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Problema

Implementar uma Unidade de Controle de um processador baseado na arquitetura MIPS

utilizando uma Maquina de Estados Finitos - MEF.
Arguitetura MIPS de 32 bits

A arquitetura MIPS é um exemplo de arquitetura com conjunto reduzido de instru¢des (RISC)
desenvolvido na década de 1980. Ela tem instrucdes e barramento de dados de 32 bits e trinta e dois
registradores de 32 bits de uso geral.

A execucdo de uma instrucao pela arquitetura exige que ela passe por diversas etapas até
gue se chegue a um resultado. Para tanto, se faz necessario o controle dos diversos componentes
para que estas etapas sejam realizadas da maneira correta. A Unidade de Controle (UC) é a parte
responsavel por fornecer todos 0s sinais necessarios e gerenciar 0s demais componentes e sera o
ltimo grande moédulo do MIPS a ser montado.

A arquitetura MIPS tem apenas trés formatos de instrucédo: I, R e J-Format. Somente as
instrucbes I-Format referenciam operandos da memodria. Instrugcdes R-Format realizam operacdes
somente em dados nos registradores. Elas requerem dois registradores de operandos, Rs e Rt. O
resultado da operacéo é armazenado num terceiro registrador, Rd. Os campos Shift e Function da R-
format sdo usados como um campo de instrugcdo estendida. Instrugbes J-Format incluem as
instrucdes de desvio. Por questdes de simplificacdo, a arquitetura terd um barramento de dados de 8
bits e um barramento de instru¢cdes de 16 bits. Na tabela 1 é apresentado o formato, também

simplificado, das instrugdes.



Tabela 1 — Formatos de Instru¢des do MIPS 32 bits

Field Size 5-bits 2-bits 2-bits 2-bits 2-bits 4-bits
R-Format Opcode Rs Rt Rd Shift Function
I-Format Opcode Rs Rt Address/Immediate value
J-Format Opcode Branch target address

O conjunto das instrugdes basicas da arquitetura simplificada MIPS que serd implementada é

mostrado na tabela 2.

Tabela 2 — Instru¢des basicas do processador MIPS

Mnemonic | Format | Opcode Field | Function Field | Instruction
Add R 0 (00000) 8 (1000) Add
Addi I 8 (01000) - Add Immediate
Sub R 0 (00000) 10 (1010) Subtract
And R 0 (00000) 12 (1100) Bitwise And
Or R 0 (00000) 13 (1101) Bitwise Or
Sit R 0 (00000) 14 (1110) Set If Less Than
Lw I 19 (10011) - Load Word
Sw I 27 (11011) - Store Word
Beq I 4 (00100) - Branch on Equal
Bne I 5 (00101) - Branch on Not Equal
J J 2 (00010) - Jump

Implementacéo Ciclo Unico

Uma implementacdo do processador MIPS, baseado no exemplo do livro Computer
Organization and Design The Hardware/Software Interface, de Patterson e Hennessy, € mostrado na
figura 1. Esta implementacdo do MIPS realiza a busca, decodificacdo e execucéo de instrucdes em
um unico ciclo de clock. O Contador de Programa (PC) é utilizado para buscar o proximo endereco
na memoria de instru¢cdo. Uma vez que a memoria é enderecada byte a byte, o PC é incrementado
de 4 para buscar a proxima palavra de 32 bits na meméria. Ao mesmo tempo em que a instrucao é
buscada, um somador (acima da memdria) é usado para somar 4 ao PC para gerar o proximo

endereco. A saida da memaria de instrucdo é a proxima instrucao de 32 bits.
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Figura 1 - Esquema do processador MIPS (Computer Organization and Design The
Hardware/Software Interface)

O cdbdigo da instrucéo € enviado a unidade de controle e o cédigo da funcdo é enviado a
unidade de controle da ULA. Os campos de endereco de registradores da instru¢do séo usados para
enderecar o banco de registradores de duas portas. Este banco pode realizar duas leituras e uma
escrita independentes em um unico ciclo de clock. Isto implementa a decodificacao de instrucao.

As duas saidas do banco de registradores alimentam as entradas de dados da ULA. As
unidades de controle definem a operacdo da ULA necessaria para a execucdo da instrucdo. Depois,
as instrucdes LOAD e STORE leem ou escrevem na memdria de dados. Instru¢bes R-Format
passam diretas pela memoria de dados utilizando um multiplexador. Por ultimo, as instrucdes de
leitura e R-Format escrevem de volta um novo valor no banco de registradores.

InstrugBes de desvios relativos ao PC usam o somador e o multiplexador mostrados acima da
ULA na figura 1 para calcular o endereco de desvio. O multiplexador é necessario para operacoes de
desvio condicional. Depois que todas as saidas tiverem sido estabilizadas, o préximo clock carrega o

novo valor do PC e o processo repete para a proxima instrucao.



Além da implementacdo de ciclo uUnico, o MIPS pode ser implementado em pipeline (as
instrucdes sao executadas em cinco etapas concorrentes: Fetch, Decode, Execute, Memory e Write

back) e multiciclo (as instru¢cdes sao executadas em varios ciclos de clock).

Implementagao Multiciclo

Na figura 2 esta a representacdo completa da arquitetura MIPS, sem simplificacdo. Ela é
capaz de executar as seguintes instru¢des: add, sub, and, or, slt, lw, sw, beq, addi, e j. O
processador multiciclo é dividido em trés unidades: controle (formado pela Control Unit e légica
adicional), memoria (formado pela Instr/Data Memory), e datapath (demais circuitos). Observe que a
unidade de memodria sera responsavel pelo armazenamento tanto das instru¢cdes e como dos dados.
Observe também que a unidade de controle contém o decodificador principal (que tem como entrada
os sinais Op5:0) e o decodificador da ULA (que tem como entrada os sinais ALUOp1:0 e Funct5:0).
Os sinais Op5:0, ALUOp1:0 e Funct5:0 sédo oriundos da instrugdo que o processador ira executar e
sdo fornecidos pelo Registrador de Instrucfes. A unidade de controle também inclui a logica

necessaria para produzir o sinal de habilitacdo PCEn, para o registrado PC.
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Figura 2 - Esquema do processador MIPS multiciclo (Digital Design and Computer Architecture)

Para a arquitetura MIPS multiciclo, a UC serd uma maquina de estados finitos que recebe

parte da instrucdo como entrada (opcode) e como saida possui 0s seguintes sinais:



Tabela 3 — Sinais de Controle

Sinal Efeito se Desativado Efeito se Ativado
Branch Habilita PC para escrita se flag
Zero da ULA estiver ativado
PCWrite Habilita PC para escrita
lorD PC é utilizado para enderecar a ALUOut é utilizado para
memoria enderecar memaria
MemRead Conteudo da memoria
enderecado é colocado na
saida de dados
MemWrite Habilita Memoria para Escrita
MemtoReg Entrada de dados do Banco de | Entrada de dados do Banco de
Registradores é o ALUOut Registradores é o MDR
IRWTrite Habilita escrita no registrador IR
RegWrite Habilita escrita no Banco de
Registradores
RegDst Endereco de escrita no Banco Endereco de escrita no Banco
de Registradores vem do de Registradores vem do
campo rt da instrugcéo campo rd da instrugéo
PCSource Seleciona fonte de dados para escrita no PC
ALUOp Seleciona operacdo da ULA (com auxilio do ALUControl)
ALUSrcA e ALUSrcB Selecionam operandos para ULA

Tabela 3

Para ilustrar como a UC controla o processador para executar uma instrugdo tome como

exemplo a instrucdo LW (Load Word) que Ié um dado da memodria e o coloca no banco de

registrador. Primeiro é preciso realizar a leitura da instrucdo e coloca-la no IR. O PC também é

incrementado neste ciclo. Para que os dados possam realizar este caminho, € necessario:

e PCWrite =1
e MemRead =1
e ALUSIcA =0

elorD=0

e |IRWrite=1
e ALUSrcB =01
e ALUOp =00

e PCSource =00




A instrucdo precisa depois ser decodificada e isso seré feito pela UC no segundo ciclo. Neste
meio tempo, os operandos séo carregados e 0 endereco de branch é calculado (caso seja esta a

instrucao, ela podera ser completada no préximo ciclo).

e ALUSIcA =0
e ALUSrcB =11
e ALUOpP =00

Depois da decodificacdo, cada instrucdo segue uma sequéncia de etapas diferentes. Para a
LW, chega o momento de calcular o endereco da memoria em que o dado se encontra, para iSso é
utilizado o registrador A como base e o campo imediato da instrugdo. Repare na figura que a partir
deste momento, as funcdes da ULA (ALU Control) sdo decididas com base no ALUOp e no campo

de funcao das instrucdes. Os sinais de controle seréo:

e ALUSIcA =1
e ALUSrcB =10
e ALUOp =00

Com o endereco calculado, € realizado o acesso a memdria para buscar o dado solicitado. O
dado é armazenado temporariamente no MDR para poder ser escrito no banco de registradores no
préximo ciclo. Serdo ativados apenas 0s sinais:

e MemRead =1

elorD=1

Por fim, o dado buscado e armazenado no MDR € escrito no banco de registradores, no
endereco passado pela instrucdo (bits 20-16). A instru¢cdo entdo completa sua execucdo e o ciclo
recomeca. Nesta Ultima etapa serdo necessarios:

e RegWrite = 1

e MemtoReg =1

e RegDst =0

Problema

Como visto, as instrugdes passam por etapas diferentes em fung¢ao do seu tipo e cabe a UC
guiar cada instrucédo ao longo de sua execucéao. A figura 3 apresenta o diagrama de estados da UC
do MIPS para as instrugdes tipo R, LW, SW, BEQZ e J. Repare que 0s primeiros 2 estados séo

comuns para todas as instrugoes.
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Figura 3 - Diagrama de Transicao de Estados da arquitetura MIPS multiciclo
ERRATA: No estado 4, MemtoReg = 1 e RegDst =0

Nesta e na prOxima pratica sera projetado e implementada a UC de uma arquitetura
simplificada MIPS multiciclo para implementar um processador completo. Algumas das estruturas
necessarias para isso ja foram implementadas em praticas passadas, como a ULA e o Banco de
Registradores. Nesta, daremos continuidade as praticas de PBL com a implementacdo da unidade
de controle da arquitetura simplificada MPIS por meio de uma MEF.

Portanto, o problema proposto nesta pratica é a construcdo de uma maquina de estados
seguindo o diagrama apresentado pela figura 3. A maquina deve conter uma entrada de 5 bits que
representard o opcode da instrucdo as saidas contidas na tabela 1. Inclua também um reset (em

nivel alto) para o sistema.
Gerando os Sinais de Controle
Antes de comecar a implementagdo da maquina de estados para a arquitetura simplificada do

MIPS multiciclo, € necesséario determinar os corretos sinais de controle para cada estado no

Diagrama de Transicao de Estados do processador multiciclo, apresentado na Figure 3.



Complete os dados de decodificacdo de saida do Decodificador Principal na Tabela 5, na
folha de respostas. Obtenha a palavra de controle da MEF em hexadecimal para cada estado. As
duas primeiras linhas estdo preenchidas como exemplo. Tenha cuidado com este passo. Demora

muito mais tempo para corrigir um circuito errado do que projeta-lo corretamente na primeira vez.
Implementagdo da Unidade de Controle

A Unidade de Controle (figura 4) é a parte mais complexa do processador multiciclo. Ela
consiste de duas partes, o Decodificador Principal (Main Decoder) e o Decodificador da ULA (ALU
Decoder). O Decodificador Principal tem como entrada o campo Opcode da instrucdo e deve

produzir as saidas descritas na tabela 4, conforme o estado na EMF da figura 3.
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Figura 4 — Unidade de controle
ERRATA: Opcodes:o e Functs:o

O Decodificador da ULA tem como entradas o campo Funct da instrugéo e os sinais ALUOp
do Decodificador Principal e deve gerar as saidas, para o correto funcionamento da ULA, conforme a

instrucao decodificada, de acordo com a tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Conjunto de operac¢des da ULA

ALUOp1.0 Functs:.o ALUControlz2:0 Funcéo
00 - - Soma
01 - - Subtracao
10 12 (1100) 000 A and B




10 13 (1101) 001 AorB
10 8 (1000) 010 A+B
10 10 (1010) 110 A-B
10 14 (1110) 111 SLT

11
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Tabela 5 — Sinais de saida da FSM
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