Sistemas Processadores e Periféricos
Aula 6 - Revisao

Prof. Frank Sill Torres
DELT — Escola de Engenharia
UFMG

Adaptado a partir dos Slides de Organizacao de Computadores 2006/02 do professor
Leandro Galvdo DCC/UFAM - galvao@dcc.ufam.edu.br



Implementacao de Instrucoes no
Processador

e Arquitetura tipo Ciclo Unico
O Cada instrucao é executada em um 1 ciclo de clock

O Ciclo de clock deve ser longo o suficiente para executar a
Instrucao mais longa

O Desvantagem: velocidade global limitada a velocidade da
Instrucao mais lenta
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Implementacao de Instrucoes no
Processador

e Arquitetura tipo Multi-ciclo
O Quebra o ciclo de execucdo em varios passos
O Executa cada passo em um ciclo de clock

O Vantagem: cada instrucéo usa apenas o numero de ciclos que ela
necessita
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Implementacao de ciclo Unico
. Tipo R

OCO~NOOUOITDRWNEFO
shamt| funct

rt

ol G

Dados de
escrita N

Banco de
Registradores

j—)

Dados de
leitura

 —




Implementacao de ciclo Unico
.. Tipo R + Load/Store + Desvios

Rs
Read Rt
PC
address
: M
Instruction 3
Memoria de X
instrugoes
$t0 = $t1

beqg $t0,$t1, label
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Implementacao de ciclo Unico

- Unidade de controle principal

PC

N

Instruction [25—-0] | @\

Jump address [31-0]

\ \
26 @28

PC+4 [31-28]

>Add

Instruction [31-26]
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Instruction
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Instruction
memory
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>Add result

Instruction [25—21] | Read
register 1 Read
Instruction [20—16] Read data 1
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0 ~ Registers Read
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Implementacao de ciclo Unico
.. Unidade de controle principal

Entrada Bit31 0) 1 1 0
opcode na - ['gjt3q 0 0 0 0
unidade de :
controle Bit29 0 0 1 0
Bit28 0 0 0 1
Bit27 0 1 1 0
Bit26 0 1 1 0
Saidas da | RegDst 0 1 X X
unidade de | 5rga| U 1 0 0 1
controle
MemtoReg o) 1 X X
RegWrite 1 1 0 0
MemRead 0) 1 0 0
MemWrite 0) 0) 1 0)
Branch 0 0) 0 1
ALUopl 1 o) 0 0
0 0 0 1

ALUopO




Implementacao de multi-ciclo

.. Inclusao de MUX e registradores

PC

u Address

Memory
MemData

Write
data

Instruction

[25-21] II
Instruction

[20- 16]

Instruction
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Instruction
register

Instruction
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data
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[15-11]
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Dividindo Instrucdes em Estagios
.. Linhas de controle

e As unidades de estado visiveis ao programador (PC,
memoaria, banco de registradores) e IR precisarao de
sinais de controle de escrita

e Memoria precisara de um sinal de leitura
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Dividindo Instrucdes em Estagios
.. Linhas de controle

Op
[5-0]

t

PC

HXCZO
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MemData

Write
data
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Dividindo Instrucdes em Estagios
.. Linhas de controle

Sinal de
Controle

Efeito quando inativo (zero)

Efeito quando ativo (um)

O registrador de destino € indicado
no campo Rt (bits 20:16)

O registrador de destino € indicado
no campo Rd (bits 15:11)

Nenhum

O registrador destino € escrito com
o valor da entrada Write data

Primeiro operando da ALU é o PC

Primeiro operando da ALU vem do
registrador A

O conteudo da posicao de

Nenhum memoria enderecada € colocado
nas saidas
O conteudo da posicao de
Nenhum POSIE 12

memaoria enderecada e reescrito




Dividindo Instrucdes em Estagios

- Linhas de controle

Sinal de

Efeito quando inativo (zero)

Efeito quando ativo (um)

Controle

O valor a escrever no registrador
vem de ALUOut

O valor a escrever no registrador é
lido da memoria de dados

PC ¢é usado para fornecer o
endereco para a unidade de

ALUOuUt e usado para fornecer
endereco para unidade de

memaoria memaoria
Nenhum Saida da memoria é escrita no IR
PC é escrito; a origem é
Nenhum J
controlada por
PC é escrito se a saida Zero da
Nenhum

ALU também estiver ativa
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Dividindo Instrucdes em Estagios
.. Linhas de controle

Sinal de Valor

Controle (binario)

00 ALU realiza adicao

01 ALU realiza subtracao

10 Campo funct determina operacéao da ALU

00 Segunda entrada da ALU vem do registrador B

01 Segunda entrada da ALU é a constante 4

Segunda entrada da ALU sao os 16 bits menos

10 L : .
significativos de IR com sinal estendido

Segunda entrada da ALU sao os 16 bits menos
11 significativos de IR com sinal estendido, deslocados de 2
bits para a esquerda




Dividindo Instrucdes em Estagios
.. Linhas de controle

Sinal de Valor .
Efeito

Controle (binario)

00 Saida da ALU (PC + 4) é escrita em PC

01 ALUOULt e escrito em PC (desvios)
PCSource

Endereco de destino do jump, deslocado de 2 bits a
10 esquerda e concatenado com 0s 4 bits mais significativos
de de PC + 4 é escrito em PC
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Estagio 1
Instruction Fetch (IF)

e Usa o registrador Program Counter (PC) para ler
a instrucao da memaria e armazena-la no
Registrador de Instrucao (IR)

e Incrementa PC em 4 e coloca o resultado de volta

em PC

OlIR = *PC; // IR = valor que esta
// armazenado no endereco
// que o PC indica

OPC = PC + 4;
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Estagio 1: IF

IR
PC

*PC

PC + 4

PC +4

3

F’C‘L._>

MemWrite

ADDR

wD

Memory

MemRead

RD

R |—e

Instruction I

)z

)z

is
WN

VO

*

RN1

Registers

WD

RN2

RegWrite

RD1

RD2

Operation

*

Carga de Instrucao

ALU
ouT
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Estagio 2
Instruction Decode (ID)

e L& 0os campos correspondentes aos registradores rs e
rt, iIndependentemente do tipo de instrucao

e Os valores lidos sao colocados nos registradores
temporarios Ae B

e Computa o endereco de desvio, considerando que a
Instrucao possa ser um branch
o A = Reg[IR[25-21]1;
O B = Reg[IR[20-16]];
O ALUOut = PC + (sign-extend(IR[15-0]) << 2);
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Estagio 2
Instruction Decode (ID)

A = Reg[IR[25-21]]; (A = Reg[rs])
B = Reg[IR[20-15]]; (B = Reg|[rt])
ALUOut = (PC + sign-extend(IR[15-0]) << 2)

s

PC

| Instruction I
¢ - R |- i5 i5 i5 Req[rs] et Branch
peration
Target
MemWrite RN1 RN2 WN . Add?ess
LO—P ADDR Regist RD1 9 A Zero
Memory M egisters
RD =9{ D > WD gbt# 1
PC+4 WD R RD2 > B

MemRead RegWrite

) 4 Reg[rt]
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Estagio 3
Execution (EX)

e A ALU executara uma das quatro funcdes abaixo,
dependendo do tipo da Instrucao:

O Referéncia a memoria (para load/store):
e ALUOUt = A + sign-extend(IR[15-0]);

O Tipo R

e ALUOUt = A op B;
O Branch:

e IT (A==B) PC = ALUOuTt;
O Jump:

e PC = PC[31-28] concat (IR(25-0) << 2)
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Estagio 3:EX
Instrucdes de acesso a memaoria

ALUOut = A + sign-extend(IR[15-0]);

| Instruction I
> R |—e
¢ i5 i5 i5 Reg[rs] Operation Mem.
3
PC MemWrite RN1 RN2 WN Address
- ] Ao0R . RD1 ¥ A Zero
Memory M Registers
RD =¥ D y et ALU L&
PC + 4 R out
> WD rRD2 | B

MemRead RegWrite

t 1 Reg|rt]




Estagio 3: EX
Instrucoes tipo R

ALUOut = A op B

I Instruction I
> R |—e
¢ iS iS i5 Reg[rs] Operat;on R-Type
N PC ADDII\?AemWnte RN1 RN2 WN v ReSUIt
> . RD1 9 A Zero
Memory M Registers
RD =% D y ALY
PC+4 WD R rRD2 [ B

MemRead RegWrite

1 t Reg[rt]




Estagio 3: EX
Branch

iIfT (A == B) PC = ALUOut;
Il? Instruction I
1 _ Branch
¢ is is is Reg[rs] Operat;on Target
MemWrite RN1 RN2 WN
- i ~| ADDR . RD1 M A Zero ACdress
Memory M Registers
WD ALU
Branch s RD g 'y o out 1
Target _ RD2 >
Address emnee Reghirie
f f Reg[rt]
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Estagio 3: EX
Jump

PC = PC[31-28] concat (IR[25-0] << 2)

Il? Instruction I
vl ¢ | i is is i5 Reg|[rs Operation Branch
Target
PC MemWrite RN1 RN2 WN . Add?ess
L T Registers P[P A Zero
Memory M 9
RD =% D 2| WD mil
o T A B ouT
RD2 >
Address N o
? ? Reg[rt]




Estagio 4
Acesso a memoria (MEM)

e Instrucdes de acesso a memoaoria:

O Load: Dados séo lidos na memaoria e escritos no registrador de
dados da memodria (MDR)

e MDR = Memory[ALUOut];

O Store: Dados sao escritos na memaoria
e Memory[ALUOut] = B;

e Instrucoes do tipo R:

O A saida da ALU é escrita no registrador de destino
O Reg[IR[15-11]] = ALUOut;
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Estagio 4: MEM
Leitura de memoria (Iw)

MDR = Memory[ALUOut];

4

N PC‘L._>

MemWrite

ADDR

WD

Memory

MemRead

RD

PC +4 |.,

?

I Instruction I
| R |-

i i i Reg[rs]

RN1 RN2 WN
M Registers RDL [ A
D ™"

R rRD2 {9 B
RegWrite

Mem. f Re

glrt]

Data

Operation
3

Zero

Mem.
Address

ALU
ouT
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Estagio 4: MEM
Escrita de memaoaria (sw)

Memory[ALUOut] = B;

I Instruction I

-DR—.

¢ i5 i5 i5 Reg[rs] Operation
3
PC MemWrite RN1 RN2 WN
e B &= ADDR . ro1 P A X Zero
Memory M Registers
RD 9 D > WD ALU
R ouT

) ) Reg|[rt]

PC+4 WD rRD2 ] B
MemRead RegWrite




Estagio 4: MEM
Instrucoes de Tipo R

Reg[IR[15:11]] = ALUOUT

I Instruction I
| R |-

¢ i5 iS ¢5 Reg[rs] Operat;on R-Type
L) PC‘ \ 4 ADDII\Q/IemW”te RN1 .RN2 WNRD:L R v . Result
Memory M Registers
RD =9{ D > WD ALU Lk
R ouT

t 1 Regrt]

PC +4 WD rRD2 P B
MemRead RegWrite




Estagio 5
Write Back (WB)

e Depende do tipo de instrucao

e Load: Escrita no registrador:
o0 Reg[IR[20-16]]= MDR;
O Estagio final
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Estagio 5: WB
Finalizacao de leitura de memaoria (1w)

Reg[IR[20-16]] = MDR:

I Instruction I

¢ Operation
3 Mem.
PC MemWrite RN1 RN2 WN Address
> > ApDR . RD1 Zero
Memory Registers
RD WD Aculd
ouT

PC+4 WD RD2
MemRead RegWrite




Resumo Multi-ciclo

Tipo de instrucao

Estagio

Acao Tipo R

Action Memboéria

Acéao Branch

Acao Jump

Carga de Instrucao

(1F)

IR = Memory[PC]
PC=PC+4

Decodificacao Instrucao

Carga de Registrador
(1D)

A =Reg [IR[25-21]]
B = Reg [IR[20-16]]

ALUOut = PC + (sign-extend (IR[15-0]) << 2)

Execucao  (ex)
Computo de Endereco
Finalizacao branch/jump

ALUOUt=A op B

ALUOut = A + sign-extend
(IR[15-0])

if (A ==B) then
PC = ALUOut

PC=PC [31-28]
(IR[25-0]<<2)

Acesso a memoria
Finalizacdo tipo R
(MEM)

Reg [IR[15-11]] =
ALUOut

Load: MDR = Memory[ALUOut]
or

Store: Memory [ALUOut] =B

Finalizacao Leitura Mem.

Load: Reg[IR[20-16]] = MDR

(WB)

31




Resumo Multi-ciclo

e Instrucoes MIPS levam de 3 a 5 etapas de execucao

e As duas primeiras etapas (IF e ID) sao comuns a todas
Instrucoes

e As células vazias na tabela indicam gue a classe de
Instrucoes representada pela coluna leva menos ciclos

e No hardware multi-ciclo, esses ciclos nao ficam
OCIOSO0S, pois uma instrucao € executada logo apos a
anterior
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Implementando Controle

e Os valores dos sinais de controle sao dependentes de:
O Quais funcoes estao sendo executadas
O Quais estagios estao ocorrendo

e Baseado nos sinais de controle especificados, duas
abordagens podem ser usadas para gerar os sinais de
controle:

1) Especificar um maquina de estados finitos graficamente
2) Usar microprogramacao

33



Maquina de Estados Finitos (FSM)

e Finite State Machine (FSM)
e Um conjunto de estados

e Uma funcao que computa o proximo estado
O Determinada pelo estado atual e pela entrada

e Uma funcao de saida

O Determinada pelo estado corrente e possivelmente
pela entrada

e NO N0SSO caso, usaremos uma magquina de
Moore

O A funcéao de saida € usada somente pelo estado
corrente s




Maquinas de Estados Finitos (FSM)

Entradas

estado

Funcéo para o
—| Estado atual [\ proximo estado

T

Clock

Funcao de
saida

Proximo |

Saidas
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Maquinas de Estados Finitos (FSM)
.. Visao Geral

Inicio

! '

Busca/decodificacao da instrucao e busca dos registradores

l l l l

Instrucoes de Instrucoes Instrucoes de Instrugdes de
acesso a memoria tipoR branch jump
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Maquinas de Estados Finitos (FSM)
.. Visao Geral

i Instruction decode/
Instruction fetch

Fig 5 32 0 Register fetch

MemRead

OrigALUA= 0
lorD = _
?I{Writg OrigALUA= 0
Start > OrigALUB = 01 OrigALUB = 11
ALUOp =00 ALUOp =00
> P CWrite

PCSource = 00

(Op ="'IMP")

v
Memory reference FSM R-type FSM Branch FSM Jump FSM
(Figure 5.33) (Figure 5.34) (Figure 5.35) (Figure 5.36)

Busca de instrucéo e decodificacédo séo identicos para todas as
Instrucdes

Sinais gerados s&o mostrados dentro dos circulos dos estados

37



FSM
Acesso a Memoéria

Fig. 5.33

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

Memory address computation

OrigALUA = 1
OrigALUB = 10
ALUOp =00

Me mory
v access

Me mory
access

MemRead

lorD = 1 MemWrite

lorD =1

Write -back step

RegWrite To state O
MemtoReg = 1 " (Figure 5.32)

>

RegDst =0
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FSM
Instrucoes Tipo R

Fig. 5.34

From state 1
(Op = R-type)

Execution

OrigALUA=1
OrigALUB= 00
ALUOp =10

R-type completion

RegDst=1
RegWrite
MemtoReg =0

To state O
(Figure 5.32)
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FSM

Instrucoes Branch

Fig. 5.35

From state 1
(Op = 'BEQ)

OrigALUA = 1
OrigALUB= 00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource =01

To state O
(Figure 5.32)
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FSM

Instrucoes Jump

Fig. 5.36

From state 1
(Op =1

Jump completion

P CWrite
PCSource =10

To state 0
(Figure 5.32)
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FSM

Controle

Fig. 5.38

EX

MEM

WB

IF

Start ————>

Memory address
computation

—

\\ o% &OQ _

A\

O°

OrigALUA =1
OrigALUB = 10
ALUOp =00

LW)
Vi

Memory
y access

(Op

MemRead
lorD =1

} Worite-back step

A

RegDst=0

Memory
access

Me m Write
lorD =1

v Instruction fetch

Instruction decode/
register fetch

MemRead
OrigALUA= 0 ID
lorD =0 OrigALUA = 0
IRWrite > OrigALUB= 11
OrigALUB= 01 ALUOp = 00
ALUOp =00
P CWrite —
PCSource = 00 )
R ©/ 5
09 7 I
PN >
sW Branch @Q é’; Jump
Execution completion + completion
6 8
OrigALUA =1
OrigALUA =1 OrlgALUB_z 00 P C Write
OrigALUB = 00 REIQp = UL PCSource = 10
ALUOp= 10 P CWriteCond

RegDst=1
RegWrite

MemtoReg =0

PCSource =01

Y

v

¥ R-type completion

RegWrite
MemtoReg =1

Y
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FSM

Implementacao
. Entradas Control logic
O Estado corrente
O Bits de Opcode da outputs
Instrucao
e Saidas
O Proximo estado ) s .
O Sinais a serem gerados 2| 2| o o 4| g
@) O O O O o
para o estado corrente —
Instruction reglster
opcode field T
4 bits de estado p/ gerar
10 estados




FSM

Implementacao usando PLA

e PLA (Programmable Logic Array)

Entradas -<

p-

Portas AND

Termos do produto

Portas OR

>- Saidas

/

Formato basico de uma PLA
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FSM
Implementacao usando PLA

e Exemplo da implementacao de um funcao logica
em uma PLA

Entradas

S U B S B U B S

I

r \ Saidas
1 T ) D
L

L F




FSM
Implementacao usando PLA

OR dos AND l‘ﬂmfﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'

T et bttt

RGN Tl

AND dos Opcodes e
Estado Corrente




FSM
Implementacao usando ROM

e ROM (Read Only Memory)

O Valores das posicoes de memaria sao fixos

O Vantagem: Ser capaz de implementar qualquer funcéo logica
com o0 seu nhumero de entradas

e Uma ROM pode ser usada para implementar uma
tabela verdade
O Com m bits, é possivel enderecar 2™ entradas das ROM

O A saida da ROM sao os bhits armazenados na entrada
enderecada

/| ROM £
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FSM
Implementacao usando ROM

e Quantos entradas?
O 6 Bits para opcode, 4 bits para estado = 10 linhas de endereco
(i.e. 210 = 1024 enderecos diferentes)

e Quantos saidas?
O 16 saidas de controle de via dos dados
O 4 bits para o estado
> 20 saidas

e Tamanho do ROM é 219 x 20 = 20k bits

e Devastador, porque para muitos entradas as
saidas sao as mesmas
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FSM
Implementacao PLA vs. ROM

e Melhoramento do tamanho de ROM:

O Os 4 bits do estado geram as 16 bits de saida de
controle (= 24 x 16 Bits)

O 10 Bits para definir o novo estado ( = 219 x 4 Bits)
> = 4.3k Bits de ROM
e PLA € bem menor
O Pode compartilhar os termos-produto
O SO precisa de entradas que produzem saidas ativa
O Tamanho: (10x16) + (20x16) = 480 celulas de PLA
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Exemplo: CPl em uma CPU multi-ciclo

e Assuma um mix de instrucoes com:

Instrucao % No. deciclos
Load 22 5
Store 11 4
Tipo R 49 4
Branch 16 3
Jump 2 3

e Qual CPI (ciclos de clock por instrucao), assumindo
gue cada estagio toma um ciclo de clock?

50



Exemplo: CPl em uma CPU multi-ciclo

e Solucao:

N
ZNinstr,i ><CF)Ii N N
1=1

_ _ Z INStr, I XCPIi _
total N = N

instr, total Instr, total

CPI

=0,22x5+0,11x4+0,49%x4 + 0,16 x3+0,02x3 =
— 4,04



Pipeline
(capitulo 6)

Adaptado a partir dos Slides de Organizacdo de Computadores 2006/02 do
professores Leandro Galvdo (DCC/UFAM - galvao@dcc.ufam.edu.br) e o
Ricardo de Oliveira Duarte (DELT/UFMG)




Exemplo da Lavanderia

4 pessoas (A, B, C, D) possuem v AA
sacolas de roupa para lavar, Secar € ... e e s
dobrar . (et Fe et Pe et e

.............................

RRCTECTTTTTRTPEPEPRPRPRARR

------------

Lavar leva 30 minutos

.............................

— Secar leva 40 minutos

llllllllll

qF Dobrar leva 20 minutos
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Exemplo da Lavanderia

6} 7 8 9 10 11 Meia-noite

30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20

ot P = i

B

R b

A g

R “moooad 2 —_— ?
i

WD D =~ D —
w
~N4

** Lavanderia sequencial leva 6 horas para terminar

**» Se eles conhecessem computacdo, quanto tempo levaria?
54



Exemplo da Lavanderia

6} 7 8 9 10 11 Meia-noite

30 40 40 40 40 40

.
LRI g g

»w Y —-~Dd = 2 —
W
E‘ » NI

*** Lavanderia com pipelining leva 3,5 horas
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Pipeline

.. Definicao

** Pipeline é uma técnica de implementacao de processadores que
permite a sobreposicao temporal de diversas fases de execucao
de instrucoes

¢ Em outras palavras, o hardware processa mais de uma instrucao
de cada vez, sem esperar que uma instrucao termine antes de
comecar a outra
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Pipeline

- Caracteristicas

** Pipeline nao melhora a laténcia de uma Unica tarefa, mas
melhora o throughput de todo trabalho

*** Tempo de execucdo de uma tarefa é o mesmo, com ou sem
pipelining

7 . . .

** Ganho comeca a existir a partir da segunda tarefa

**» Taxa de insercao de tarefas é limitada pela tarefa mais lenta

** Pipeline explora o paralelismo entre as instrucdoes em um fluxo
de instrucoes sequenciais

» E uma técnica invisivel ao programador, ao contrario de técnicas
de multiprocessadores
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Ganho de desempenho com Pipelining

*** Supondo:
¢ N instrucoes
¢ K estagios de duracao T

*** Tempo de execucao sem pipelining:

NXKxT . )
K
*** Tempo de execucao com pipelining: K
KXT+
v




Ganho de desempenho com Pipelining

***Ganho de desempenho:

NKT 1
KT+(N-)T 1 N-1

N NK

***No limite (NUmero de instrucoes N - oo):
Ganho - K (numero de estagios)
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Ganho de desempenho com Pipelining

.. Monociclo x Multiciclo x Pipeline

1S - — O O O O

4 I I

5 : :

| 6 : | | :

] I [

] I [

1 : : : 1 : : : 1 : : : 1 : : : 1 1 1
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I i I

; |

1 2 3 4 5 6 :

1 L i

| | | : : | | |

Tempo de execucao (T,,..)
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Ganho de desempenho com Pipelining

*s* Contudo:

¢ Estagios nao sao perfeitamente balanceados para durarem a
mesma quantidade de tempo T

¢ Cada estagio possui um overhead de tempo em decorréncia
do pipelining

*+* Portanto:

¢+ O tempo de execucao de cada estagio no processador com
pipeline sera maior que no computador sem pipeline

¢ O ganho sera um pouco menor que o numero K de estagios
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Processador RISC de cinco estagios

¢ Cinco estagios de execucao de cada instrucao:

¢ |F - Busca (fetch) da instrucao
¢ ID - Decodificacao da instrucao
¢ EX - Execucao ou calculo do endereco efetivo

¢ MEM - Acesso a memoria ou desvio
¢ WB - Atualizacao dos registradores (write-back)

*»» Cada fase de uma instrucao é processada por um estagio, em um ciclo de
clock

** Uma nova instrucao é iniciada a cada ciclo

i IF ID EX MEM WB
i+1 IF ID EX MEM WB
i+2 IF ID EX MEM WB
i+3 IF ID EX MEM WB

i+4 IF ID EX MEM WB 62




Processador RISC de cinco estagios

¢ Durante um mesmo ciclo de clock, temos de garantir que nao
ocorram duas operacdoes com 0s mesmos componentes do
caminho de dados:

¢ Utiliza-se uma memoria cache de dados (DM) separada da memoria
cache de instrucodes (IM)

¢ O banco de registradores é utilizado duas vezes:
= Estagio ID para leitura, na 22. metade do ciclo de clock

= Estagio WB para escrita, na 12. metade do ciclo de clock

= | 63




Processador RISC de cinco estagios

** PC é incrementado e armazenado a cada ciclo, durante a fase IF
—> Como tratar desvios?

*** Registradores sao inseridos entre cada estagio do pipeline para:

¢ Garantir que operacoes em diferentes estagios do pipeline nao
interfiram uma nas outras

¢ Carregar resultados intermediarios entre estagios nao adjacentes

*** Tais registradores recebem nomes especiais, que é a juncao dos
nomes dos estagios que interfaceiam:
* |F/ID
* ID/EX
* EX/MEM
+ MEM/WB
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Processador RISC de cinco estagios

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
4
M
u - Branch
IRB..HJ =
e PC M
IRyq.145 u
Instruction| IR _I - . .
memory [ MEM/WS IR Registers 2 >ALU e
* M | Data
— u ™ memory |—m
— x
E S
16 @ a2
il - »
A ot o
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Execucao de

lw

um /oad em pipeline (IF)

Instruction fetch

Y

- o
xec =

PC

4

Address

Instruction
memory

EX'MEM
YAdd Add >
y
> Zero = =
ALU
ALU .
result > —-@—»| Address
/ Data
memory
_ | Write
= data

IF/ID ID/EX
Shift
left 2
<
-.g Read
3 register 1 Read =
7 data 1
= Read
register 2
- Registers poaqg
Write data 2 o
register
Write
data
16 : 32
% Sign-
T | extend

Read
data

MEM/WB
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Execucao de um /oad em pipeline (I1D)

lw
| I

Instruction decode

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
>Add > < .
4 —
Shift
left 2
0
M <
u PC [~@-»-|Address % | Read
X 2 register 1 Read - -
-\ 1 § data 1
N Regd > Zero > ——
Instruction register2 ALU
. Registers poaqg ALU > Read
Raesy | Write data 2 > ——1 result @ Address o B —
register Data
o P memory
"~ | data
~— | Write
- " | data
16 2 -
4 Sign- | ° <
T | extend
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Execucao de um /oad em pipeline (EX)

lw

Execution

u PC

> Add

Address

Instruction
memory

IF/ID

Y

EX/MEM

'

Y

ID/EX
Shift
left 2
c | Read
2 register 1 Read > -
o Rocid data 1
B s Zero
2 register 2 >A|.U ALU
Registers _ It
| Write Read > —o——>( 0 resu
register data 2 l:
Write
data >
1 .
? _ | Sign- 32
v 7| extend

\

Read
Address data
Data
memory
Write
data

MEM/WB

“x c 2°
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Execucao de um /oad em pipeline (MEM)

PC &>

>Add

Address

Instruction
memory

IF/ID

Y

Instruction

| " |
| Memory |
ID/EX EX/MEM MEM/WB
PAdd Add -
Shift Y
left 2
. | Read
" | register 1 Read > >
data 1
Read > Zero - f
register 2 ALU Read
Registers Roaq ALUL —@—>-| Address mel
it i - 5 result data
register / Data
_ | write mer
" |data o>
= . | Write
= " | data
16 i >
\ o | Sign- 32 -
v | extend
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Execucao de um /oad em pipeline (WB)

| Iw ‘
Write back

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
> - - - \
4 — YAdd Add >
. result
Shift
left 2
—-{ 0
M =
u PC —@-»|Address S - |Read
E - Read
X = register 1 > >
s o ‘g, data 1
— Read > Zero > S
Instruction register 2 ALU
> Registers ALU = Read
memor ead > > @ Address B —
y | write data 2 > — result data
register | Deta
> Write memory
data
. | Write
= " | data
16 [ sign- | 32 o
v 7| extend
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Execucao de um /oad em pipeline

.. correcao

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

PC =@-»|Address

D
Q Q
a
QD
) =S
Y
|
o
3

N
Y

Read
Address data =1 —
ata

3
o
=
(=]
<
Y
Instructi
Yy v
EFE
g
]
D
MQ.
Y
@
Y
b
32
o
<

Y

Y

o
x 0
o Qo
33
w
[
Y

O numero do registrador a ser escrito somente é utilizado no estagio WB
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O que voceés aprenderam hoje?

e Controle da arquitetura tipo multi-ciclo

O Linhas de controle
O Estagios
O Maquinas de estados Finitos (FSM)

e Calculo do CPI
e Basicos da arquitetura tipo pipeline
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Questao

® Defina todos os passos necessarios para as instrucdes seguintes quando
eles forem executados em uma arquitetura MIPS multi-ciclo:
“j label3” “lw Ss3, 12(St0)”, “beq St2, St4, St1”, “sub Ss1, Ss2, Ss3”.

j label3 IF, ID, EX
lw $s3, 12(5t0) IF, ID, EX, MEM, WB
beq $t2, $t4, S$t1 IF, ID, EX

sub Ss1, Ss2, Ss3 IF, ID, EX, MEM




