

@ O desempenho geral de uma implementacao de ciclo
unico provavelmente nao sera muito bom, ja que varias
das classes de instrucao poderiam ficar em um ciclo de
clock mais curto.
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Se dividirmos cada instrucao em uma serie de etapas
correspondentes as operacoes das unidades funcionais
necessarias, podemos usar essas etapas para criar uma
Implementacao multiciclo.

@ Em uma implementagao multiciclo, cada etapa da
execucao levara 1 ciclo de clock.

@ A implementacao multiciclo permite que uma unidade
funcional seja usada mais de uma vez por instrucao,
desde que seja usada em diferentes ciclos de clock.

Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 32
Colegiado de Engenharia da Computagao



UNIVERSIDADE FEDERAL

DO VALE DO SAO FRANCISCO
o+

N

S ——— Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Uma Implementacao Multiciclo

@ Visao de alto nivel de um caminho multiciclos:

Registrador
| de instrugdio| |
= PC le= Enderego = Dados
Instrugao #= N do Hegistrador
Mamdria U dados—9 Registradores SaidaALll
*= N2 do Registrador
Registrador
~|Dados *| dedados e Nz do Registrador
da memdria
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