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Datapath e Controlpath

Datapath — circuito percorrido pelas instrugdes, enderecos e resultados

T

IP » Inst. | | Register| 3| Execution »| Data.
Mem. File Unit Mem.

T <

Controlpath — circuito percorrido pelos sinais que controlam o datapath

T

IP » Inst. | | Register| | Execution »| Data.
Mem. File Unit Mem.
Unidade <
Controlo
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Datapath Intel Pentium 4

-

Descodifica uma
instrugédo (I1A-32)
por ciclo

Microcode
ROM

Fornece até 3 uOps
por ciclo

Integer/FP Register
Rename & Allocator

i B

Baseado num esquema do
Prof. Jo&o Luis Sobral

A

Reservation Stations

Iniciam execugédo ateé
6 uOps por ciclo

Memory Order Buffer I

48 entry load, 24 entry store

Reorder Buffer
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Elementos Combinatorios

As saidas destes elementos reagem sempre a variacoes nas entradas, apos
um certo atraso (delay) de propagacao.

EXEMPLOS: um multiplexer, a ALU

a +’\ se (d==0) c=a sen&o c=b

- /€ [ O

SALUP > Result .
— O verflow

32 a a
b+’{ a5 —l] 1 b
C
b —=[1

CarryO ut

AC1 — 162 aula — Micro-Arquitectura: DataPath do MIPS



Elementos sequenciais

As saidas destes elementos sé reagem a variagdes nas entradas quando se
verifica um pulso do clock.
S3ao estes elementos que memorizam dados, determinando o estado do CPU.

EXEMPLOS: os registos, a memoria

Convencgao de temporizagao — os elementos sequenciais s6 sao escritos no
pulso descendente do clock. Ignoram-se os atrasos.

1 | | |

clock : : |

RegWr 0 E E E

. v 1 | | :
in out RegWr ! ! !
~* Reg ™ 0 : | |

. 1 i i i

in | | |

out | e |

0 : : :
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Datapath MIPS32 — ciclo unico

Implementacgao de ciclo unico:

1. Todas as instrugbes demoram exactamente um unico ciclo do relégio

2. O periodo do clock tem que ser igual a instrugdo mais demorada

3. Nenhum componente do datapath pode ser usado mais do que uma vez
durante a mesma instrucao

Sub conjunto de instrugdes do MIPS:
« Acesso a memoria— 1w € sw

» Légico-aritméticas — add, addi, sub, and, andi,or, ori, slteslti
» Controlo de fluxo — beg
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Datapath : fetch da instrucao

>Add

Read
PC address

Instruction

Instruction
memory

Todas as instrucdes tém que ser lidas do endereco apontado pelo PC.

O PC é incrementado 4 no fim do ciclo.

A mémodria mantém a instrucao na saida até ao fim do ciclo.

Nao sao apresentados sinais de controlo da memoria porque esta € so de leitura.
Esta ALU apenas realiza adicoes, nao precisa de sinais de controlo.

A memoria € dedicada a instrucoes, porque cada componente s6 pode ser usado
uma vez em cada ciclo. A memoria de dados sera outro componente.

AC1 — 162 aula — Micro-Arquitectura: DataPath do MIPS



Datapath para instrucoes tipo R

Read
5 |reg 1
Read
data 1
Read
Instruction > reg 2
+ Registers
32 )
Write
5 reg
Read
data 2
> Write
data

32

> ALU

Zero pb——

Result

.}

As instrucdes R Iéem 2 registos (Rs, Rt) e escrevem num terceiro (Rd).

O campo Funct da instrugdo vai ser usado para gerar o sinal

O sinal de controlo
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Datapath para 1w € sw

3 ALU operation

Read ——
register 1 Read Mem W rite
Read data 1 "
Instruction register 2 w Zero —
, Registers ALU 32
Write result \\ »| Address I?jead
register Read / ata
; data 2 i
Write —_—
> Data
dat |~
— ' 32 : memory
RegWrite| \\ > \éVrtlte
ata
16 2 .
\ Sign MemRead "
M lextend [ |
32
\
\

Calculo do endereco - O offset imediato € estendido para 32 bits e somado ao registo base

Iw — Os sinais MemRead e RegWrite sdo activados para que os dados sejam escritos no
registo enderecado no campo Rt

sw — O sinal MemWrite é activado para que o valor do registo enderegcado no campo Rt seja
escrito na memoria
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Datapath para beg

PC + 4 from instruction datapath —m
>Add Branch target
S hift
le ft 2
ALU operation
Read 3 P
Instruction register 1 Read
Read data 1 K
register 2
Registers bALU| Zero ., 1O branch.
W rite d controllogic
register Read
W rite data 2 /
data L~
RegWriteI
16 ) 32
\ Sign \

\ w \

Os registos Rs e Rt sdo comparados activando a saida Zero da ALU

O offset do campo imm da instrugcao € estendido para 32 bits, multiplicado por 4
e somado ao PC

O PC s6 é carregado com este valor se a saida Zero da ALU estiver a 1
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Datapath do MIPS

Add

¢/

N

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
memory

Instruction [25—21] (Rs)

Instruction [20— 16] (RY)

(Rd

)
Instruction [15-11]
L .

Instruction [15— 0]

- RegWrite
]

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2

] Read
Write data 2
register
g\lartge Registers

ALU
result

Add

Zero
ALU ALU

result

(Imm)

Sign
extend

PCISrc
1
M
u
X
0
MemWrite
- MemtoReg
|
Address Read 1
data M
u
X
write _Data 0
data memory
|

I
MemRead

RegDst — O registo a escrever pode ser o Rd (tipo-R) ou o Rt (tipo-l)

AluSrc — O operando pode ser um registo (tipo-R) ou uma constante (tipo-l)

MemtoReg — O valor a escrever num registo pode vir da ALU ou da meméria (1w)

PCSrc - O valor a escrever no PC pode ser PC+4 ou o PC+4+offset de beq

NOTA: Falta gerar os sinais de controlo, que entre outros, se baseiam no Opcode (Instruction[31-26])
e no Funct (Instruction[5-0])
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Instrucao do Tipo-R (fetch)

U.C.

= Rs Read
Read register 1 Read
address Instruction [20— 16] (RY) > Read data 1
Instruction ; register 2 Read > Zero
- i ALU ALU
10l (Rd) M \r/\e!grglitgter data 2 |\1/I result Address R;Zet‘g
Instruction Instruction [15—11] | X Write . u
memory 1 0) ®|data  Redgisters 6
Write mgsntgry
data
Instruction [15— 0]

(Imm)

A instrucao apontada pelo PC ¢ lida e o valor do PC é incrementado de 4
(mas n&o € escrito no registo)
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Instrucao do Tipo-R (decode/operand fetch)

U.C.
e Readt 1 ‘R d
register ea
Rdaress Instruction [20— 16] (Rt)> Regad data 1
Instruction J 1 register 2 Read ALU ALU
[31-01 (Rd) M \r/\e!riitgter data 2 |\1/I result Address R;Z?g e 1
Instruction Instruction [15- 111 | X W?ite . u M
memory ¢ 0) ®|data  Redgisters | Y )(() X
Write Data 0
data memory
Instruction [15— 0]
(Imm)
RegDst 0
RegWrite 1
A unidade de controlo descodifica a instrucao e gera os | aLusrc 1
sinais de controlo. MemWrite 0
(A unidade de controlo ndo aparece neste diagrama) MemRead 0
Os registos sao lidos. MemtoReg 0
ALU operation 2?77
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Instrucao do Tipo-R (execute)

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
memory

U.C.

A ALU realiza a operacao.
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RegWrite
]
— Rs Read o
register 1 Read MemWrite
Instruction [20— 16] (Rt) Read data 1 l MemtoReg
> register 2 Read . Zero
1 . ea ALU ALU
Write data 2
(Rd) '\L/jl register result
Instruction [15-1 X Write
¢ 0) Pldata Registers
RegDst
Instruction [15— 0]
(Imm) MemRead
RegDst 0
RegWrite 1
ALUSrc 1
MemWrite 0
MemRead 0
MemtoReg 0
ALU operation 2?77 14
PCSrc 1




Instrucao do Tipo-R (writeback)

ALU ALU
result

RegWrite
]
) - Rs Read ‘ .
Read register 1 Read
> P.C address Instruction [20— 16] (RY) > Read data 1
Instruction register 2 Read
31-0] 1 .

[ M Write data 2

; (Rd) u register

Instruction Instruction [15—-11] | x Write
memory ¢ 0 data Registers
RegDs
Instruction [15— 0]

(Imm)
Apenas no fim do ciclo € que os registos sao
escritos (PC inclusive).

E possivel distinguir 4 fases diferentes de execucéo,
mas todas sao realizadas no mesmo ciclo do clock.
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Mem\l/Vrite

MemRead

MemtoReg

RegDst

RegWrite

ALUSrc

MemWrite

MemRead

MemtoReg

o|lo|lOo|—~|—~]|O

ALU operation

77?7

15

PCSrc




Instrucao logico-aritmética (Tipo |)

U.C.

RegWrite
|
Read ‘ .
register 1 Read
Read data 1
register 2
) Read
Write data 2
register
\évartlée Registers
16 Sign
extend

® — Rs
Read
P‘C address Instruction [20— 16] (Rt) >
Instruction .
[31-0]
. (Rd) '\L/}
Instruction Instruction [15—11] | X
memory ¢
RegDs
N ion — ()
(Imm) l
® fetch

® decode/operand fetch

@® execute

® writeback
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| Mem\lNrite
ALUSrc . i MemtoReg
ALU ALU
1 result Address R lpf4
M L data M
u
X u
0 X
Write Data 0
data memory
MemRead
RegDst 1
RegWrite 1
ALUSTrc 0
MemWrite 0
MemRead 0
MemtoReg 0
ALU operation 2?77 16
PCSrc 1




Instrucao beqg

U.C.

Reg}/Vrite
® = Rs Read ‘
PG Read register 1 Read MemWrite
® address Instruction [20— 16] (Rt)> Read data 1 1 MemtoReg
Instruction . register 2 Read
[31-0] Rd M Write data 2 ALU re'gtlilltJ Address R€8d |mmnf
Instruction In(stru)ction [15-11] | x \r,\e}?-'fter data M
memory ¢ ol ™ datlae Registers X
- Dat 0
RegDst \é\gT;e me?ngry
l\/IemIRead
RegWrite 0
® decode/operand fetch J
ALUSrc 1
® cxecute MemWrite 0
. MemRead 0
® writeback
MemtoReg X
ALU operation 110
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Instrucao 1w

Read
address

Instruction
[31-0]

Instruction
memory

ﬂ
ole

fetch

execute
mem
writeback
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decode/operand fetch

RegWrite
]
— RS Read ‘ .
register 1 Read
Insﬂucﬂon[20—16](R0 Read data 1 ALUSrc
> register 2
! Wit dRei?
rite ata
(Rd) M register
Instruction [15—11]| x Write
¢ 0 data Registers
RegDs

ALU ALU
result

Mem\lNrite

Exige 5 fases, todas
executadas no
mesmo ciclo

Arquitectura: DataPath do MIPS

Read

Address data

Write Data

data

memory
]

MemtoReg

I
MemRead

RegDst

RegWrite

ALUSrc

MemWrite

MemRead

MemtoReg

ALU operation

PCSrc
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Datapath MIPS — 5 fases |

\ 1
: M
>Add Poo|u
i u.C —{0
Instruction [25-21](Rs) |Read
Read : register 1 Read
PC address Instructién [20— 16] (RY) Read data 1 :
Instruction : register 2 Zero :
- : ! i Read ALU ALU| i
10 (Rd) i M ﬂg‘i‘gter data 2 ,\1,| > result fmp| Address  REAd ks
Instruction Instructién [15—11] X Write u |\L1|
memory ¢ : 0] Plaata.  Registers )(() : u
‘lwrite Data 0
: #ldata memory
Instructién [15— 0] :
(Imm) §
fetch decode/ execute mem

operand fetch

writeback Ocorre no pulso descendente do reldgio, resultando na escrita do

PC e dos registos
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Datapath ciclo unico - Resumo

« Existem 5 fases de execucio: fetch, decode/operand fetch, execute,
memory, writeback

 Todos os sinais de controlo sao gerados na fase de decode
« Todas as instrugdes demoram exactamente um ciclo a executar

« O ciclo tem que ser suficientemente longo para permitir a execucao
de todas as fases

« Apenas as instrucdes do tipo load/store necessitam da fase memory.
Corolarios

1. Todas as instrucoes levam tanto tempo como a instrugcao mais
longa

2. Cada componente do CPU s6 pode ser usado uma vez por ciclo
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Sumario

Tema

H&P

Datapath single cycle

Sec. 51, 52, 5.3 (ignorar o controlo)
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