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Revisao do

datapath (DP) do MIPS

@ Visdo global dos passos necessarios para a execugdo de uma instrugao
(Iw, sw, add, sub, and, or, slt, beq ¢ j):

1.

busca da instru¢do @ memoria, utilizando o contetido do PC para indicar
a posicao de memoria que contém a instrucao a executar.

descodificacdo da instrugdo e leitura do conteudo de um ou dois
registos, utilizando os campos da instrugao.

execucao da operagdo na ALU:
a. Iwesw— calcula o enderego de memoria a aceder ($rs+Imm16)
b. add, sub, and, or e stl — executa a operagao correspondente

c. beq — efectua a comparacao dos dois registos

acesso a memoria (/w e sw) ou escrita do resultado (add, sub, and, or, slt
e beq)

escrita do resultado em registos (/w)

@ Visdo global (simplificada) do DP do MIPS:

PC Address

Instruction Register #
memen Data
Register # memory o

—p| Data
—>| Register #
Instruction e Registers >ALL Address

Data

Os elementos que operam em dados (i.e., ALU) sdao de logica
combinatoria.

Os elementos que guardam estado definem o estado da maquina (i.e.,
memoria de instrugdes, de dados e banco de registos) sdo formados por
logica sequencial.

Os elementos que guardam estado transitam para novos valores apenas
num dos bordos do reldgio.

Nesta implementagdo todas as instru¢des sdo executadas num sé ciclo
do relogio.
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Blocos basicos do DP - Busca da instrucao

Instruction
address —
PC
Instruction = >Add Sum
Instruction
memory —
a. Instruction memory b. Program counter c. Adder

- memdria de instru¢des - armazena o programa a executar
«  program counter (PC) - indica o endereco da instrucdo a executar.

« somador - ALU que efectua apenas a operacdo de adicio (adder) para
calcular o endereco da proxima instrucao a executar (PC + 4)

4
Read
PC address
Instruction [r———
Instruction
memory

« o0 endereco do PC ¢ utilizado para buscar na memoria a instru¢ao a
realizar. Simultaneamente, o valor do PC ¢ incrementado de 4 para
apontar para a proxima instru¢ao (cada instrugao tem sempre 32 bits)
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Blocos basicos do DP — Leitura do banco de registos e execuc¢io

5 3 ALU operation
N Read
register 1 Read
d tea1 ’ >
Register O | Read ata
numbers register 2 Zerol—p
Registers Data ALU ALU
Ai—» Write result
register R
ead
Write data 2
Data < == data
RegWrite
a. Registers b. ALU

banco de registos - possibilita o acesso ao valor dos registos do
processador. Numa instru¢do pode ser necessario, no maximo, ler dois
registos e escrever um resultado num registo (ex. add $rd, $rsi, $rs2)

O banco de registos, em cada ciclo, coloca o valor dos registos indicados
em Read register 1 ¢ Read register 2 em Read data 1 e Read data 2,
respectivamente, tornando desnecessario um sinal de controlo para a
leitura dos registos.

O quando ¢ activado o sinal de controlo RegWrite o valor em Write Data
¢ escrito no registo indicado em Write register.

ALU - realiza as operagdes (adig¢do, subtraccdo, etc.. ) possuindo duas
entradas de dados de 32 bits, uma saida de 32 bits para o resultado e um
sinal adicional que indica se o resultado da operacao foi zero. O sinal de
controlo ALU operation permite seleccionar a operagdo a realizar.

Read 3 *ALU operation
register 1 Read
Regd data 1 o
Instruction register 2 )
-_— _ Registers >ALU ALU
Write result
register Read
Write data 2
data
, RegWrite

« Asentradas do banco de registos (Read register 1, Read register 2 e
Write register) provém directamente dos campos da instrucao.

« As duas entradas da ALU estao ligadas as duas saidas do banco de
registos.

« A saidada ALU deve ser ligada ao Write data do banco de registos,
para que seja possivel escrever o resultado da operagao no registo
destino (ex. add $rd, $rsl, $rs2)
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Revisao do

datapath (DP) do MIPS

@ Blocos basicos do DP — Acessos a memaoria (Iw e sw)

Instruction
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| MemWrite
—>| Address Read|
data
Write Data
data memory
MemRead

a. Data memory unit

b. Sign-extension unit

A unidade de memoria de dados permite ler e escrever na memoria. O
sinal Address indica a posicdo de memoria a ler ou escrever e o sinal
Write data indica os dados a escrever. O sinal Read data contém o valor
lido da memoria. Os sinais de controlo MemRead e MemWrite permitem
seleccionar a operagdo de leitura ou escrita, respectivamente.

A unidade de extensdo de sinal efectua a extensdo de valores de 16
bits, em complemento para 2, para valores de 32 bits.

3 ALU operation

Read
register 1 Read MemWrite
Read data 1 g
register 2 Zero[—
_ Registers ALU ALU
o| Write result Address R:je?d
register Read ata
: data 2
Write
Data
data _| . memory
RegWrite g\gt';e
16 . 32 T
\ Sign MemRead
N T extend

Nos acessos a memoéria (i.e. Iw Srd, Immli6($rs) e sw $rs2,
Imml16(8rsl)) o endereco a aceder € calculado através da adicdo de uma
constante de 16 bits com o valor de um registo. Os 16 bits provém de
um campo da instru¢do, sendo necessario estender o valor para 32 bits e
ligar a ALU, bem como a primeira saida do banco de registos.

A saida da ALU ¢ utilizada para indicar o endereco a ser acedido
A saida da memoria é ligada ao banco de registos para possibilitar a

colocacdo do valor lido da memoria em registo (em /w)
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Blocos basicos do DP — Calculo de endereco de salto (beq)

PC + 4 from instruction datapath ==

>Add Sum Branch target
ALU operation
Read
Instruction register 1 Read
,| Read data 1
reglsteEZ i To branch
Write egisters control logic
register Read
Write data 2 .
data
RegWrite‘
16 . 32
\ Sign
N “lextend

« As instrugdes de salto relativo (beq $rsi, 8rs2, offset) contém trés
parametros: os dois registos a comparar ¢ um deslocamento de 16 bits,
utilizado para calcular o endereco da proxima instrugdo, caso a condi¢ao
se verifique.

« O enderego de salto ¢ calculado estendendo a constante de 16 para 32
bits, multiplicando por 4 (os saltos relativos sdo ao nivel das palavras de
4 bytes) e adicionando a PC + 4 (o salto com deslocamento 0
corresponde a instrugdo seguinte).

« A condi¢do de salto ¢ verificada subtraindo os valores dos dois registos.
Quando o valor resultante ¢ 0 ¢ activada a saida Zero, que indica que o
salto deve ser tomado

«  Quando o salto ¢ tomado o endere¢o da proxima instru¢do a executar € o
endereco de salto calculado. Caso contrario, o salto ndo deve ser tomado
e a instru¢do a executar esta no endereco PC + 4

« A instrugdo de jump difere do beq uma vez que ¢ um salto absoluto e

substitui os 28 bits menos significativos do PC. A sua implementagao ¢
diferente da do begq. (sera analisada posteriormente)
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Juncao dos varios blocos basicos do DP (Tipo R + Iw + sw)

«  Um multiplexer permite seleccionar uma saida entre varias entradas,

Select
32 0
AT HEN Select C (saida)
32 X 0 A
B— 1 B

A 32-bit wide 2-to-1 multiplexor

através de um sinal de controlo (neste caso, designado por select)

+  Uma mesma unidade do DP nao pode ser usada varias vezes no mesmo

ciclo.

« Em ciclos diferentes, as varias unidades podem ser utilizadas para
instrugdes distintas (ex. a ALU e o banco de registos)

4 —

Read
’H' o address

Instruction

Instruction
memory

A segunda entrada da ALU pode provir do banco de
registos (Read data 2, em instrugdes tipo R e beq) ou
da unidade de extensao de sinal (instrugdes tipo I,
nomeadamente /w e sw). O multiplexer permite
seleccionar (através de ALUSrc) uma das suas
entradas consoante a instrugao a executar

Read Registers

register 1 3\
Read
Read
-'r register2  data 1 Zer
| Write Read ALU ALU Address Read
register data 2 result data

xcZ

_’% Data
= ! Write memory

P extend

\\/ data
\ 16 [ sign |32 J

xcZ

O valor que ¢ escrito no banco de registos pode provir da
memoria (/w) ou da ALU (outras instrucoes)

Arquitectura de Computadores I1 7 © Jodo Luis Sobral 2003




Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Juncao dos varios blocos basicos do DP — Suporte a beq

O suporte a instrug¢do beq implica a introdu¢ao de mais um multiplexer,
controlado pelo sinal PCSrc, para permitir a escolher o proximo valor
do PC: execugdo sequencial (PC + 4) ou o valor calculador pelo beg.

Add

Registers .
Read 3 ALU operation et
L, |pc &, | Read register 1
address Read JRea —
register 2
INStruction fe _
o0 Read Address %e?d —
Instruction reglster data 2 o ,\J
memory \é\értge Data y
i Write memory
RegWrite] it
1\6 Sign 32
V| extend MemRead

@ Sinais de controlo para a ALU

« A tabela de verdade para a ALU:

ALU operation \ Operagao realizada
000 AND
001 OR
010 adicao
110 subtraccgao
111 set on less than

« A unidade ALU Control gera o sinal ALUOperation com base no sinal
ALUOp e no campo funct, através da seguinte tabela:

= Campo = ALU
Instrucao ALUOp fung p Operagéao operation

LW 00 XXXXXX adicao 010

SW 00 XXXXXX adicado 010

BEQ 01 XXXXXX subtracgéo 110

Tipo R (add) 10 100000 adicado 010
Tipo R (sub) 10 100010 subtracgéo 110
Tipo R (and) 10 100100 and 000

Tipo R (or) 10 100101 or 001

Tipo R (slt) 10 101010 | seton less than 111
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Finalizacdo do DP — Campos da Instrucio

O registo destino pode encontrar-se no O campo da instrucdo [5-0] é
campo [15-11] ou no campo [20-16], o utilizado pelo ALU control para
que obriga a introdug@o de mais um gerar 0s sinais necessarios para a
multiplexer (RegDst) ALU em instrucdes do tipo R.

31 2626 2120 Mw 5

TiooR | op Rs. | Rs | Rd Funct |

Tipol & %25 212 18| 15 [0
(Iw e sw)|__Op Rs Rd immediate l
Tipol ¥ 26[25 21 20 15 0
(beq) Op Rs Rs2 | immediate /

0 primeiro registo € Sergpr'e . A constante (Imm16) uando € utilizada
especificado no campo adetruf?aO de 16 bits esta sempre ma constante e
[25"21] enquanto o segundo registo no campo da instrugao um registo esse
esta no campo [20-16], logo els'tesd [15-0], logo este campo registo é
dois CsmPQS da 1115'[1'11935 540 1ga2os ¢ ligado a unidade de especificado no
a Read register 1 e Read register 2, extensdo de sinal. campo [25-21]
resnectivamente.
/ PCSr
e | l 0
Add M
X
) AL 1
eg?/Vr\te
Instruction [25—21] /?éad
Read egister 1 Read MemWrite
*» address Instr 'Om Read data 1 USrc . MemtoReg
Instruction 1 A register 2 Read AL
[31-0]F | oL | write data 2 0 AL Pl os|Address  Read
: register M data
Instruction InstructioR [15—11] ¥x Write X
memory > gata Registers L, ’1(
wiite Data
egDst data Memory
Instruction [15—0]
MemRead
Instruction [5—-0] r

ALUOp
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Suporte a instrugdo jump (j end)

Tip
)

oJ

31 26 25

Op

address

A instrugd@o j ¢ um salto incondicional,
cujo enderego destino € o enderego de
26 bits, incluido na instrucao.

Os restantes 4 bits sdo

A constante de 26 bits sdo
adicionados dois bits a direita
(i.e., multiplicada por quatro).

retirados de PC + 4
31 28 27 2 Vo
Endereco PC+4[31-28] address 00
de salto l—— -
—

O suporte a instru¢ao j requer a introdugao
de um multiplexer adicional e de um novo
sinal de controlo (jump). Este multiplexer
permite seleccionar o proximo valor do PC.

Instruction [25- 0] \ @\

Jump address [31-0]

2 @2\8 I
PC+4 [31-28]
\¥/

\/

—

Add ALY

Instruction [31-26]
— |

Read
address

Instruction
memory

Instruction

[31-0]

Instruction [25—-21]

Jump

Read

result
_..

Instruction [15-0]

16 m 32
Sign

Arquitectura de Computadores 11

@

Instruction [5-0]

data

register 1 Read
Instruction [20— 16] Read data 1
] register 2
0 ~ Registers Read ALU ALy
M Write data 2 0 result Address R;ead 1
u register M ata M
Instruction [15—11 x ; J u
'—[ ] 1 1 Z\éﬂ';e x Data X
! X memory 0
Write

10
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Revisao do datapath (DP) do MIPS

@ Unidade de controlo

Resumo dos sinais de controlo:

Efeito quando activo (1)
O registo destino provém do campo rd

Efeito quando inactivo (0)

RegDst O registo destino provém do campo rt
(I[20-16]) (I[15-11])
RegWrite nenhum O valor em Write data é escrito no
registo indicado em Write register
ALUSrc O segunda entrada da ALU utiliza o O segunda entrada da ALU uitiliza o
valor do segundo registo (Read data 2) | campo Imm16, estendido para 32 bits
PCSrc O préximo valor do PC é PC+4 O valor do PC ¢ o destino do salto
MemRead nenhum O endereg¢o de memédria ¢é lido e
colocado em Read data
MemWrite nenhum Os dados em Write data séao escritos
no enderego de memoaria
MemtoReg Os dados a escrever num registo Os dados a escrever num registo

provém da ALU provém da memoaria

O sinal PCSrc deve ser activado quando a saida Zero da ALU esta activa e a
instrucdo em execu¢ao € um beg, o que ¢ implementado através do AND de
um novo sinal branch (calculado do opcode da instrucao) com Zero.

PC

Add

RegDst
Branch

MemRead

Instruction [31 -26] ﬂj\ MemtoReg
Q" [ALuop

| ALUSrc
RegWrite

Read

Arquitectura de Computadores 11

address

Instruction
memory

Read
register 1

Read
data 1

Instruction [20 -16] Read
register 2
Registers Read

data 2

Read
data

Zero
ALU ALU!

Instruction
31-0]

Address

Write
register

Data

X memory
Write

} MemWrite
Instruction [25 -21]
Instruction [15 11 i
) [ 1 Write
data

data

16
\

|32
Sign | \ 1

@ \

Instruction [15 -0]

Instruction [5 -0]

A unidade de controlo pode ser resumida na seguinte tabela:

Instrugdo Reg ALU Memto Reg Mem Mem Branch ALU
Dst @ Src Reg Write Read Write
Tipo R 1 0 0 1 0 0 0 10
Iw 0 1 1 1 1 0 0 00
sw X 1 X 0 0 1 0 00
beq X 0 X 0 0 0 1 01
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Implementac¢ao do DP do MIPS

@ Multiplexer

0[0[0]0
0 [1]0]0
11001
111,01
0 [0[1]0
0 [1[1]1
110[1]0
T 1111

@ ALU Control

A—{0

S

. C=(45)+(B.S)

= Campo = ALU
Instrugao ALUOp fungt Operagéao operation
LW, SW 00 XXXXXX adicao 010
BEQ 01 XXXXXX subtracgao 110
Tipo R (add) 10 100000 adicdo 010
Tipo R (sub) 10 100010 subtraccao 110
Tipo R (and) 10 100100 and 000
Tipo R (or) 10 100101 or 001
Tipo R (slt) 10 101010 | set on less than 111

« Trata-se de uma fun¢do com 8 entradas (2 bits de ALUOp ¢ 6 bits de
Funct) e 3 saidas:

ALUOp Funct ALU
ALUOp1 ALUOpO0 F5 F4 | F3 F2 F1 FO| operation
0 0 XXX X]X][X 010
X 1 XXX X]X][X 110
1 X X[ X]o]Jo]o]o 010
1 X X[ X]o]Jo]1]o0 110
1 X X[ X]o]l1]o0o]o 000
1 X X[ X]o]l1]0]1 001
1 X X[ X][1]o]1]o0 111

«  Ap6s algumas simplificagdes (nomeadamente, introduzindo don 't cares
adicionais) a func¢ao pode ser implementada pelo seguinte circuito:

ALUOp
! ALU control block
|ALUOpO
ALUOp1

Operation2

F2 { Operation1
F (5-0) L) >——

Operation0

» Operation
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Implementac¢ao do DP do MIPS

@ Unidade de controlo

Instrugdo Reg ALU Memto Reg Mem Mem Branch ALU
Dst @ Src Reg Write Read Write o
Tipo R 1 0 0 1 0 0 0 10
Iw 0 1 1 1 1 0 0 00
SwW X 1 X 0 0 1 0 00
beq X 0 X 0 0 0 1 01

« Trata-se de uma fun¢do com 6 entradas (6 bits de opcode da instrugdo) e
9 saidas (8 sinais de controlo):

Reg ALU Memto Reg Mem Mem

Dst Src Reg Write Read Write HEmE
000000 1 0 0 1 0 0 0 10
100011 0 1 1 1 1 0 0 00
101011 X 1 X 0 0 1 0 00
000100 X 0 X 0 0 0 1 01

« A implementagdo com uma PLA (um array ANDs seguido por um

array de ORs):
(
Op5
Op4
Entradas < Op3
Op2
Op1
Op0
- 000d ob—o)l 181811 888 j&
R-forma Iw SW beq RegDst N
) ALUSrc
MemtoReg
) RegWrite
MemRead > Saidas
MemWrite
Branch
ALUOp1
ALUOpO
J
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Implementac¢ao do DP do MIPS

@ Banco de registos

Read register
—

number 1 Read

) data 1 >
Read register
number 2
.. Register file
Write
*| register Read
ea

Write data 2

| data  Write

I

«  Os registos podem ser implementados através de flip-flops do tipo D.

« A leitura é implementada por um multiplexer que selecciona o registo
cujo valor ¢ apresentado na saida:

Read register

number 1 (}\
Register 0 >
Register 1 > M
> U » Read data 1
Register n — 1 +» X
Register n >
\—/
Read register
number 2 A
—
> M
» U — Read data 2
ol X
_/

« A escrita ¢ implementada através de um descodificador:

Write

C
Register 0
D

C
Register 1
D

Gy 9y

n-to-1
decoder

Register number >

n-—1

n

C
Registern — 1
D
C

Register n
D

Register data
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Implementac¢ao do DP do MIPS

@ Memoria SRAM (static Random access memory)

« A SRAM possui uma configuragdo especifica, geralmente caracterizada
pelo numero de localizagdes enderecaveis e a largura de cada enderego
(i.e., nimero de bits de cada célula).

«  Por exemplo, uma SRAM de 32K x 8 possui 32K células, cada uma com
8 bits. Neste caso sdo necessarias 15 linhas de endereco:

15
Address +>

Chip select ——» sram | 8
Output enable ——»| 39K % 8 +> Dout[7—0]
Write enable ——»|

Din[7-0] &(-*

« A SRAM pode ser implementada por D latches, com uma entrada
Enable para controlar a saida three-state.

« Exemplo de uma 4 x 2 SRAM:

Din[1] Din[0]

D p D p
Write enable C latch Q C latch Q

I_ Enable I_ Enable
0

rn

2-to-4 D D D D
decoder C latch Q C latch Q
[— Enable [— Enable
1 T_ *® ®
D p D p
Address C latch Q C latch Q

l_ Enable 1— Enable

D p D p
C latch Q C latch Q

I_ Enable I_ Enable

I—u

5O o o

Dout{1] Dout[0]
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Implementac¢ao do DP do MIPS

@ Memoria SRAM (static random access memory)

Address
[14-6]

Address
[5-0]

Os descodificadores utilizados na SRAM podem ter uma dimensao
elevada. Por exemplo uma SRAM de 16K x 8 necessita de um
descodificador 14 para 16K!

Para diminuir a complexidade do descodificadores, pode ser utilizada
uma descodificacao a dois niveis:

9-to-512 512x64 |512 x64 | 512 x64 |512 x64 | 512 x64 |512 x64 |512 x 64 | 512 x 64
decoder 5\12 SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM
\
\\64
| ]
Mux Mux Mux Mux Mux Mux Mux Mux

Dout7 Dout6 Dout5 Dout4 Dout3 Dout2 Dout1 Dout0

Por exemplo, esta configuracdo evita a utilizagdo de um descodificador
15 para 32K ou de um multiplexer de 32K para 1.

A SRAM ¢ caracterizada pelo tempo de acesso, que varia entre 5 ns e
25 ns (em 1997).

Recentemente foi introduzida SRAM sincrona (e também DRAM) que
permitem transferéncias em burst de enderecos sequenciais, o que
aumenta o débito da memoria.
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Implementac¢ao do DP do MIPS

@ Memoria DRAM (dynamic random access memory)

Ao contrario da SRAM, a DRAM apenas mantém um valor numa célula
durante um periodo de tempo, sendo necessario “refrescar” esse valor
com intervalos de milisegundos.

Uma célula de DRAM ¢ constituida por um transistor e um
condensador, o que permite atingir densidades por chip muito superiores
a da SRAM (que requer entre 4 e 6 por célula).

Word line

Pass transistc:rlj,—LL
Capacitor $

A DRAM utiliza uma descodificagdo em dois niveis, constituida por um
acesso a uma linha seguido pela selec¢ao da coluna dessa linha.

Bit line

Row 2048 x 2048

decoder arra

11-t0-2048 y
y

Address[10-0] Column latches

y

el Mux

Dout

Os sinais de linha e coluna utilizam os mesmos pinos do chip de
memoria. O par de sinais RAS (Row Access Stobe) e CAS (Column
Access Strobe) ¢ utilizado para destinguir os dois tipos de sinais.

As memorias DRAM sao bastante mais lentas que as SRAM (um factor
entre 5 e 10). Os tempos de acesso variam entre 60ns e 110ns (em 1997)

Nas memorias recentes, devido a utilizacdo de burst os acesso a
elementos da mesma linha sdo substancialmente inferiores (cerca de
25ns)

As memorias DRAM-ECC contém bits adicionais redundantes que
permitem detectar e corrigir erros.
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@ Adicional:

+  Quem ndo estiver suficientemente familiarizado com o conjunto de
instrucdes e com o codigo maquina do MIPS deve ler previamente todo
o capitulo 3 do livro.
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