CI210 - Projetos — 05 — Implementacdo do MIPS (1) 2014-2

Principios de Projeto em Arquitetura

Principio 1: simplicidade favorece regularidade
Principio 2: menor é mais rapido (quase sempre)
Principio 3: um bom projeto demanda compromissos

Principio 4: o caso comum deve ser o mais rapido
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Modelo do processador

ender PC | -
memoria
instr. instr | de
dados
A
memdria ender
de B
instrugoes
regs
¢ dados
Processador:
1) busca na memdria a instrugdo apontada por PC busca
2) decodifica instrugdo decodificacdo
3) executa operacgao execucido: A + B
4) acesso a memdria memodria: mem/[A + desl)]
5) armazena resultado da operagdo resultado: regs[c] <+ ...
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Formato das instrucoes do MIPS
tipo R opc rs | rt | rd | sham| func
6 5 5 5 5 6
tipo | opc rs | rt imed
6 5 5 16
tipo J opc ender
6 26
opc operagdo da instrugdo (opcode)

rs rt rd nome dos registradores fonte e destino

sham shift amount

func seleciona variante da operacdo em opc

imed deslocamento no endere¢o, ou imediato/constante
ender  destino da instrucdo jump
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Projeto do processador com ciclo longo

e Um ciclo de reldgio por instrucao

e cada recurso do circuito de dados usado sé uma vez por instrucao
® recursos que sao usados mais de uma vez devem ser replicados

® cinco passos de projeto:

andlise do conjunto de instrucdes c.r.a fluxo de dados

selecdo de componentes

circuito de dados

andlise do circuito de dados c.r.a fluxo de controle

ok w =

circuito de controle
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Principios de Projeto — de novo, outra vez

e Principio 1: simplicidade favorece regularidade
e Principio 3: um bom projeto demanda compromissos

e Principio 4: o caso comum deve ser o mais rapido

e Quais s3o os casos comuns?

e Quais sdo os compromissos?
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Projeto de CPU em 5 passos

1. Analise o conj de intrugdes == requisitos de projeto
* semantica das instru¢des como transferéncias de registradores

* circuito deve conter armazenadores para registradores do Cdl

% circuito de dados deve permitir todas as transferéncias
2. selecione componentes e estabeleca a metodologia de sincronizacdo
3. "monte” o circuito de dados que satisfaga aos requisitos de (1)

4. analise as instrucBes para determinar os pontos de controle
que afetam as transferéncias de registradores

5. construa a légica de controle
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Primeiro passo: subconjunto do Cdl do MIPS

busca op:rs:rt:rd: sham : func <= M[PC]
busca op: rs: rt: imed <= M[P(C]
INSTRUCAO DESCRICAO

addu rd,rs,rt R[rd] <= R[rs]+R[rt];
subu rd,rs,rt R[rd] <= R[rs]—R]rt];

ori rt,rs,im16  R[rt] <= R[rs] V zExt(im16);

PC«<= PC+4
PC«< PC+4
PC« PC+4

lw rt,del6(rs)  R[rt] <= M[ R][rs|] + sExt(del6) |; PC<«= PC+4
sw rt,del6(rs)  M[ R[rs] + sExt(del6) | <= R[rt]; PC<«= PC+4
beq rs,rt,del6 if (R[rs] = R|rt]) PC <= PC+4+{sExt(del6),00}

else PC <= PC+4

R[] é o banco de registradores
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1¢ Passo: semantica dos modos de enderecamento

modo ender. efetivo  exemplo

a registrador R add r4,r3,r2
imediato imed add r4,r5,8
deslocamento M[R+imed)] add r4,100(r1)
indireto a registrador  [R] jrra

absoluto ender j ender
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1° passo (cont): requisitos do Cdl

e Memobdria

* uma para instrucdes + uma para dados

registradores (32 de 32bits)
* ler RS

* ler RT

* escrever RT ou RD

expansor do sinal (sExt) e para zero (zExt) para imediatos

°

e +, — V reg OP reg, reg OP imediato extendido
e PC

e soma 4 ou imediato extendido ao PC

UFPR Depto de Informatica



CI210 - Projetos — 05 — Implementacdo do MIPS (1) 2014-2

Segundo passo: componentes do processador

LA | B
\ ua ¥/ func
. . . C
e Elementos combinacionais
* unidade de légica e aritmética
LA | B

* somador

) somaV

* seletor, multiplexador \_'_/
e Elementos de estado S

e Metodologia de sincronizacao
| A | B
sel
\, mux ,L

Y
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2° passo: componentes do processador

e Elementos combinacionais D
Ik habE
e Elementos de estado ¢ abeser
* registrador Q

* similar ao FF-D

* com N-bits de entrada/saida ck |
* habilitacdo de escrita explicita habEscr
habEscr=0 — Q n3o muda :
habEscr=1 — Q torna-se D na borda D X
* contador de programa (PC) Q

* banco de registradores

, . . - clk
* memoria de instrucoes : :
. - habEscr f
* memoria de dados :

e Metodologia de sincronizacdo D__ Xa
* ciclo longo Q Xa
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22 passo: banco de registradores

cl
® 32 registradores de 32 bits L a
e dois barramentos de saida: A e B - ’?ﬁ%
e um barramento de entrada: C s
e enderecamento ”ii%

* le-A seleciona reg para saida A - %

* le-B seleciona reg para saida B o

* esc-C selec destino do valor em C ! zft%
e atualiza na borda somente se hab=1 = ﬁ
e leitura é “combinacional”:

le-A,B valido — valor estdvel na b

saida apds tempo de acesso dk ] i;ﬁ
AL LLB
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22 passo: memgdria

memoéria de instrucoes memoéria de dados
ender ender dadolLeit
- - dado <= M[end]
instrucdo dadoEscr
| < Mend] :> M[end] <= dado
hab ———
ok — b~
Memoéria idealizada:
leitura “combinacional”:
endereco estdavel — saida estavel apds tempo de acesso
escrita sincrona:
atualiza posicdo enderecada na borda do relégio se hab=1
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2° passo: metodologia de sincronizacao
D
clk . reg habEscr
Q
e Elementos combinacionais clk
e Elementos de estado habEscr
e Metodologia de sincronizacao D X
% ciclo longo )
* parametros de temporizac3o:
setup, hold, skew clk
D  Xa
Q  Xea
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22 passo: metodologia de sincronizacao

clk | [

setup | hold setup | hold
= o ——
776& caminho critico
) »

A .

e setup — entradas dos FFs estaveis antes da borda
e hold — entradas dos FFs estaveis depois da borda

e skew — diferenca de tempo entre as bordas do reldgio nos varios
pontos do circuito (veloc dos bits & 20cm/ns)
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2° passo: metodologia de sincronizacao

clk | |7

setup hold setup ' hold
O E— O —
77eg caminho critico
) » =

5 :

e periodo > [ Treg + caminhoMaisLongo + setup + skew |
® [ Treg + caminhoMaisCurto — skew ] > hold
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Terceiro passo — busca de instrucoes

PC muda a cada pulso do relégio do processador
contetido de PC indexa memdria de instrucoes
apods tempo de acesso a memoria, nova instrucao disponivel

P endLer
C instr

memlnstr

sinc
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32 passo — operacoes logicas e aritméticas

addu $1, $2, $3 # $1 <- $2 + $3

. E escReg E operULA
opc i E i
- ' !
D CE—
T A
TR B >
T . L —
- B ULA
sham | ! C
L1
- registradores
func o
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32 passo — operacao légica com imediato

ori $1, $2, imi16 # $1 <- $2 OR zExt(imil6)

I I
P 1 escReg ' OR
opc | ! : |
P 82 '
rs , a
s A
rt v b
O\ >
| 1 Cc
e Bl ULA
iml6 | i C
Do\ registradores
Lo 16
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32 passo — operacao de acesso a memdria: LW

1w $8, del16($15) # $8 <- M[sExt(del6) + $15]

1 I I

- ! escReg ! operULA ! escMem
1 1

opc ! ! | I |
L '] | \
[ !

s memDados
D A
rt b
Q- k > end
Vo ¢
N B ULA
del6 | C leDados
1 1
[ registrador
b cgistracores escDados
L1
16 2 desl > 0: {0x0000,0x7unn}
desl < 0: {0OxFFFF,0x8nnn}
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3° passo — operacao de acesso a memdria: SW

sw $8, de16($15) # M[sExt(del6) + $15] <- $8

I I
S ! escReg ! operULA escl\l/lem
opc | ! ¢ | ¢
1 1 |
[ y
s, ————>a memDados
Fo A
| ——=b
- > end
Lo ¢
b B uLA
del6 | | C leDados
po registradores
— escDados
L1
16

desl > 0: {0x0000,0x7nnn}

desl < 0: {OxFFFF,0x8nnn}
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32 passo — desvio condicional

beq $1, $2, del6 # if ($1==$2) PC <- PC+4 + sExt(del6)<<2

\ [ proxPC

. i escReg
opc 3 E i ' sul
b ' |
81 U
I
£l L 82 A el
L= endLer Lo b > B
. —— 0
instr b
‘ | ¢ LA
! Do B u
sine memlnstr del6 [ C
i E registradores
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o . .
32 passo — circuito de dados completo
\ f< - - proxPC
<2
selc escReg operULA escMem
opc : 3 3 3
! Y ! i
rs : a ‘ memDados
i A
endLer " . b
P endLer
instr . 1
ird | I c B
i - 0
i Psh C leDados
K memlnstr I
sinc : : registr
:fu" i g escDados
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Quarto passo — fluxo de dados: ADDU

clk |
PC X X
Instr X add rl, r2, r3
\ TacsRegs
A,B velho novo
i TpropALU i setup
C velho novo =]
regs escrita
M I ocorre
C aqui
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4° passo — fluxo de dados: SW
clk |
PC X X
Instr >< sw rl, 64(r2)
TaRegIS i TpropALU‘
end velho | X novo
B velho >< novo =
escrita em MD
Mo regs M D
C
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4° passo — fluxo de dados: LW
clk |
PC X X
Instr X Iw r1, 0(r2)
TaRegIS i TpropALU‘
end velho >< novo
setup:
C velho >< novo =]
escrita em regs
M regs M D
C —
> ]
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42 passo: subconjunto do Cdl do MIPS

tipo R opc rs | rt | rd | sham| fun
6 5 5 5 5 6
tipo | opc | rs|rt imed
6 5 5 16
tipo J opc ender
6 26

op:rs:rt:rd: sham: func <= M[P(]

addu rd,rs,rt
subu rd,rs,rt

ori rt,rs,im16

Iw rt,del6(rs)
sw rt,del6(rs)
beq rs,rt,del6

R[rd] <= R[rs]+R|rt]; PC«<= PC+4
R[rd] <= R[rs]—R[rt]; PC« PC+4
R[rt] <= R]rs] Vv zExt(im16); PC<«= PC+4
R[rt] <= M[ R[rs] + sExt(del6) [; PC«<= PC+4
M[ R[rs] + sExt(del6) | <= RIrt]; PC«<= PC+4

PC <= ((R[rs] = R[rt]) ? PC+4+{sExt(del6),00} : PC+4)

op:rs:rt:imed <= M[P(]
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4° passo — circuito de controle ()

1. Busca instrucao & incrementa contador de programa

INST := Mem[PC]; /* ‘“registrador” de instrucao */
PC’ <= PC + 4;

2. Decodificacdo de instrugdo & acesso a registradores

A < R[INST(25..21)]; /* entrada da ULA */
B < R[INST(20..16)]; /* entrada da ULA x/
Destino <= PC’ + (extSinal (INST(15..0))<<2);
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4° passo — circuito de controle ()

Destino

PC’

escReg escMem

INST

endLer b
instr f——=
c

i
Sine | memlInstr ¢

;
y

memDados

= end

leDados

registradores

={ escDados

! aluB
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4° passo — circuito de controle (3)

3. Execucao

/* execucdo na ULA =/
ALUout <= A op B;

/* operacdo com constante — ori */
ALUout <= A + extZero(INST(15..0));

/% Cdlculo de endereco efetivo — Iw ou sw */
ALUout < A + extSinal (INST(15..0));

/* Efetua desvio — beq */
if (igual) PC := Destino; /x igual=(A==B) %/
else PC := PC’;
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4° passo — circuito de controle (3)

Destino
>
y proxPC PC
o=
t escReg ! operULA escMem
i | |
H 1 i
INST M | y
a memDados
A igual
-
L= endLer b d
instr |—-= e
m ¢ B
A
e | = L leDados
Sine | memlnstr 1€ .
registradores |
- ~{ escDados
I
|
ALUout
. i aluB
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4° passo — circuito de controle ()

4. Acesso a memoria

/* Efetua acesso & memaria */
lw: temp <= Mem[ALUout];
sw: Mem[ALUout] := B;

5. Resultado

/* escreve resultado da execucdo na ALU =/
R[INST(15..11)] := ALUout;

/* escreve resultado da busca em memdria */
R[INST(20..16)] := temp; /* séem lw %/
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4° passo — circuito de controle ()

Destino
proxPC PC’
<L 2
| escReo escMem
! escReg  operULA ,
H 1 i
INST v E v
a memDados
A igual
L= endLer b T q
instr |—-= ens
c B
i
. ! _ g1
sine | memInstr c . leDados
registradores |
g : escDados
I
i _— ALUout
' alu
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4° passo — sinais de controle

AV 0;«:—-—- proxPC

selc escReg operULA escMem
| i 1 H
I | |
! y y
I
. a memDados
3 A
L= endLer —1b
instr |——= end
= C B
A
i
! — leDados
1 memlnstr
i .
i registradores
! g ={ escDados
i
i
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Quinto passo — implementacao do
circuito de controle

e com base nos opcodes gera sinais de controle
e ciclo longo: todos os sinais ativos durante todo o ciclo

e implementacdo: tabela? ROM?

SINAL sinc  proxPC escReg aluB regC opULA escMem

busca 1 1/0 0 X X X 0

addu rd,rs,rt 0 X 1 0 0 fun 0

subu rd,rs,rt 0 X 1 0 0 fun 0

ori rt,rs,im16 0 X 1 1 0 \Y 0

lw rt,del6(rs) 0 X 1 1 1 + 0

sw rt,del6(rs) 0 X 0 1 X + 1

beq rs,rt,del6 0 igual 0 0 X — 0
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52 passo — implementacao de operULA

INSTRUGAO  opc fun operacdo
addu rd,rs,rt 00 21 soma
subu rd,rs,rt 00 23 subtracao

ori rt,rs,iml6  0d x  disjuncdo
lw rt,del6(rs) 23  x soma
sw rt,del6(rs) 2b  x soma

beq rs,rt,del6 04 x  subtracdo

implementacdo? tabela, ROM, funcdo

UFPR Depto de Informatica 36



CI210 - Projetos — 05 — Implementacdo do MIPS (1) 2014-2

Avaliacao de desempenho

TEMPO DE PROPAGAGAO DOS CIRCUITOS

memdria 200ps ps = pico s = 10~ !2%s
ULA, somador 100ps
registradores 50ps
INSTRUGAO UNIDADES FUNCIONAIS OCUPADAS total
addu rd,rs,rt mem RD regs RD ALU regs WR 400 ps
subu rd,rs,rt mem RD regs RD ALU regs WR 400 ps
ori rt,rs,im16 mem RD regs RD ALU regs WR 400 ps
lw rt,del6(rs) mem RD regs RD ALU mem RD regs WR 600 ps
sw rt,del6(rs) mem RD regs RD ALU mem WR 550 ps
beq rs,rt,del6 mem RD regs RD ALU 350 ps
duracdo minima do ciclo: 600 ps = 0.600 ns
CPI =1.0
UFPR Depto de Informatica 37
CI210 - Projetos — 05 — Implementacdo do MIPS (1) 2014-2
Resumo

e Cinco passos de projeto:

analise do conjunto de instrugdes c.r.a fluxo de dados
selecdo de componentes e metodologia de sincronizacdo
projeto/construcdo do circuito de dados

analise do circuito de dados c.r.a fluxo de controle
projeto/construgdo do circuito de controle

GO wn =

regularidade do Cdl MIPS facilita/simplifica projeto
recursos replicados para atender requisitos

uso do ciclo longo de relégio é pouco eficiente

Principio 3: um bom projeto demanda compromissos

°
°

°

e Principio 1: simplicidade favorece regularidade

°

e Principio 4: o caso comum deve ser o mais rapido
°

Quais s3o os casos comuns? Quais s3o os compromissos?
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Exercicios

1) Faga o projeto do circuito de dados para a instrucao jump;

2) Repita para a instrucao begq;

)

)
3) Repita para a instrugdo jr;
4) Repita para a instrugdo jal;
)

5) Para todos as instrucdes acima, compute o periodo minimo
do reldgio.
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Circuito de dados completo
Y 77777 proxPC
< 2
sele escReg operULA escMem
opc : 3 3 3
| - | -
rs : a ‘ memDados
i A
endLer " ! b
B m——— endLer
instr [ 1
ird | I c B
i - 0
i fsh 1] C leDados
K memlnstr o
e un! registr escDados
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Circuito de dados completo

\_ f< - - proxPC

escMem

Y

selc escReg
i i
opc 1 |
! Y
i
i
rs : a
i A
i
endLer " . b
instr i 1
ird | c B
i - 0
1 H H
| 1sh ] (¢
i memlnstr I
sinc ifun ; registr

memDados

endLer

leDados

escDados
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Circuito de dados completo

\_ - - proxPC

y igual

escMem

Y

selc escReg
i |
opc 1 i
! V
i
rs T a
i A
i
endLer " ' b
instr [ 1
ird ] c B
i [ 0
I i |
| fsh ] ¢
i memlnstr Lo
sinc fun registr

memDados

endLer

leDados

escDados
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