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Perguntas que Devem ser Respondidas ao
Final do Curso

Como um programa escrito em uma linguagem de

alto nivel e entendido e executado pelo HW?

Qual é ainterface entre SW e HW e como o SW instrui

o HW a executar o que foi planejado?

O gque determina o desempenho de um programa e

como ele pode ser melhorado?

Que técnicas um projetista de HW pode utilizar para

melhorar o desempenho?

‘Centro .
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Interface HW/SW: ISA

Software

IaddI

=
000000... 100011... 000100... 000010... \

Repertorio de
Instrucdes da
Arquitetura

‘Cemro
Hardware
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Visao Simplificada de Processamento de Instrucao

CPU faz continuamente 3 acoes:

Busca instrucao na
memaria principal

r[ Busca J .
‘ Determina o que
Processa a .. ~
. ~ é ainstrucao
Instrucao
[ Executa J- [Decodifica}

‘ Centro
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Implementacao Monociclo de CPU Simples

£

| | Read
address

Instruction

[31-0]

Instruction
memory

Instruction [31-26] | _

Instruction [25—21]
L

RegDst
Branch

—

ALU

= w2z ©

>""':":| result

/

&

\ MemRBead

k |

| MemtoReg

antrulj ALUOp

_ | Read

| MemWrite

,l" ALUSrc

ReqgWrite

Instruction [15—11]
L -

Instruction [20—16]

Instruction [15-0]

Memoarias diferentes
parainstrucdoes e

dados

register 1 goaq

Read data 1
register 2

Write
register

Write
data Registers

Read
data 2

16 [ sign- | 32

Y

Zero
ALU 5 1)

“xweg=0

result

Read

Address data

: Data
Write
datla memory|

ALU

extend, -

Instruction [5—0]

control

u:!'q“\"

b
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Analise de Implementacao Monociclo

Vantagem:
Simplicidade de implementacéao
Datapath e Controle

Desvantagens:

Custo de hardware

Duplicacao de componentes devido a restricdo de um ciclo para
0 processamento de instrucao

Desempenho
Ciclo de clock longo para comportar instrucao mais lenta
InstrucOes que demandam menos tempo deixam CPU ociosa
Implementacao pouco eficiente

‘ Centro
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Como Melhorar?

Implementacao Multiciclo!
Dividir processamento de instrucao em diferentes estagios

Cada estagio € executado em um ciclo de clock
Ciclo pode ser menor
Diferentes instrucoes requerem quantidade de estagios
diferentes
Algumas instrucdes podem ser processadas em menos tempo
Tempo médio de processamento pode melhorar

Mesmo componente de HW pode ser utilizado em estagios
diferentes

Uso mais eficiente de HW!

‘ Centro
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Quebrando Processamento de Instrugao em

Estagios
AL
e )
Busca Instrucao e
Atualiza PC
- 7
( r l )
Decodifica
e Lé Registradores
- 4
*

/ Opera com ALU \
-Dado ou endereco-

}

Acessa a Memoaria

!

'8 N

Escreve em

K Registradores j

r{ Busca J ‘

L Executa J_ {Decodifica}

Dois primeiros estagios sempre

executados

Dependendo da instrucao, alguns dos
outros estagios podem néao ser

executados

‘ Centro
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Implementacao Monociclo

r[ Busca }‘
[ Executa J- {Decodifica}

Clock cycle ‘ ‘ ‘

———PBusca — Decodifica - Executa —o

‘Centro .
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Implementacao Multiciclo

v

Busca Instrucéo e
Atualiza PC

\ 4

Decodifica
e Lé Registradores

Opera com ALU
-Dado ou endereco-

\ 4

Acessa a Memboria

\ 4

Escreve em
Registradores

S B I

Busca - Decodifica - ALU — Memoria — Escrita Reg. 4
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L I rox




Instrucoes
Repertorio

Instrucao Descricéao

ADD rd, rs, rt rd <-rs +rt

SUB rd, rs, rt rd <-rs-rt

AND rd, rs, rt rd <- rs and rt (bit a bit)

OR rd, rs, rt rd <- rs or rt (bit a bit)

SLT rd, rs, rt Sers<rt, rd<-1,senédord<-0

LW rt, desl(rs) Carrega palavra de mem. em registrador rt

SW rt, desl(rs) Armazena conteudo de registrador rt em mem.

BEQ rs, rt,end Desvio para end, se rs ==rt

J end Desvio para end

Formato

Aritméticos/Logicos op rs rt rd sa funct
Armazenamento/Branch op rs rt 'deslocamento/endere(;o
Jump op endereco

wlnformatica
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Visao Abstrata de Implementagao Monociclo

D

Duplicacdo de componentes
pararealizar somas

w _[Aad
Data \
Register #
> PC ¢ Address Instruction Registers >ALU - Address
Register # Data
Instruction memor
memory Register # 1 Y

Data

Memorias diferentes para

Instrucoes e dados

‘Centro
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Visao Abstrata de Implementagao Multiciclo

— InstrL_Jcttion
regi
Y gister =>| Data
PC Address
A
_ ? Reqister #
Memory InSt&“ﬁgg 1 Registers >ALU =1 ALUOUT~$
Memory | o Register #
-» data — » B >
bata register ¢ Register # I

Memodria Unica para

_ N Componente Unico para
instrucdes e dados

realizar operacoes

Compartilhamento de recursos

Utilizados em estagios diferentes (ciclos de clock diferentes)
‘Cemro
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Mais Registradores...

PC [

Address

Memory

Data

Instruction
or data

Instruction
register

Memory
data
register

»| Data

Register #
Registers
Register #

Register #

—[AI”

Registradores auxiliares
entre unidades funcionais
maiores
Valores que serao usados na mesma instru¢céo, mas em ciclo de

ALUOuUY

1

clock diferente devem ser armazenados nestes registradores

”

Centro
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Processamento na Implementacao Multiciclo

Um ciclo de clock pode acomodar uma das operacoes:

Acesso de memodria
Acesso ao banco de registradores (2 leituras ou 1 escrita)

Operacao da ALU
Unidades funcionais s6 podem ser utilizados uma vez

durante um ciclo
ALU, memoria, banco de registradores

Excecao: registradores auxiliares
IR — Armazena instrucao lida da memoria

MDR — Armazena dado lido da memoéria
A e B — Armazenam operandos lidos do banco de registradores

ALUOuUt — Armazena saida da ALU

‘ Centro
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Processamento na Implementacao Multiciclo

Dados de uma instrucao necessarios para outra instrucao
sao armazenados nas unidades visiveis ao programador
Memoria
Banco de registradores
PC

Dados necessarios entre estagios (ciclos) diferentes de
uma mesma instrucao sado armazenados nos registradores
auxiliares

‘ Centro

ﬁlnforméﬂca
L I rox




Unidade de Processamento Monociclo

\ PCSrc
>Add 1 ‘

ALU
4 _F/ >Add result

L J

e ALUS ALU i
s ! e 4 operation
NS adaress register 1 Read > MemWrite
Read data 1 "
Instruction register 2
Write Registers g4 o Hdea?:
Instruction reqister data ;
memory v
Write "
| data
Write Data
RegWrite |wite  Data
| MemRead ‘
JE .| Sign- 32
| extend
tro

w nformatica




Unidade de Processamento Multiciclo

HXCZD

Instucﬂonl

[25-21]]

Instruction

[20-16]
0

Instruction

(15-0] Rinstruction| u
Instruction
1

M

Read
register 1

Read d
register 2 ata 1

Registers
Write

register data 2

Read

Read

Zero

>ALU ALU
result

ALUO LY

[fomidd |2 Write
register data
Instruction 0
[15-0] M
| [ mOry 1X
o Sign -
ekt > exend Adicionado
Modificado
5
Compartilhamento de recursos
Mais multiplexadores ou multiplexadores expandidos < .

wlnforma'ﬂca
v ' rox



Entrada de Endereco da Memoria

[E]
M Instruction N Read
u Address [25-21] register 1
%
: Read
Instruction Read
M
L sman [20- 16]|'_t_’ register 2 933 1
MemD ata ju—) . o _Registers
Instruction M erp Read
[15- D]W Instruction| Y register a2
Write . - X
—p S Instruc tion [15-11] . Write
register data
Instruction 0 3
[15-0] M
u
X%
| e mory 1
data 16 32
y Sign
register A\
. A} > extend
S5

Multiplexador para escolha entre endereco de instrucao (PC) ou

endereco de dado (saida da ALU - ALUOut) <. .
ﬁlnforzn.'ét!c.a




Primeiro Operando da ALU

HXCZD

i}
Instructionl > Read
Address [25-21]] register 1 I\S
; Read X%
Instruction Read —
Zero
Memory [20- lﬁ]T Rua e data 1 h i N
MemD ata 0 Registers ALU ALUO U
Instruction M Write Read result
[15_0]1 Instruction| Y register gt 2 P L e (O
Write . [15_11] ¥
Instruc tion : 4 1M
da : l_. i Write - i}
register data >z
Instruction 0 3
[15-0] M
u
%
)| [emory 1
data 16 32
’ Sign
register S
N extend

Multiplexador para escolha entre PC ou operando da saida do

banco de registradores (registrador A)

‘ Centro
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Segundo Operando da ALU

=
@]
chzD

; Read
[15_0]1 Instruction| Y register  gaiia o > u]
Wite . —
Instruc tion [15-11] X . 1M
et AR 1_, i Write 4 - #

Instructionl Read
P>

u]
Address 2s-21]f register 1 I\S
; Read ¥
Instruction Read = 2
Zero
Memory 20— IS]T register 2 data 1 m 1
M emD ata ——) 0 Registers ALU - sLu ALUO uf
Instruction M Write result

register data |z .
Instruction 3
[15-0]
)] e mory
data
register

Multiplexador expandido para escolha entre saida do banco de
registradores (B), a constante 4 (para incrementar PC), o sinal
estendido e deslocado de 2 bits (para beq) e o sinal simplesmente

estendido (para Iw/sw) ®cenvo
wlnforzn'at!c_a




Unidade de Processamento com Sinais de

Controle

lorD MemRead MemWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSrcA
\‘ 0
PC M Instruction Read OIHI
g Address [25-21] register 1 Read u
q Instruction Read data 1 X
M;mog [20-16] 1 o register 2 4 ALU
embata 1= |nstruction L M _ Registers ALU ALUOut -
[15-0] []Instruction| u | Write Read result
| Write . [15-11] X register data 2 0 /
dala Instruction N ) 1M
register Write u
0 data 2x
Instruction M 3
[15-0] g
1
Memory 16 Sign 32 / \‘
o) extend [ A |
register | control |
\- 1/
Instruction [5-0]
|
MemtoReg ALUSrcB ALUOp

Atualizados em todo ciclo de clock, néo
precisam de sinal de controle de escrita

‘Centro
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Unidade de Processamento com Controle

Jump
address
[31-0]

=

26 @ 28

PC [31-28]

/N
' PCWriteCond  / \  PCSource
/ﬁ_l—'x._ ] :
4<\ | PCWrite | Outputs | ALUOp
lorD | | ALUSrcB
MemRead | Control |
MemWrite | | ALUSreA
MemtoReg | [E?—%] | RegWrite
IRWrite \ /' RegDst
AN
Instruction [25-0]
Instruction
5 [31-26]
~1Pe M Instruction Read L0
u Address [25-21] | register 1 Read
X
1 M Instruction Read data1|"
emory [20-16] [T* i
MemData . \—"’6 register 2
Instruction M _ Registers
[15-0] | [Instruction| u [={ Write Read
| Write ) [15-11] X register 100
data Instruction | =———\1 _
register 5 Write
data
Instruction rl:;'
[15-0] X
1
Memory ’7 16 32
data _| Sign
register extend
Instruction [5-0]

7N\

[ Ay |
| control .-'|-

N4

L

ALUOQut

M
u

'
Centro

leinformatica
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Atualizacao do PC

Jump M
address
[31—0]

1

TN
( [ PCwriteCond / %  PCSource
P M F I \
e\ P s / Outputs | _ALUOP
lorD | | ALUSrcB
MemBRead | Control |
MemWrite | | =l
MemtoReg | [E?—%] |/ RegWrite
IRWTite "‘3 /' RegDst
RS
Instruction [25-0] 26 @ 28
= left 2
Instruction v
be o [31—26] o PC [31—28]
M Instruction Read L= OM
g Address [25—21] register 1 Read | _| u
1 o Instruction Read data 1 1)(
Memcla:;'yt - [20-186] ‘0 register 2
embiata Instruction | [ M . Registers
[15-0] | [Instruction| u Write Read I:}
. Write i [15_1 1] x reglster data 2 - B - O
data Instruction =41 . 4-» 1 M
register ) Write e u
data o
Instruction E‘ 3
[15-0] b
1
L | Memory I_
data 16 .| Sign 32 —
register extend
Instruction [5—0]

= ALUOut e

jump, branch

Multiplexador para escolha entre 3 fontes de atualizacéo: PC + 4,

‘Cemro

denformatica
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Sinais de 1 bit da Unidade de Controle

Nome Efeito quando O Efeito quando 1
RegDst NUumero do registrador destino para escrita vem de rt NUumero do registrador destino para
escritavem de rd
RegWrite Nada Registrador da entrada “Write
register” recebe valor da entrada
“Write data”
ALUSIrcA 1° operando da ALU vem do PC 1° operando da ALU vem do
registrador A
IRWrite Nada Saida da memoria é escritaem IR
MemRead Nada Dado da memoria relativo ao
endereco especificado é colocado na
saida
MemWrite Nada Dado da memoria do endereco
especificado é substituido pelo que
tem no “Write data”
MemTo Reg Valor escrito na entrada “Write data” dos Valor escrito na entrada “Write data”
registradores vem da ALUOut vem de MDR
PCWrite Nada Escrita em PC, controlado por
PCSource
PCWriteCond | Nada Escrita em PC se saida Zero de ALU

ativo

lorD

PC fornece endereco para a memoaria

ALUOut fornece endereco para a
memoaria

v‘ TG




Sinais de 2 bits da Unidade de Controle

Nome Valor Efeito
ALUOp 00 ALU faz soma
01 ALU faz subtracao
10 Campo funct determina operacao
ALUSrcB 00 2° Operando daALU vem de B
01 2° Operando da ALU é a constante 4
10 2° Operando é o sinal estendido, 16 bits menos
significantes de IR
11 2° Operando é o sinal estendido, 16 bits menos
significantes de IR, deslocados de 2 bits para a
esquerda
PCSource 00 Saida de ALU (PC + 4) é enviado ao PC para escrita
01 ALUOut (endereco destino do branch) é enviado ao PC
para escrita
10 Endereco destino do jump (26 bits menos

significativos do IR deslocados de 2 bits para a
esquerda concatenados com PC+4[31:28]) é enviado ao
PC para escrita

-_—




Quebrando Processamento de Instru¢cao em Ciclos
de Clock

v

Busca Instrucao e
Atualiza PC

}

Decodifica
e Lé Registradores

{

Opera com ALU
-Dado ou enderego-

!

Acessa a Memoéria

}

Escreve em
Registradores

o

‘ Centro
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Busca Instrucao e Atualiza PC

¥
{ Buscalnstrugcaoe ] IR <= MemOrY [PC] ’
Atualllza PC PC <= PC + 4;
( )
Decodifica , . . , -
e Lé Registradores Endereco de memaoria contido no PC é lido
. _ J
- ! ~ Instrucéo é escrita no IR
OperacomALU
[ Dadoouendsgen PC é incrementado em 4
—
Acessa a Memoria
. J
( 1 R
Escreve em
Registrador
\ /
| -

Centro
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Busca Instrucao e Atualiza de PC

' PCWriteCond / \ PCSource

\-._ o [}
FCLI—{ PCWrite Ilil Outputs \\I ALUOP

Jump
address
[31 -0]

26 @23
N _@\

|
lorD | | ALUScB
MemRead | Control |
MemWrite | | ALUSreA
MemtoReg \\ [é:)_%] | RegWrite
IRWrite \ / RegDst
| I
Instruction [25-0]
Read
register 1 o
| Read data 1
Q7 | register2
M _ Registers
Instruction u ggitseter Read
[15-11] |, data 2
Write
0 data
Instruction I':‘1
[15-0] X
1
L | Memory r 16 39
data . \_,| Sign
register ™| extend
Instruction [5-0]

ALUCuUt




Decodifica e Lé Registradores

A <= Reg[IR[25:21]];
B <= Reg[IR[20:16]];
ALUOut <= PC + sign-ext (IR[15:0]) << 2;

l

\“

[
E
[
L.

[ Busc
Decodifica
e Lé Registradores

Ler registrador rs e escrever em A
Ler registrador rt colocar e escrever em B

Calcular endereco destino do branch e

escrever em ALUOuUt

Se instrucéo nao for arit/logica ou
branch, estas ac6es nao prejudicam

funcionamento da CPU
‘Cemro
”Inforzn.'ét!c.a




Decodifica e Lé Instrucoes

] PCWriteCond / \ PCSource
\-._ o [}
— | PCWrite | Outputs \I ALUOp

|
|
lorD | | ALUSTcB
MemRead | Control

MemWrite |
MemtoReg \ [33_%] | RegWrite
IRWrite RegDst

Iy

I| ALUSrcA

Instruction [25-0]

Instruction

[31-26]
Instruction L
Address [25-21]

Instruction X
Memory [20-16] [T® 1

MemData > Instruction

[15-0] | Instruction
| Write _ [15-11]
Instruction

data :
register

26 @23
Y _@\

PC [31-28]

“xc=°

—“Hcga\

Instruction
[15-0]

“xc=°

L | Memory r

data
register *—

g o
Instruction [5-0] ol o




Opera com a ALU

//Referéncia a memdéria
ALUOut <= A + sign-ext (IR[15:0]);
¥ g Oou
( Busca Instrugaoe 1 ! //Operagéo Arit/Légica
g Atualiza PC ) : ALUOut <= A op B;
1 . ou
- =~ ) //Branch
Dei:atlm:ﬂmcza if (A == B) PC <= ALUOut;
e Lé Registradores !
. I 7 Oou
4 ™
OperacomALU / / Jump
| -Dado ou endereco- PC <=conc (PC[31:28],IR[25:0] << 2)
g ) L€ registrador A
Acessa a Memoria
N I J Dependendo da instrucéo, executa
T 6 diferentes acdes com ALU
Escreve em
. F"'”I“ﬂ"f“"‘ Branch e Jump completados ...

”Informéﬂca




Opera com a ALU: Instrucoes Aritméticas

PC

“xc=°

ﬂf'_ PCWriteCond PCSource
\"'— H |'I \
R — |l\ PCWrite | OUtpUTS I'| ALUOD
o |
lorD | ALUSrcB
MemRead | Control |
MemWrite | | i
MemtoReg | [éj_%] | RegWrite
IRWrite  \ /" RegDst 0
N Jump . M
Instruction [25-0] 26 28 [31-0]
. left 2 o2
Instruction \_/
== L PC [31-28]
Instruction Read 0
Address [25-21] "| register 1 o o M
. | A u
T Instruction el data 1 s —
Memtéry _ [20-16] [T¢ o register 2 ALU
embata Instruction | J M _ Registers ALU ALUOUt ¢
[15-0] | [Instruction| u | Write Read result
| Write _ [15-11] | X | |register 410 p "*
data Instruction | $——=\1 _ 4| 1M
register 6 Write : u
data X
Instruction rg 3
[15-0] "
I _
Memory { \
data | | 16 | sign | 3 | Aw pu
register extend \ control J
/
q 0
Instruction [5-0] »rm :it!c?




Acessa a Memaria (ou Escreve em Registrador)

Atualiza PC

% ] Instrucoes arit/logicas e SW s&o completada
Busca lnstrugaoe

Arit/Logicas escrevem no registrador

LW: dado da memodria armazenado no

Of lilnrif‘ |

e IL% Registradores

endereco ALUOuUt é carregado em MDR

//Referéncia a memdéria LW
MDR <= Memory [ALUOut] ;

Ou

//Referéncia a meméria SW
Memory [ALUOut] <= B

Ou

Escreve em
Registrador

O l“ facom [LU
5‘) 10} ( Oou el ‘[9 2l E <
[ Acessa a Memoéria ]

//Operacdo Arit/Légica
Reg[IR[15:11]] <= ALUOut




Acessa a Memoria: LW

PCWriteCond / \ PCSource

Jump
address
[31 -0]

| —
4<_'IL|—{ PCWrite I,f Outputs \‘. ALUOp
|
oD | | ALUSrB
MemRead | Control |
MemWrite | | ALUSTEA
MemtoReg \ [E_%] | RegWrite
IRWrite RegDst
Instruction [25-0] 26 g?tlf:_tr -
Instruction \_/
[31-26) p PC [31-28]
Instruction Read 0
[25-21] " | register 1 Read
Instruction i Read daia 1
[20-16] % register 2
Instruction | § M _ Registers
[15-0] | [Instruction| u Write Read
o | sy | X | |redister oo
Instruction | $————=\1 )
register 5 Write
data
Instruction I':‘1
[15-0] X
e [\
16 . 32 ALU |
* \_,| Sign | control »
extend
Instruction [5-0]

P =y
o=




Escreve em Registrador

v

[

Busca Instrugaoe
Atualiza PC

]

!

(" ™)
Decodifica
| e Lé Registradores
J
a4 ‘ )
OperacomALU
=Dado ou endereco-

\_ 1 i J
( R
Acessa a Memoria
\_ 1 J
4 )
Escreveem

" Registrador

Neste ciclo, instrucao LW é completada

Dado do MDR é escrito em um registrador

do banco de registradores

LW é instrucao mais lenta

ﬁ Reg[IR[20:16]] <= MDR

‘ Centro
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Escreve em Registrador: LW

PCWriteCond /

\ PCSource

PCWrite Iln'l Outputs \I ALUOp
|
lorD | | ALUSrcB
MemRead | Control |
MemWrite | | e
Op | RegWrite

MemtoReg "\ 5

IRWrite \

o) |

Address

“xc=°

Memory
MembData

Write
data

Instruction [25-0]

Jump
address
[31 -0]

ha

Instruction
[31-26] l

Instruction

: RegDst
J

[25-21]
Instruction

Instruction

—
[15-0] | [Instruction

Instruction
register

Instruction
[15-0]

[20-186) ——'—DD
!15—1 1 |

26 @23
Y _@\

.| Sign

~ | extend

Instruction [5-0]

PC [31-28]

()

| control )-

ALUCUL (o

o=




Implementacao da Unidade de Controle

Monociclo
Simplicidade de implementacéao
Tabela verdade usada para gerar l6gica combinacional

Multiciclo

Complexa
Estado do processamento da instrucao deve ser levado em
conta
Pode ser projetada com o auxilio de uma maquina de estados
finita (Finite State Machine — FSM)

‘ Centro
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FSM da Unidade de Controle - Visao Abstrata

Start

!

\

y

Busca/Decodificacéo e Leitura de Registradores

\ 4

\ 4

\ 4

InstrucOes de
Acesso a
memoria

Instrucdes de
Arit/Légicas

Instrucao
Branch

Instrucdo Jump

‘ Centro

”Informéﬂca
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FSM da Busca, Decodificacao e Leitura de

Registradores
Sa_udas da Instruction fetch
unidade de
controle no MemRead
estado atual © ALUSrcA =0
lorD=0
IRWrite
Start - ALUSICB = 01
ALUOp = 00
PCWrite
*=.. |PCSource = 00
@Q &\ O
ot é}"
fﬂﬁ{\ 'F"Qc 4
o S )
Memory-reference FSM R-type FSM Branch FSM
(Figure 5.33) (Figure 5.34) (Figure 5.35)

Instruction decode/

1

Register fetch

ALUSrcA=0
ALUSIrcB = 11
ALUOp =00

O Estado

—p Transicéo

(Op =)

Jump FSM
(Figure 5.36)

| ‘ Centro

deinformatica
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Instrucoes de Acesso a Memoria

From state 1
l(Op = LW') or (Op ='SW')

Memory address computation

ALUSIcA =1
ALUSrcB =10

Memory
¥ access

Memory
access

Escreve na

</ memaoria

MemRead

/ IorD =1

Lé da memoria e
depois escreve
em registrador ¥ Write-back step

MemWrite
IorD =1

RegWrite To state O
MemtoReg =1

RegDst =0

<

Centro
deinformatica

g roroa




Instrucoes de Aritméticas/Logicas

From state 1

(Op = R-Type)

Execution

ALUSIcA = 1 Executa
ALUSrcB =00 operacéao

ALUOp =1 especificada no
campo funct

R-type completion

RegDst =1
RegWrite
MemtoReg = 0

< Escreve
resultado no
registrador

‘Centro

denformatica
L I ros

To state O




Instrucoes de Branch e Jump

Branch Jump

From state 1
From state 1

(Op = 'BEQ))
(Op =)

Branch completion

Jump completion

ALUSrcA = 1

ALUSrcB = 00 Informa que Informa que
ALUGp = 01 fonte de PCWrite fonte de
;gg:ﬂ:ii"; atualizagéo de PCSource =10 atual :3229,610 de
PCé s
especificado no especificado no
branch jump

To state O

‘Cemro

denformatica
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FSM Completa

lorD =0
Start IRWWrite ALUScA =0
ar ALUSTcB = 01 Gzl E S
ALUOp = 00 ALUOp = 00
PCWrite
PCSource = 00
S
- ~ <y
oR —
) ot S :6& ,% >
ot R . I
= < & o o
o) ') s) S
Memory address Branch Jump
computation Execution completion I completion
2 G
_ _ ALUSrcA =1
ALUSrcA_— 1 ALUSrca =1 ALUSTIcB — 00 PCWrite
ALUSrcB =10 ALUScB = 00 PCSource — 10
ALUOp = 00 ALUOp = 10 ALUOp = 01 =
PCWriteCond
(o) PCSource = 01
g‘ 'ow -
= Sy, -
":',_ Memory < Memory .
QO } access access R-type completion
3 5 7
MemRead MemWrite RegDst = 1
lorD =1 lorD =1 RegWrite

Memory read
completon step

RegDst = 1
RegWrite
MemtoReg = 0

S -

l Instruction fetch

MemRead
ALUSrcA =0

Instruction decode/
register fetch

MemioReg = 0




v Instruction fetch

Instruction decode/
register fetch

A4

E I d E o n LW MemRead 1
xemplo de Execucao: )
IorD =0 ALUSICA =0
Start —| IRWrite »  ALUSrcB =11
ALUSrcB =01 ALUOp =00
ALUOp =00
PCWrite
PCSource =0 3 O
Q =
94?\’“96 /&Q/ _"”1
s © 4
Memory address ) R a
computation (e - sranch S S| Jump
\\,\N‘\ of Execution completion completion
2 () 6
ALUSrcA =1
ALUSrcA =1 ALUSrcA =1 ALUSrcB =00 :
ALUSIcB =10 ALUSTCB =00 ALUOp =01 chﬂégti 10
ALUOp =00 ALUOp=10 PCWriteCond
PCSource =01
= &
= A\
= Xy
[ @
&1 Memory Memory
—¥__access access R-type completion
3 7
. RegDst=1
MemRead MemWrite RegWrite
IorD =1 IorD =1 MemtoReg =0

vy Write-back step

RegDst=0

RegWrite
MemtoReg =1

v




Implementacao de Unidade de Controle

Combinational
control logic ———— Datapath control outputs

Outputs < +—

Inputs
s L

Next state

T

Inputs from instruction
register opcode field + 4+ 4 4

State register

‘ Centro
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CPU: Excecoes

Sequéncia de execucao ¢ alterada devido a eventos néao
esperados:

Internos:
opcode inexistente
overflow
divisao por zero
externos:
dispositivo de entrada/saida

‘ Centro

ﬁlnformética




Excecoes

Execucao do programa € interrompida e uma rotina de
tratamento é executada

Valor do PC deve ser guardado

O endereco da rotina de tratamento deve ser carregado em
PC

‘ Centro
ﬁlnformatica




Perguntas Importantes

Onde guardar o endereco do PC?
Registrador
MIPS: EPC
Pilha
Onde o endereco da sua subrotina de tratamento deve
ser guardado?

Valor fixo — MIPS
Ox8000 0180

precisa-se saber a causa da excecao

Vetor de enderecos na memaria
Endereco pré-estabelecido informa a causa da excecao

‘ Centro
”Informaﬂca
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Excecoes - MIPS

Tipos de Excecoes:
Instrucao Indefinida
Overflow aritmético

Registrador EPC
guarda endereco da instrucéo afetada

Registrador de Causa
identifica o tipo de evento que causou a excecao

‘ Centro
”Informatica




Implementando Excecgoes

Assumindo que a CPU trata dolis tipos de excecao:
Instrucéo inexistente (codigo da causa = 0)
Overflow (codigo da causa = 1)

Precisa-se mudar unidade de processamento para:
Armazenar causa

Armazenar endereco de instrucao afetada (EPC)
Escrever no PC endereco da subrotina de tratamento
0x8000 0180
Precisa-se mudar unidade de controle para:
Permitir escrita no registrador de causa e EPC
Selecionar o que é escrito dependendo da excecéao

Permitir a atualizacdo do PC com endereco da rotina de

tratamento Y .o

wlnforma'ﬂca
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CPU Trabalhando com Excecoes

PC

“ =

CauseWrite
'a PCWriteCond /\\ IntCause
4( r—l" ] PCWrite / Outout \ EPCwrite
— lorD P \ PCsource
ALUD,
MemRead Control ] ALUSpB
rc
MemWrite k op ; T
MemtoReg \ 2% | Regwrite
IRWrite RegDst
Jump M
Shift address u
Instruction [25-0] 36 Iy EB [31-0] o X[
Instruction ~ T
[31-26] er PC [31-28] 8000 0180 l\i/)
Instruction Read 0
Address [25-21] register 1 Read Iﬂl |
Instruction data 1 L x —
- Read |
Memory [20-16] [T* * 7 register 2 1 > Zero
MemData 4| Instruction | 4 M _ Registers ALU AU o ALUOUL[$ | o
[15-0] | [Instruction| u [»{ Write Read resuy
Write ] [15—-11] X register 1o n .
data Instruction = 1 .
register 9 Write
data
Instruction H o
e 11 / '_'\ Cause
Memo |_ { \ 1 —t=
N dataw 16 Sign [ ALU !
register ? ™| extend \ control |
o /
Instruction [5-0]




Trabalhando com Excecoes - Controle

1 Instruction fetch

MemRead

Instruction decode/
register fetch

0 ALUSrcA =0 1
lorD=0
IRWrite ALUSrcA =0
Start ALUSKB = 01 ALUSIcB = 11
PCWrite
PCSource =00
o
z A Iy
O ) :R\Q@ i‘b“ =)
A /,Q‘ p I
X S S §
Memory address Branch Jump
computation Execution completion completion

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

ALUSTICA = 1
ALUSIcB = 10
ALUOPp = 00

ALUSICA = 1
ALUSICB = 00
ALUOp = 10

PCWrite
PCSource = 10

)

)

< P
3 ‘5‘.@)
g_ Memory Memory
Q | access access R-type gompletion
3 5 7 11 IntCause = 1 10 IntCause =0
CauseWrite CauseWrite
MemRead MemWrite RegDst=1 [JOverflow ALUSIcA =0 ALUSICA =0
lorD = 1 lorD = 1 RegWrite ALUSIcB = 01 ALUSKcB = 01
MemtoReg =0 ALUOp = 01 ALUOp = 01
EPCWrite EPCWrite
PCWrite PCWrite
PCSource = 11 PCSource = 11
Write-back step Overflow
4
RegDst =0
RegWrite - ! ! !

MemtoReg = 1

Novos estados

decorrentes do

tratamento de
excecao
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