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Execucao multi-ciclo
@ Porque ndo ¢ utilizada a implementacao single-cycle ?

« Em geral, a sua implementacao ¢ ineficiente, nunca tendo sido utilizada
na implementacgdo de processadores

« CPI=I1, mas a duragao de cada ciclo (Tcc) deve ser igual ao tempo
necessario para executar a instru¢do mais demorada, uma vez que ¢é

complexa a implementacao de ciclos de dimensdo variavel.

« Nao permite partilha de unidades funcionais o que leva a sua duplicacao
@ Exemplo

«  Tempos acesso as unidades funcionais:

Memodria (Leitura ou escrita) ALU Banco de registos
2 nanosegundos 2 nanosegundos 1 nanosegundo

«  Mistura de instru¢des do programa (gcc):
[44% tipo R [24% loads | 12% stores  [18% branch | 2% jump |

« Qual a diferenca entre uma implementacao com ciclos de duragao fixa e
uma implementa¢do com ciclos de duracdo variavel, a estritamente
necessaria?

« Tempo necessario para a execucao de cada tipo de instrugao

Tipo de Buscada Leiturade Operacdo @ Acessoa Escritaem

Instrugdo instrucao registos na ALU Memoéria registo
Tipo R 2 1 2 1 6 ns
Load 2 1 2 2 1 8 ns
Store 2 1 2 2 7ns
Branch 2 1 2 5ns
Jump 2 2ns

«  CPlIciclofixo = CPlciclovariavel = 1.

« Duragao do periodo do relégio (Tcc) na versdao com o ciclo de relogio
fixo:
Tccfixo = duragdo da instrugdo mais longa = load = 8 ns

«  Duragao média do periodo de reldgio na versao com duragdo variavel do
ciclo:
Teevar=0,44x6+0,24x8+0,12x7+0,18x5+0,02x 2
= 6,34 ns

« Ganho da versao com o ciclo de durac¢ao variavel

ganho = TexecFixo/TexecVar = Tccfixo/Tcevar =8 / 6,34 = 1,26x
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Execucao multi-ciclo

@ DP para suporte a execucao de instru¢des em varios ciclos

« A execucdo das instrucdes ¢ dividida em varias fases, correspondentes
as operacdes a realizar em cada unidade funcional

« Em cada ciclo pode ser realizado, no maximo, um acesso a memoria e
um acesso ao banco de registos.

« Cada unidade funcional pode ser utilizada mais que uma vez por
instru¢do, mas em ciclos diferentes, o que permite a juncdo varias
unidades funcionais.
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Registos adicionais para permitir armazenar os resultados intermédios produzidos por uma
unidade ¢ que sdo necessarios para fases posteriores de execucao da mesma instrugao.
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Execucao multi-ciclo

@ DP para suporte a execucao de instru¢des em varios ciclos
« Funcao dos registos adicionais:
IR (registo de instru¢ao) — Instru¢do em execucao
MDR (registo de dados) — Dados lidos da memoria
A e B — Valores lidos do banco de registos

ALUOut — Valor calculado pela ALU

« Introdu¢do de novos multiplexers ou extensao dos existentes:

Os multiplexers das entradas da ALU devem permitir 4 funcionalidades
(resultantes da jun¢do das 3 unidades do single-cycle):

1. PC+4
2. PC+ (Imm)<<2
3. AopB
4. AopImm
) \
M Instruction Read
' u Address [25-21] register 1
Memory Ins[tzrgitiﬁ; ;Rezaigterz d;?f — "
Memba Instruction WritgegiSlerS e
115-0]f Instruction register datzazd _>:I
Z\gge Instruction Write —l
register data
Instruction
[15-0]
Memory
ata 32
re(:;i;ler K\ Stignnd
\
O endereco de memoria a ler porde ser O valor a escrever no banco de
determinado pelo PC (na busca da registos pode vir da saida da ALU
instrucao, 1) ou pela saida da ALU (em (1) ou da memoria (2):
Iwesw?2): 1. Reg[xxx] = ALUout
1. IR =Mem[PC] 2. Reg[xxx] = MDR
2. MDR = Mem|[ALUOut]
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Execucao multi-ciclo

@ Sinais de controlo

« Sinais também existentes no DP single-cycle:
MemRead, MemWrite, RegDst, MemtoReg, ALUop
« Novos sinais ou alteracao de existentes:

IorD selecciona a utilizacdo de PC ou de ALUOut como
endereco de memoria

IR Write Escrita no registo IR
ALUsrcA  selecciona PC ou A como primeira entrada da ALU

ALUsrcB  selecciona B, 4, Imm ou Imm<<2 como segunda

entrada da ALU
lorD MemRead MemWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSIrcA
L PCi=4=(0 ) 5
M Instruction Read M
u p=»{Address [25-21] register 1 u
X . Read| X
1 Memory '”Stzrgft'%‘ Re‘i‘“{ , data = A 1 Zero
[ ] l register ALU |
MemData ) 0 _Registers ALU | ALUOu
INStruction fuy M Write Read _I result
1501 | instruction| u register  data 2[~—>{ B 0
Write i X .
™| data Instruction | QUS| Write 4=>1 '\Lf
register data 25
Instruction >0 3
[15-0] M N
u
X
Memory \1
data 16 Si 32 ALU
register \\ extlgrqd | control
Instruction [5-0]
MemtoReg ALUSrcB ALUOp

« Novos sinais para suporte a saltos (beq ¢ j, ver fig. seguinte):

PCWrite  Escrita incondicional do valor do PC (PC = PC + 4 ¢
Jump)

PCWriteCond Escrita no PC condicionada pelo resultado da
operacao da ALU (beq)

PCSource Novo valor do PC
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Execucao multi-ciclo

@ Sinais de controlo

Suporte a saltos (beq ¢ j) origina 3 fontes
possiveis para o PC:

1. Saida da ALU (calculo de PC + 4)

2. ALUOut (PC + Imm<<2)

3. PC[31-28]+ (IR‘[25-0]<<2)
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@ Resumo dos Sinais de Controlo

Efeito quando inactivo (0)

Efeito quando activo (1)

ReaDst O registo destino provém do O registo destino provém do campo rd
9 campo rt (I[20-16]) (I[15-117])
. O valor em Write data é escrito no registo
RegWrite nenhum - . .
indicado em Write register
O primeira entrada da ALU é o | O primeira entrada da ALU é o valor do
ALUSrcA .
valor do PC registo A
MemRead nenhum O enderego de meméria é I]do para MDR
(Memory data register)
. Os dados em Write data sao escritos no
MemWrite nenhum -
enderego de memoria
MemtoRe Os dados a escrever num Os dados a escrever num registo de
9 registo provém de ALUOut provém de MDR
. O valor de saida da memdria é colocado
IRWrite nenhum , .
no IR (Instruction register)
PCWrite nenhum O PC é escrito com o valor seleccionado
por PCSource
PCWriteCond nenhum OPCé eS(':I'ItO se o sinal Zero_da ALU
também se encontrar activo
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Execucao multi-ciclo

@ Resumo dos Sinais de Controlo (continuacao)

Sinal Valor Efeito
00 A ALU efectua uma adicao
ALUop 01 A ALU efectua uma subtracgéo
10 O campo Funct da instrucdo determina a operagao a realizar pela
ALU

00 A segunda entrada da ALU provém do registo B
01 A segunda entrada da ALU é 4

ALUSrcB 10 A segunda entrada da ALU s&o os bits IR[15-0] estendidos com sinal

para 32 bits
11 A segunda entrada da ALU s&o os bits IR[15-0] estendidos com sinal
para 32 bits e multiplicados por 4 (shift left 2)

00 O valor enviado para o PC é a saida da ALU (PC + 4)

PCSource 01 O valor enviado para o PC é contetido de ALUOut (destino do salto)
10 O valor enviado para o PC é IR[26-0)<<2 + (PC+4)[31-28]

@ Consideragdes sobre as fases de execucao das instrugoes

As varias fases de execucdao devem ter uma carga balanceada, uma vez

que a durag@o de um ciclo de reldgio € fixa e igual a fase mais longa

Em cada fase de execucdo de uma instru¢do cada unidade funcional

apenas pode ser utilizada uma vez

Em cada fase podem ser utilizadas simultaneamente varias unidades

funcionais

No fim de cada fase os valores sdo escritos em registos (internos ou

visiveis ao programador)

O novo valor de cada registo s6 ¢ visivel no ciclo de reldgio seguinte
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Execucao multi-ciclo

@ Fases de Execucdo das Instrugdes:

1.

Busca da instrucio

IR =Mem[PC] lorD=0; MemRead=1; IRWrite=1
PC=PC+4 ALUSrcA=0; ALUSrcB=01; ALUOp=00; PCWrite; PCSource=00

Descodificacao da instrucio, selec¢iao dos registos e calculo do end. salto
A =Reg[IR[25-21]]
B =Reg[IR[20-16]]
ALUOut = PC+sgn-ext(IR[15-0])<<2 ALUSrcA=0; ALUSrcB=11; ALUOp=00
Execucao da operacgao (depende da instrugdo em execucao):
a) LW e SW - calcula o endereco de memoria
ALUOut = A + sgn-ext(IR[15-0]) ALUSrcA=1; ALUSrcB=10; ALUOp=00
b) Tipo R - executa a operagdo correspondente a instrucao (op)
ALUOut=A op B ALUSrcA=1; ALUSrcB=00; ALUOp=10
¢) BEQ — executa o salto condicional
se (A==B) PC=ALUOut  ALUSrcA=1; ALUSrcB=00; ALUOp=01;
PCWriteCond; PCSource=01
d) J - executa o salto
PC = (PC+4)[31-28] + IR[25-0]<<2 PCSource=10; PCWrite
Acesso 2 memaoria ou tipo R (s6 em /w, sw e tipo R)
a) LW - 1€ o valor da memoria
MDR = Mem[ALUOut] MemRead; lorD=1;
b) SW - escreve o valor em memoria
Mem[ALUOut]=B MemWrite; lorD=1;
¢) Tipo-R — completa a operacdo escrevendo o resultado no registo destino
Reg[IR[15-0]]=ALUOut MemtoReg=0; RegWrite; RegDst=1

Completar o acesso 2 memdria (s6 em /w)
Reg[IR[20-16]] = MDR MemtoReg=1; RegWrite; RegDst=0

Arquitectura de Computadores I1 8 © Jodo Luis Sobral 2003



Execucao multi-ciclo

@ Especificacdo da Unidade de Controlo através de uma
Maiquina de Estados Finitos (FSM)

« A unidade de controlo do DP single-cycle pode ser especificada através
de uma funcgao do tipo:

Saidas = f{Entradas) <& Sinais de controlo = f(OpCode)

« A unidade de controlo para uma execucdo multi-ciclo ¢ mais complexa
porque as instrugdes sdo executadas em varios ciclos:

Sinais de controlo + estado seguinte = f(OpCode + estado actual)

«  Visdo global da maquina de estados

| :

Instruction fetch/decode and register fetch

(Figure 5.37)
\4 \4 A4 v
M;Zﬁ%gggzss R-type instructions Branch instruction Jump instruction
(Figure 5.38) (Figure 5.39) (Figure 5.40) (Figure 5.41)

I I I I

« Analise detalhada da FSM da unidade de controlo

) Instruction decode/
Instruction fetch Register fetch

MemRead
ALUSrcA=0

o e ALUSICA = 0
Start ALUSIcB = 01 ALUSrcB = 11
ALUOp =00 ALUOp =00

PCWrite

PCSource = 0Q

Y

r

Memory reference FSM R-type FSM Branch FSM Jump FSM
(Figure 5.38) (Figure 5.39) (Figure 5.40) (Figure 5.41)

I I I |

1. Busca da instrugao (estado 0)
2. Descodificagdo, seleccao dos registos, calculo do end. de salto (estado 1)
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Execucao multi-ciclo

@ Maquina de Estados da Unidade de Controlo (continuagao)

From state 1 From state 1
l (Op ='LW') or (Op ='SW'") (Op = R-type)

Memory address computation

Execution

ALUSrcA =1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

ALUSIrcA =1
ALUSrcB =00
ALUOp =10

(OP<sW’)

R-type completior

Memory
access

Memory

access
RegDst = 1

RegWrite
MemtoReg =0

MemRead
lorD =1

MemWrite
lorD =1

To state 0
(Figure 5.37)
Write-back step
- TipoR
RegWrite To state 0 3. Execucdo da operagdo (est. 6)
MemtoReg = 1 (Figure 5.37) 4. Escrita em registo (estado 7)
RegDst =0

- LWeSW
3. Célculo do enderegco de memoria (estado 2)
4. Acesso a memoria (LW — leitura — estado 3) (SW — escrita - estado 5)
5. Escrita do valor em registo (LW — estado 4)

From state 1 From state 1
(Op ='BEQ) (op="1)

Branch completion Jump completion

ALUSIrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource = 01

PCWrite
PCSource = 10

To state 0 To state 0
(Figure 5.37) (Figure 5.37)

+ BEQed
3. Execucgdo do salto (beq, condicional - estado 8)(j, incondicional, estado 9)
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Execucao multi-ciclo

@ Maquina de Estados da Unidade de Controlo (continuagao)

« Diagrama completo

) Instruction decode’
Instruction fetch register fetch

1

MermRead

ALUScA=0

oD =10 ALUSrEA =0
Start IRWrite o  ALUSIEE = 11
ALUSrcE = 01 ALUOp =100

£ Y

Lail @“9 >

i I
Mi;nrﬁwﬁ:hqurgss - Branch &Y @ Jurmp

p ‘\}Nﬁcﬁk completian campletion
&3

ALUSA =1

T ALUSIEA =1 ALUSIE = 00 Wi
B = : i
ALUSKCE = 00 ALUOR =01 =
PCWiteCond PCsource = 10

ALUOp= 10

ALUOp =00

PCSource = 01

-
M ern ary Mermary
ACCESS ACCESS F-type completion

RegDst =1
Regwrite

hWemRFead hd B rite
MemtoReg =0

lorD =1 lorh =1

Wirite-back step

RegDst=0
Regrite .
MemioReg =1

@ Exemplo do calculo do CPI na versdao multi-ciclo

Numero de ciclos necessarios para cada instrugao:

Lw Sw Tipo R Beq J
5 4 4 3 3
«  Mistura de instru¢des do programa (Fi)
Lw Sw Tipo R CE J
22% 11% 49% 16% 2%

CPI 1y = > CPI*F, = 0,22x5 + 0,1 1x4 + 0,49x4 + 0,16x3 + 0,02x3 = 4,04

i=1
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Execucao multi-ciclo

@ Implementagdo da Unidade de Controlo

« A unidade de controlo necessita do estado actual para produzir os sinais

de controlo adequados e calcular o proximo estado

« Sido necessarios 4 bits para representar o estado, uma vez que existem

10 estados diferentes

Entradas <

PCWrite N
( Op5 PCWriteCond
° 7 lorD
.§ p MemRe?d
% Op3 MemWrite
(—i - IRWrite
P % MemtoReg
§ Op1 PCSource
& ?’ Légica de controlo ALUOp \ Saidas
—p> ALUSrcB
ALUSrcA
s3 RegWrite
> RegDst
S2
> NS3
S1 NS2
> NS1
SR NSO J
L >
Registo e
de P
estado |¢
Saida Estado actual Opcode
PCWrite stateQ + state9
PCWriteCond state8
lorD state3 + state5
MemRead state0 + state3
MemWrite state5
IRWrite state0
MemtoReg state4
PCSource1 state9
PCSource0 state8
ALUOp1 state6
ALUOpO state8
ALUSrcB1 state1 + state2
ALUSrcBO state0 + state1
ALUSrcA state2 + state6 + state8
RegWrite state4 + state7
RegDst state7
NextState0 state4 + state5 + state8 + state9
NextState1 state0
NextState2 state1 (Op="Iw")+(Op="sw)
NextState3 state2 (Op="Iw")
NextStated state3
NextState5 state2

(Op="sw’)
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Execucao multi-ciclo

@ Implementagdo da Unidade de Controlo com PLA

Op5

Op4 D

Op3 _ D

Op2 _ D:

Op1 _ D:

Op0 D

S3 D

S2 D

S1 _ D

SO0 D'
PCWrite
PCWriteConc
lorD
MemRead
MemWrite
IRWrite
MemtoReg
PCSource1
PCSource0
ALUOp1
ALUOpO
ALUSrcB1
ALUSrcB0O
ALUSrcA
RegWrite
RegDst
NS3
NS2
NS1
NSO

@ Limitagdes da Especificacdo da Unidade de Controlo com uma FSM

« Os diagramas de estados de arquitecturas reais sdo bastante mais
complexos (MIPS contém cerca de 100 instrugdes com 1 a 20 ciclos)

« Os diagramas de estados apenas sdo uteis para um numero reduzido de
estados

«  Solugdo: utilizar microinstrucdes que especificam os sinais de controlo
a activar em cada estado
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Execucao multi-ciclo

@ Implementag¢do da Unidade de Controlo com Microprogramagao

«  Um micro-programa ¢ constituido com um conjunto de micro-instrugdes

« (Cada micro-instrugdo especifica os sinais de controlo activos e o
proximo estado, de forma simbolica

« As micro-instru¢des, tal como as instru¢des maquina contém varios
campos, podendo cada campo agrupar varios de sinais de controlo

- Exemplo de um formato de micro-instru¢ao

ALU Register PCWrite S % .
?Control hSRC1 ? SRC2 Control f Memory ?Control equencing

Add i::PC B Read Read PC | pALU 2ed

Subt A 4 Write ALU | p-Read ALU [pALUOUL Cnd. Dispatch1

Func code Extend Write MDR Ly Write ALU Jump Dispatch2

Ext.shft.

Nome do

Valor do Campo Saidas Activas Descrigcao

Campo

Add ALUOp=00 A ALU efectua uma adigéo
ALU Control Subt ALUOp=01 A ALU efectua um subtracgéo
Func code ALUOp=10 O campo funct indica a operagao
SRCA1 PC ALUSrcA=0 A primeira entrada da ALU é PC
A ALUSrcA=1 A primeira entrada da ALU é o registo A
B ALUSrcB=00 A segunda entrada da ALU é B
SRC2 4 ALUSrcB=01 A segunda entrada da ALU é 4
Extend ALUSrcB=10 A segunda entrada da ALU é ext.(Imm16)
Ext.shft ALUSrcB=11 | A segunda entrada da ALU é ext.(Imm16)<<2
R Os registos indicados nos campos rs e rt sdo
ead i
idos paraAeB
' Write ALU RR(SSE\;\Q ?5 E§cr§ve o valor de ALUQut no [egisto
Register Control M _ indicado no campo da instrugéo rd
emtoReg=0
Write MDR E:gg\é f['i% Escreve o valor de MDR no registo indicado
MemtoReg=1 no campo da instrugao rt
Read PC MemRead_ Ler o conteudo da meméria indicado por PC
lorD=0, IRWrite parao IR
MemRead, Ler o conteudo da memodria indicado por
Memory Read ALU lorD=1 ALUOQut para o MDR
Write ALU MemWrite, Escreve no conteldo da memér_ia indicado
lorD=1 por ALUOut o valor do registo B
PCSource=00, | Escreve o conteudo da saida da ALU no PC
ALU )
PCWrite
PCWrite Control | ALUOUt cond PCSource=01, Se zero estiver activo, escreve no PC

PCWrite Cond

conteudo de ALUout

Jump address

PCSource=10,

Escreve no PC o endereco de salto indicado

PCWrite na instrucao
Seq AddrCtl=11 Escolhe a préxima microinstrucdo seq.
Seguencing Fetch AddCtl=00 Vai para a primeira micro-instrucéo
Dispatch AddCtl=01 Dispatch utilizando a ROM
Arquitectura de Computadores 11 14 © Jodo Luis Sobral 2003




Execucao multi-ciclo

@ Implementag¢do da Unidade de Controlo com Microprogramagao

«  Micro-programa completo

Etiqueta ALU SRC1 SRC2 Register Memory PCWrite Sequen-
control control control cing
Fetch Add PC 4 Read PC ALU Seq
Add PC Extshft Read Dispatch 1
Mem1 Add A Extend Dispatch 2
Lw2 Read ALU Seq
Write MDR Fetch
Sw2 Write ALU Fetch
Tipo-R1 | Func code A B Seq
Write ALU Fecth
Beq1 Subt A B ALUOut-con Fetch
Jump1 Jump Fetch

« Implementa¢do do micro-programa com uma ROM

Microcode
storage

Datapath
Outputs control
outputs

Input

1

M|croprogram counter Sequencing
control
Adder
Address select logic
Inputs from instruction
register opcode field

@ Alternativas para a implementa¢do multi-ciclo

Initial Finite state .
. X Microprogram
representation diagram
Ve
Sequencing Explicit next Microprogram counter
control state function + dispatch ROMS
Logic Logic Truth
representation equations tables
Ve— v
Implementation Programmable Read only
technique logic array memory

Arquitectura de Computadores 11 15 © Jodo Luis Sobral 2003



Execucao multi-ciclo

@ Tratamento de Excepg¢odes

«  Excepgdes — eventos inesperados que ocorrem no processador (ex.
overflow)

« As interrup¢des sdo excepcdes provocadas externamente (i.e. de
periféricos)

« Tratamento de excepgdes em MIPS:
1. O enderego da instrugdo em execucao ¢ colocado em EPC
2. O processador salta para uma posi¢ao de memoria pré-definida
3. A causa da excepgao ¢ indicada num registo de causa.

«  DP para suporte a excepgoes de overflow e instru¢do indefinida

Novos registos e sinais de controlo Novo endereco de salto
CauseWrite — Escrita no registo de causa PCSource=11 — Forga a execu¢do da
EPCWrite — Escrita no registo EPC instru¢do no endereco 0xC0000000
IntCause — selecciona a causa da excepgao

Contre ALUS

ALUSrcA

o RegWrite
IRWrite [5,%] RegDst
0
N J ™
Instruction [25-0] "8 (snit 2\8 addrass (310 M
A} A}
Instruction CO 00Q0 00 3
el R [31-26] 5 PC13128] ~
M Instruction Read M
u | Address [25-21] register 1 u
X
Memory Instruction Read Read x
U ) [20-16] register 2 data 1
MemD: - Re9sers ALUOI
nstruction rite
[15-0] ™ register daR;aZd
| WVrite Instruction

Write

data

register data
Instruction P>(0
[15-0] M
u
* 1
Memory 1
data N 16
register \\

Instruction [5-0]

«  Como identificar as excepgdes:
1. Instrucdo ndo definida — o opcode (IR[31-25]) ndo ¢ conhecido

2. Overflow — Requer uma saida da ALU para a unidade de controlo
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Execucao multi-ciclo

@ Tratamento de Excepg¢odes

. Novos estados

IntCause = 1
CauseWrite
ALUSrcA=0
ALUSrcB = 01
ALUOp = 01
EPCWrite
PCWrite
PCSource = 11

1"

10

IntCause =0
CauseWrite
ALUSrcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp =01
EPCWrite

PCWrite
PGCSource = 11

To state 0 to begin next instruction

« Diagrama de estados completo, incluindo o suporte a excepgdes

ion T Instruction decode/
Instruction fetch Register fetch

1

MemRead
ALUSIrcA =0

lorD =0 ALUSICA = 0
Start e ALUSICcB = 11
ALUSIrcB = 01
PCWrite
PCSource = 00 o
- R éfd ) =
W) (OP B = = 3
M ; S
emory address (P Branch ® Jump
computation _ 'LW') or Execution completion l completion
2 (P 6

ALUSrcB = 00
ALUOp = 01
PCWriteCond
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