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-
Construindo o Datapath

Preparacao

@ Nosso datapath deve executar
cada instrucdao num unico ciclo
do clock

@ Nenhum de seus recursos podem ser
usados mais que 1x por instrucao
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-
Construindo o Datapath

Preparacao

@ Nosso datapath deve executar
cada instrucao num unico ciclo
do clock

@ Nenhum de seus recursos podem ser
usados mais que 1x por instrucao
@ Por isso precisaremos de 2
memdrias

@ Uma para as instrucdes e outra para
os dados
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-
Construindo o Datapath

Preparacao

Instruction

@ Nosso datapath deve executar = — Jaddress

cada instrucao num unico ciclo Instruction |~
dO C/OCk Instruction
memory
@ Nenhum de seus recursos podem ser
usados mais que 1x por instrucao MemWrite
. . Read
@ Por isso precisaremos de 2 —{Addess e
memdrias Data
. ~ Write ~ memory
e Uma para as instrugbes e outra para  —data
os dados [VomReas
Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Preparacao

@ Além disso, os componentes do datapath precisarao
ser compartilhados entre as diferentes familias de
instrucoes

@ Precisaremos de uma maneira de controlar quando um
componente sera usado
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-
Construindo o Datapath

Preparacao

@ Além disso, os componentes do datapath precisarao
ser compartilhados entre as diferentes familias de
instrucoes

@ Precisaremos de uma maneira de controlar quando um
componente sera usado
@ Precisaremos entao de um multiplexador

@ Além de sinais de controle, para selecionar dentre as
multiplas entradas
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-
Construindo o Datapath

Preparacao: Multiplexador

@ Trata-se de um seletor

e Sua saida (C) é uma das entradas (A ou B), selecionada por
uma linha de controle (S)

A—(0

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Preparacao: Multiplexador

@ Trata-se de um seletor

e Sua saida (C) é uma das entradas (A ou B), selecionada por
uma linha de controle (S)

A—
A—{0
M
u C C
X
B—1
B
S S

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucoes de memdria e tipo-R

@ Do que precisdvamos para Tipo-R e Meméria?
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucoes de memdria e tipo-R
@ Do que precisdvamos para Tipo-R e Meméria?
Tipo R

5, |Read
" register 1 Read
Register 5 |Read data 1
numbers | register 2
5 |wie  Registers Data
| Writ
register Read
" data 2
Write
Data { — Data

RegWiite

ALU operation
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucoes de memdria e tipo-R

@ Do que precisdvamos para Tipo-R e Meméria?
Tipo R

5, |Read
<™ register 1 Read
Register 5 |Read data 1
numbers | " register 2
5 | wii Registers
re”'(el
gister Read
" data 2
Write
Data { — Data
RegWrite

ALU operation

Data

_I_

Fonte: [1]

lw e sw

Sign-
extend

MemWrite
—={ Address Read —
data
Data
Write ~ memory
—
data
MemRead
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucdes de meméria e tipo-R

e Entao...

Rea}d ALU operation
register 1 4
thea? . MemWrite
ata
Rea}d MemtoReg
Instruction | register 2 ALUSrc
Registers
Write theag
register ata
| Write
data
RegWrite
16 sign- 32 MemRead
extend

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucdes de meméria e tipo-R

e Entao...

add
$5 rRee?;em 4 ALU operation
° Read %, 0‘ MemWrite
$1 | Read data 1
o MemtoReg
Instruction | register 2 )
93 | write "o9'Ste™ Read ol Address a0
register data 2 ata
—»| Write
data
RegWrite 1
¢ Sign- 0! MemRead

extend

add $3, $5, $1

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucdes de meméria e tipo-R

e Entdo...
add
$30 rRee?;er1 4+ ALU operation
9 Read |($30) 0‘ MemWrite
Read data 1 MemtoR
Instruction register 2 ST
526| \rie RO9ISte™ Read ol Address a0
register data 2 .
| Write
data
RegWrite 1
16 .
12 Sign- 1! MemRead

extend

1w $26, 12($30)

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo instrucdes de meméria e tipo-R

e Entao...
add
$5 Re?dt ] 4| ALU operation
register
dR?a? ($5) 1‘ MemWrite
ata
$2 Rea}d MemtoReg
Instruction | register 2 ALUSrc |1
Wit Registers . $2) 5 | Address Read
p—| VVrite data 2 data
register
| Write
data
RegWrite ‘0
12 18 | sign- 0! MemRead

extend

sw $2, 12($5)

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo
@ Que mais falta?
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

@ Que mais falta?

Buscar as instrucoes

Read
address

Instruction

Instruction
memory

—

Fonte: [1]
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Construindo o Datapath

Unindo tudo
@ Que mais falta?

Buscar as instrucoes

Fonte: [1]

beq

PC+4 from instruction datapath

Branch
target

Eh

| ALU operation

To branch

ALU Zero == ool logic

Read
Instruction | | register1 Read
Read Read data 1
address register 2
Write Registers
Instruction F— register Read
Write data 2
Instruction data
memory RegWrite
16 [ sign. | 32
<\ extend
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo
@ Para unir estes ao circuito das instrucoes tipo-R e
de memodria, contudo, precisamos da unidade de

controle

o Esta deve ser capaz de:
@ Gerar um sinal de escrita para cada elemento de estado

@ Gerar um sinal de controle para cada multiplexador

@ Controlar a ALU
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-
Construindo o Datapath

Controle da ALU

@ Vamos implementar as seguintes funcdes

|6gico-aritméticas:

Linhas de Controle da ALU  Fungao

0000 and
0001 or
0010 add
0110 sub
0111 slt

ALU operation

f—

Zero
ALU pLu

result

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Controle da ALU

@ Podemos gerar esses sinais usando como entrada
e O campo function da instrucio
@ E um campo de controle de 2 bits, denominado ALUOp

@ Indicando se a operagdo é um add (00), sub (01), ou determinada
pela operagdo codificada no campo funct (10)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘ funct ‘

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Controle da ALU

@ Podemos gerar esses sinais usando como entrada
e O campo function da instrucio
@ E um campo de controle de 2 bits, denominado ALUOp

@ Indicando se a operagdo é um add (00), sub (01), ou determinada
pela operagdo codificada no campo funct (10)

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘ funct ‘

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Fonte: [1]

@ O sinal de 4 bits é usado ent3o para controlar
diretamente a ALU
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Construindo o Datapath

Controle da ALU

Instruction Instruction Desired ALU control
opcode operation ALU action input

load word 0010
SW 00 store word XXXXXX add 0010
Branch equal 01 branch equal XXXXXX subtract 0110
R-type 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
R-type 10 AND 100100 AND 0000
R-type 10 OR 100101 OR 0001
R-type 10 set on less than 101010 set on less than 0111

Fonte: [1]
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Construindo o Datapath

Controle da ALU

Instruction Instruction Desired ALU control
opcode operation ALU action input

load word 0010
SW 00 store word XXXXXX add 0010
Branch equal 01 branch equal XXXXXX subtract 0110
R-type 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
R-type 10 AND 100100 AND 0000
R-type 10 OR 100101 OR 0001
R-type 10 set on less than 101010 set on less than 0111

Fonte: [1]

@ Note que 1w e sw usam add, beq usa sub, e as
demais operacdes sao definidas por funct
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Construindo o Datapath

Controle da ALU

Instruction Instruction Desired ALU control
opcode operation ALU action input

load word 0010
SW 00 store word XXXXXX add 0010
Branch equal 01 branch equal XHXXXX subtract 0110
R-type 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
R-type 10 AND 100100 AND 0000
R-type 10 OR 100101 OR 0001
R-type 10 set on less than 101010 set on less than 0111

Fonte: [1]

@ Os sinais de ALUOp sdo gerados na unidade de
controle principal (mais adiante veremos)
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo
@ Temos entao o controle da ALU

@ Que recebe sua entrada da instrugdo e do controle principal
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo
@ Temos entao o controle da ALU

@ Que recebe sua entrada da instrugdo e do controle principal

@ E como cada instrucdo se conecta ao datapath?
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo
@ Temos entao o controle da ALU

@ Que recebe sua entrada da instrugdo e do controle principal

@ E como cada instrucdo se conecta ao datapath?

Field ‘ 0 ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘ shamt ‘ funct |
Bit positions 31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0

a. R-type instruction

Field 35 or 43 rs rt address
Bit positions 31:26 25:21 20:16 15:0
b. Load or store instruction

Field 4 rs ‘ rt address
Bit positions 31:26 25:21 20:16 15:0

c¢. Branch instruction

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J-
4 —
RegWrite -
Instruction [25:21
Read 125211 Read 4 MemWrite
address 9 Read
Instruction [20:16] Read data 1 MemioReg
Instruction | | ) register 2 )
[31:0] N Read Read
M| | Write ea Address data 1
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |[¢—— [
/| Wiite

RegDst data Registers

Data
Write,
data memory|

32

Instruction [15:0] 16 Sign-

extend

MemRead

Instruction [5:0]

ALUOp

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J-
4 —
RegWrite

Instruction [25:21
Read 125211 Read 4 MemWrite
address 9 Read

Instruction [20:16] Read data 1 MemioReg
Instruction | | ) register 2 )

[31:0] N Read Read
M| | Write ea Address data 1

Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |[¢—— [

Write
data Registers

RegDst

Data
Write,
data memory|

Tipo R Instruction [15:0] 16 [ sign. | 2
extend

MemRead

Instruction [5:0]

[op=0 [ rs [ rt | rd [shamt[funct]|

ALUOp
31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0

Fonte: Adaptado de [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br de setembro de 2019



-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J-
4 —
RegWrite
Instr ctrs[25 21] !
nstruction [25:
Read ZZTSdter 1 MemWrite
address rt Read Ol
Instruction [20:16] Read data 1 M R
i register 2 lemtoReg
Instruction | | 0
[31:0] d M| | Write Read Addressead |
| T u ister data 2 data
Instruction | | |nstruction [15:11]| x [ | register
memory |¢——— +| ]
T Wite
RegDst data Registers Wrilemgr;::g
data &
TIpO R Instruction [15:0] 16 Sign- 32
extend 0
MemRead
funct
l op=0 | rs | Tt | rd |shamt| funct ] Instrugtion [5:0] ALU100
P
31:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0

Fonte: Adaptado de [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br de setembro de 2019



-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J.
4 —»
RegWrite
Instruction [25:21
Read 125211 ZZTSdter 1 MemWrite
address . Read
Instruction [20:16] Read data 1
. register 2 MemtoReg
Instruction | | 0
[31:0] M| |wite  Read Addresse2d |,
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |[¢—— [
/| Wiite
. data Registers Dat.
RegDst Write morm
data memory|
1w Instruction [15:0] 16 Sign- 32
extend
MemRead
l op=35 | rs | rt | deslocamento Instruction [5:0] Ao
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br de setembro de 2019



-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J.
4 —»
RegWrite
Instr drs [25:21] !
nstruction [25:
Read Ze?sdter 1 MemWrite
address rt 9 Read
Instruction [20:16] Read data 1 0|
i register 2 MemtoReg
Instruction | | )
[31:0) M| | wite  Read AddrossRead |,
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |[¢—— [
Write
Reu[g)e.l-. data Registers _ Data
N W"tememory
desl data
Instruction [15:0] 16 [ gign- | 32
gn
1w extend 1
MemRead
[op=35] rs [ rt | deslocamento Instrugtion [50] .20
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J.
4 —»
RegWrite
Instruction [25:21
Read 125211 ZZTSdter 1 MemWrite
address . Read
Instruction [20:16] Read data 1
. register 2 MemtoReg
Instruction | | 0
[31:0] M| |wite  Read Addresse2d |,
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |[¢—— [
/| Wiite
. data Registers Dat.
RegDst Write morm
data memory|
sSW Instruction [15:0] 16 Sign- 32
extend
MemRead
l op=43 | rs | rt | deslocamento Instruction [5:0] Ao
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J.
4 —
RegWrite

Instr drs[25 21] 0

nstruction [25:
Read ZZTSdter 1 MemWrite
address rt Read 1|

Instruction [20:16] Read data 1

i register 2 MemtoReg
Instruction | | )
[31:0) M| | wite  Read AddrossRead |,
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |¢——— +| ]
/| Wiite
. data Registers
RegDst 2 Writemgf:‘tgry
desl. ® . data
Instruction [15:0] Sign-
sW extend 0
MemRead
[op=43] rs [ rt | deslocamento Instrugtion [50] .20
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br de setembro de 2019



-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J.
4 —»
RegWrite
Instruction [25:21
Read 125211 ZZTSdter 1 MemWrite
address . Read
Instruction [20:16] Read data 1
. register 2 MemtoReg
Instruction | | 0
[31:0] M| |wite  Read Addresse2d |,
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |¢—0— | ]
/| wiite
. data Registers Dat.
RegDst Write morm
data memory|
beq Instruction [15:0] 16 {sign| 22
extend
MemRead
l op=4 | rs | Tt | deslocamento Instruction [5:0] o
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J-
4 —»
RegWrite

Instr drs [25:21] 0

nstruction [25:
Read ZZTSdter 1 MemWrite
address rt Read Ol

Instruction [20:16] Read data 1

. register 2 MemtoReg
Instruction
31:0) 1 o Read
[31:0] M| |wite  Read Addresse2d |,
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |¢—0— | ]
/| wiite
. data Registers
RegDst 2 Writemgr;:,tgry
b desl. . » data
e Instruction [15:0] Sign-
q extend 0
MemRead
l op=4 | rs | Tt | deslocamento Instrugtion [5:0] ALU%I
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J‘
4 —
RegWrite - Para beq ainda

nstruclS (252211 0 faltam coisas...

nstruction [25:
Read Read 4 MemWrite
address rt g Read Ol

Instruction [20:16] Read data 1 M R

. register 2 emtoReg
Instruction | | 0
[31:0] i Read
M| | Write Read Address” join
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory |¢——— +| ]
/| wiite
. data Registers
RegDst g \Write mermary
b desl. " » data
e Instruction [15:0] Sign-
q extend 0
MemRead
[op=4 [ rs [ rt | deslocamento Instruction [5:0] add
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo

Add J‘
4 —
RegWrite — e PCSrc E Zero,
rs 0 entdo ndo usa PC+4
Instruction [25:21] Read .
Read register 1 Cmrite
address rt Read Ol
Instruction [20:16] Read data 1
N register 2 MemioReg
Instruction 0
-0 [ " Read
[31:0] M| | Write Read Address o
Instruction | | jnstruction [15:11]| 3 [] redister data 2
memory | g———— | 1
/| Wiite
data Registers Dat.
RegDst N ata
m;ememory
b desl. 16 32
e Instruction [15:0] Sign-
q extend 0
MemRead
l 0P=4 | rs | rt | deslocamento Instruction [5:0] ALU%I
P
31:26 25:21 20:16 15:0

Fonte: Adaptado de [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

@ Ha também uma série

de sinais de controle no - I f\}
datapath

e PCSrc, RegWrite,
ALUSrc, MemWrite,
MemRead, MemtoReg,
RegDst e ALUOp
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

@ Ha também uma série
de sinais de controle no
datapath

e PCSrc, RegWrite,
ALUSrc, MemWrite,
MemRead, MemtoReg,
RegDst e ALUOp

Fonte: Adaptado de [1]

@ Além do sinal do clock,
implicito em todo elemento de estado
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

@ A excecao desse sinal
do clock, todos os
demais sao controlados
pela unidade de
controle principal

@ Usando como entrada os
6 bits de opcode da A
instrucdo (ndo mostrados Fonte: Adaptado de[l]
até agora)
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

Add
4 —|
RegDst
Branch
/ | MemRead
Instruction [31-26] |
— Instruction [25-21]  [Reag
| PC | adaress register 1 Read
instruction [20-16] | Reaq  data 1
Instruction register 2
31-0] T4 Lo Read Read
M| | wiite cad | Address" g |
Instruction | | [instruction [15-11] | % || register data2
memory | ¢ LT 2| 2
| write
data Registers write Data
data Memory)
Instruction [15-0] 16 [sign-| 32
extend

Instruction [5-0]

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

Note que o sinal de
Add
. PCSrc foi substituido
| reco <« por Branch && Zero
Instruction [31-26] |
\ [emwn
| ALUSrc
\, /__RegWrite
N
— Instruction [25-21]  [Reag
L PG {es| Road register 1 Reag
Instruction [20-16] Read data 1
Instruction | |] register 2
[31-0] Write ~ Read Address"ad |
Instruction || |instruction [15-11] register data 2 ata
oy || fnstucton (15-11]|
Write
dat i
ala Registers write_Data
data Memory|
TN
Instruction [15-0] 16 [sign-| 32 || ( a \

extend |\control|
\‘\. e
Instruction [5-0]

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

Read
| PC | adaress

[31-0]
Instruction

Instruction | |

memory

Instruction [31-26] |

C

RegDst
Branch
Read

Em instrugdes beq,
Branch é feito 1,
nas demais é 0

I‘ smtoReg
antrol Ao

Instruction [25-21]

[Memwrite

| ALUSre

/__RegWrite
\

Read

Instruction [20-16]

register 1 Regg

Read data 1

7S

Instruction [15-11]

Instruction [15-0]

register 2

Write  Read
register data 2

Write
data Registers

16 [sign-| 32

extend

Instruction [5-0]

\control|
N

]

Read
Address’ 0 —>

write _Data
data Memory)

Fonte: [1]
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Construindo o Datapath

Unindo tudo: unidade de controle principal

Instruction [31-26] |

ALUOp estd em
destaque por ser um
conjunto de 2 sinais

\

| ALUSre

/__RegWrite

Instruction [25-21]

Read
| PC | adaress

[31-0]
Instruction

Instruction | |

Read

Instruction [20-16]

Instruction [15-11]

memory

I—'
M [w
u
x
1

register 1 Regg

Reag datat
register 2

Read
rite
register data 2

Write
data Registers

Instruction [15-0]

16 [sign-| 32

extend

Instruction [5-0]

[

[ A |
\control/
\_

Read
Address’ i

write _Data
data Memory)

g

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unidade de controle: Tabela verdade
[ivprt oroutpwt | Gignatmama | moomet ] 1w | v | beq |

Inputs 0 1 1 0

Op4 0 0 0 0

0p3 0 0 1 0

Op2 0 0 0 1

Op1 0 1 1 0

0p0 0 1 1 0

Outputs RegDst 1 0 X X
ALUSrc 0 1 1 4]

MemtoReg 0 1 X X

RegWrite 1 1 0 0

MemRead 0 1 0 0

MemWrite 0 0 1 0

Branch 0 0 0 1

ALUOp1 1 0 0 0

ALUOpO 0 0 0 1

Fonte: [1]
w
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-
Construindo o Datapath

Unidade de controle: Tabela verdade
[ivprt oroutpwt | Gignatmama | moomet ] 1w | v | beq |
Inputs 0 1 1 0
Op4 0 0 0 0
Op[5:0] corres- 0p3 0 0 1 0
ponde aos bits 0p2 0 0 0 1
31:26 (opcode) op1 0 1 1 0
0p0 0 1 1 0
Outputs RegDst 1 0 X X
ALUSrc 0 1 1 4]
MemtoReg 0 1 X X
RegWrite 1 1 0 0
MemRead 0 1 0 0
MemWrite 0 0 1 0
Branch 0 0 0 1
ALUOp1 1 0 0 0
ALUOpO 0 0 0 1
Fonte: [1]
w
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-
Construindo o Datapath

Unidade de controle: Tabela verdade
[ivprt oroutpwt | Gignatmama | moomet ] 1w | v | beq |
Inputs 0 1 1 0
Op4 0 0 0 0
X significa que 0p3 0 0 ] 0
nao importa o op2 0 0 0 1
valor do sinal opr——0w | 0 1 ] 0
0p0 o e 1 0
Outputs RegDst 1 0 X X
ALUSrc 0 1 1 4]
MemtoReg 0 1 X X
RegWrite 1 1 0 0
MemRead 0 1 0 0
MemWrite 0 0 1 0
Branch 0 0 0 1
ALUOp1 1 0 0 0
ALUOpO 0 0 0 1
Fonte: [1]
w
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

e Falta ainda implementar j (Opcode 2)

Field ‘ 000010 ‘ address

Bit positions 31:26 25:0
Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

e Falta ainda implementar j (Opcode 2)

Field ‘ 000010 ‘ address

Bit positions 31:26 25:0
Fonte: [1]

@ Para isso, temos que

@ Deslocar, em 2 bits a esquerda, os 26 bits do campo de
endereco da instrucdo

@ Substituir os 28 bits menos significativos de PC+4 por esses
bits deslocados |
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

Instruction [25-0] @ Jump address [31-0]

left 2 —
ESU” PC +4[31-28] ﬁ’” L.
ALU
result 1 ,
| Reanst )

Jump

4 =]

Instruction [31-26]

mtoReg

i
Control (505

|
| [

\ [ ALUSIC
/_RegWrite

\

nstruction [25-21]

Read
" address

ad
gister 1 Read

nstruction [20-16] data 1

ZeroH

Instruction @
[31-0] [ e Read LUALULL ] A ddress A
Instruction result|

nstruction [15-11] ?}‘ register data 2

]

Data
data memory

nstruction [15-0]

" \_/
rstruction [5-0] |
Fonte: [1]
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Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

4 =]

Adicionamos a parte do
deslocamento de bits

Instruction
[31-0]
Instruction

Instruction [25-0] @ Jump address [31-0]

g et 2/ 2

RegDst
__Jump

{ mRead

PC +4(31-28]

Sadg ALL
pAdd result

Instruction [31-26] emtoReg

| Control | 37705
| [MemWitte

\ [ ALUSIC
\ RegWrite

nstruction [25-21] ad
register 1 Reaq N
nstruction [20-16] Read data 1
o |redister Zerol-
L LU - ~
M| wie  Read LAl Gy /7 AL Ly I adaressRead | ot
eyl data 2 result data [y
nstruction [15-11)| x [[| register 4313 H g "
) | e ¥ - X
! = y
data_Registers Write_Data )
p Write memory
nstruction [15-0] 16 [sign- /
P="|extena ey |
A / \\. '//
nstruction [5-0] T
Fonte: [1]
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Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

Instruction [25-0] @ Jump address [31-0]

left 2 —
ESU” PC +4[31-28] 7 L
[ M ™
- u u
H X
\adg ALU
4 — JAdd result 0

RegDst

mRead

ion [31-26]| | MemtoReg
| Control | 37705
\ [MemWite
\ [ ALUSIC
\ Reg\Write
nstruction [25-21] ad
- PG o~ register 1 Reag
nstruction [20~16] Readq datal -
G | register2 ( zeroH
[ e Read N ARUALUL | ressRead | A
i sl U e, data2 [YT™ result data
Instruction | || nstruction [15-11]| ¥ | register data2 m ] M
e u u
Write X - DX
S ™ o/
data Registers 4 Wre ta
P duty memory
nstruction [15-0] 16 | . y
== oxtona ( A
Concatenamos o ‘ ol
~— N
resultado ao PC+4 rstucton (501 I
Fonte: [1]
y
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Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

Instruction [25-0]

‘Shift Jump address [31-0]
" left 2, —
* 2 |pc+aai-28) 7 L
[ u U
. M w
Nagg ALU N .
7 /A% et g
—/,J RegDst _(snit)_| )
[ Splump left2
Instruction [31-26]) MemioReg
fControl | 7T
\ [emwirie
\ [ ALY
/ RegWirite »
d—
Read )
| PC1$ adaress T Read .
o data 1
register 2 [ zeroH
; DALU pLy Read| A
Read / A . Rea
dam2 =B [ resuit/pAddress gata (3
u u
x X
L 0/
Write Data
WIS emory
AdiCiOnamos |inha de nstruction [15-0]

controle, para controlar
o novo multiplexador

Instruction [5-0]

Fonte: [1]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br

de setembro de 2019




Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

4 =]

Read

" address

Instruction [25-0]

Shift’

Jump address [3

1-0]

26

left 2

28

PC +4(31-28]

xc=E
xcE

Determinando se o PC
receberd o endereco
do jump ou nao

\ ALL
wd@iﬁ}*ﬁ d
| RegDst f Shift') _ )
/Ny Jump er2/"| -
/ an —
Instruction [31-26] [ MemtoReg
fControl [57770
\ [Memwite
\ | ALU
\ / RegWrite L
—
T Read N
data 1
e §
register 2 {  Zeor
. JALU pLl Read A
Read PALU A Addross R
SO[HG) [ resutT{AddEss e ),
u u
X - *
=\ \0/
Write Data
e memory
nstruction [15-0] "'/ALU J
|controlf
J/ \ /
\__/
nstruction [5-0] I

Fonte: [1]
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-
Construindo o Datapath

Unindo tudo: jumps

Instruction [25-0] @ Jump address [31-0]

left 2 —
ESU” PC +4[31-28] ﬁ’[ 7 L
4 — JAdd ";‘tﬁ ;1 )
] RoaDst (sum\.[

xc=E
xcE

S

Sy Jump
\_Branch

| mRead
Instruction [31-26] [ MemtoReg
Control

| ALUOp

\ [MemWrile
\ [ ALUSIC )
Reg\Write L

Read . .
| address T Read N
data 1

ZeroH

LU ALY A Read
resut [P Address "

data

register 2

Read

ite G

0
register data2 M
u
X
1

ez

data Registers

Data
memory

b

nstruction [15-0] 16 sign-
" |extend

[ A
\control |

Jump serd 1 somente
~ N
se o opcode for 2 nstruction (5-0] I
Fonte: [1]
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-
Datapath de Ciclo Unico

Problemas

@ Embora correto, esse tipo de projeto € ineficiente

e O ciclo de clock precisa ter o mesmo comprimento, para
toda instrucao
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-
Datapath de Ciclo Unico

Problemas

@ Embora correto, esse tipo de projeto € ineficiente

e O ciclo de clock precisa ter o mesmo comprimento, para
toda instrucao

@ Ent3o o caminho mais longo possivel no processador
ird determinar seu tamanho

@ E este serd certamente um 1w, uma vez que ele usa a
memoria de instrugdes, o arquivo de registradores (para
leitura e escrita final), a ALU e a memdria de dados
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-
Datapath de Ciclo Unico

Solucdo

@ Pipelining

Fonte: https://asia.nikkei.com/Business/
Business-deals/Australia-rejects—Hong-Kong
-group-s-bid-for-pipeline-operator
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-
Datapath de Ciclo Unico

Solucdo

@ Pipelining

@ Técnica de implementagao|
na qual mltiplas
instrucoes sao sobrepostas ;
durante a execucao

@ Melhora assim a eficiéncia

pela eXeCchO de Fonte: https://asia.nikkei.com/Business/
s . ~ Business-deals/Australia-rejects—Hong-Kong
mu|tlp|aS |nstrug0es -group-s-bid-for-pipeline-operator

simultaneamente
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https://asia.nikkei.com/Business/
Business-deals/Australia-rejects-Hong-Kong
-group-s-bid-for-pipeline-operator

-
Pipelining

Analogia — Lavar roupas

o Estdagios da tarefa:
o Coloca-se a roupa na

Time 6 PM 7 8
- |
lava-roupas ] I

@ Quando pronta, passa-se a

secadora .%.

@ Quando pronta, dobra-se Fonte: Adaptado de [1]
a roupa

e Ao final guarda-se a roupa
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-
Pipelining
Analogia — Lavar roupas

@ E o que acontece quando precisamos repetir esse
procedimento?
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-
Pipelining
Analogia — Lavar roupas

@ E o que acontece quando precisamos repetir esse
procedimento?

Time 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
gy T R B B
Task
order —
» B0=0
: Bo=Ml__

Fonte: [1]
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-
Pipelining

Analogia — Lavar roupas

6 PM 2 AM

Time — T P ]

Task

order —
l@%l._

>

O

I

&
a7

- §5=

Fonte: [1]

@ N3ao teria como deixar isso mais eficiente?
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task
order —
» o=l
»  @0=l
: EE
: §0=M{

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task
order —
A ..%l Aproveitamos os recursos
B .%l liberados em uma
tarefa para a seguinte
c 80=Ml
. "B

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task
order —
A ..%l Note que isso ndo
B ..%l reduz o tempo indi-
vidual de cada tarefa
c BE=M
0 §0=M

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task
order —
A ..%l Cada uma ainda precisa
B ..%l compk(etar sleus 4 |
estagios (sua laténcia
c S0=M
: §0=M

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task
order — N tant |
A ..%l o entanto, pela
sobreposicao de ta-
B .%l refas, na média elas
c ..%l ficaram mais rapidas
: LEE

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task

order —
A ..%l Pois foram paralelizadas
B .%l pela sobreposicao, au-
c ..%l mentando assim a vazao
0 §0=M

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas
6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time
W | | | | |

Task
order —
A ..%l E reduzindo o tempo
total -
- 2=l s e
c 85=M
0 §0=l

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas

Sem pipelining

Com pipelining

12 1 2AM

Ti 6 PM 7 8 9 10 1
me e ]

Task

order —
0=

A

s Bo=l__

‘ Bo=l__

0 §5=M

y 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM

Time w \ | | | I
Task
order —

A

B

Cc

D

Fonte: [1]
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-
Pipelining

Analogia — Lavar roupas

Time 6 PM 7 8 9 10 1 12 1 2 AM
e e e e e e e o e e
asl
order —
o ~ 0=l
Sem pipelining ) §0=
. 0=l
o B0l
. 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
T.mew \ I A
Task
- order 858 Com o tempo, a
Com pipelining : melhoria obtida se
B - Va
. 9 &= aproxima do nimero
= de estagios da pipeline
o .%l g pIp
Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas

Sem pipelining

Com pipelining

12 1 2AM

Time 6 PM 7 8 9 10 11
T e

Task

order

A

B

c o=@

0 #5==l
y 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
Time w T T T 1
Task
order

A Isso se todos os

B estagios gastarem

c 0 mesmo tempo

D

Fonte: [1]
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|
Pipelining

Analogia — Lavar roupas

) 6PM 7 8 9 10 11 12 1 2AM
:m: —- F =
as|
order —
e Ole=
Sem pipelining : B§9=0 g5
c o=l

- LEE ]

Time 6 PM 7 8 9 10 11 12 1 2 AM
! w I R A
Task
order — -
Com pipelining A .. Entdo, nesse exemplo,
B e ] 0 aumento na
c B9l  velocidade foi de ~ 4x

2 S]]

Fonte: [1]
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Pipelining

Analogia — Lavar roupas

Sem pipelining

Com pipelining

:m‘:—m = = =
order —
» @0sE

C

- LEE ]

5 LEE
3

Time 6 PM 7 8 9 1‘0 1|1 1|2 '; 2 /l\M

Task w

T §5=l Com variacdo no
B e ] inicio e fim do
c 85=l pacote de tarefas

: S]]

Fonte: [1]
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-
Pipelining

De volta a MIPS

@ Sera que haveria estagios também com as instrucdes
MIPS?
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-
Pipelining

De volta a MIPS

@ Sera que haveria estagios também com as instrucdes
MIPS?

@ Buscar a instrucdo da memdria
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-
Pipelining

De volta a MIPS

@ Sera que haveria estagios também com as instrucdes
MIPS?
@ Buscar a instrucdo da memdria

© Ler registradores enquanto decodifica a instrucdo

@ O fato das instrucdes MIPS terem o mesmo tamanho torna facil sua
busca no primeiro estagio e sua decodificacdo no segundo

@ Por elas variarem pouco, podemos comecar a ler os registradores ao
mesmo tempo em que determinamos o tipo da instrucdo buscada

@ Sem essa simetria, a decodificacdo precisaria ser feita em um estagio
a parte
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-
Pipelining

De volta a MIPS

© Executar a operacdo ou calcular um endereco

@ Operandos de meméria somente aparecem em loads e stores em
MIPS, tornando possivel calcular o endereco de memdria nesse
estdgio e acessa-la no seguinte

@ Operar nos operandos em memdria (x86) exigiria 3 passos
(endereco, memdria e execugdo), em vez de 2 (execucdo e memdria)
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-
Pipelining

De volta a MIPS

© Executar a operacdo ou calcular um endereco

@ Operandos de meméria somente aparecem em loads e stores em
MIPS, tornando possivel calcular o endereco de memdria nesse
estdgio e acessa-la no seguinte

@ Operar nos operandos em memdria (x86) exigiria 3 passos
(endereco, memdria e execugdo), em vez de 2 (execucdo e memdria)

© Acessar operandos na memdria

@ Uma vez que os operandos precisam estar alinhados na meméria,
N3o precisamos nos preocupar com uma instrugcao exigir 2 acessos a
memdria. Basta um estagio
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-
Pipelining

De volta a MIPS

© Escrever o resultado em um registrador
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-
Pipelining

De volta a MIPS

© Escrever o resultado em um registrador
@ O conjunto de instrucées MIPS foi projetado para
execucao em pipeline
e Ent3o com certeza podemos melhorar nosso datapath com
pipelining
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@ Para detalhes sobre as partes do circuito consulte também o
Apéndice B

© nhttps://www3.ntu.edu.sg/home/smitha/FYP_Gerald/

@ Simulador de uma arquitetura de ciclo tnico
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