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Implementacao Basica

Construir um processador MIPS32 hasico, que implementa o seguinte.
Instrugoes de referéncia a memoria: sw e lw
Instrucoes logicas e aritmeéticas: add, sub, and, or e slt
Instrucoes de desvio: beq e j

Fssa implementagao segue a descrita no livro base da disciplina: Patterson e Henessy (2014).



Quem usa MIPS?

Quem usa MIPS?



=




Convencoes Iniciais

0 tamanho da palavra no MIPS32 é de 3¢ bits.

Assume-se que as linhas de conexao no projeto sao harramentos de 3¢ bits.
Como se tivéssemos 3¢ fios em paralelo.

(aso 0 barramento tenha uma largura diferente de 3¢, isso serd indicado da seguinte forma (x indica a largura do barramento).
X

Exemplos:

Um barramento de 32 hit:s
16

Um barramento de 16 bits:



0 Caminho de Dados

Analisando 0s principais componentes necessarios para executar um programa sao:

Uma memdria, para armazenar as instrugdes do programa.
Entrada: O endere¢o da instrugao desejada.
Saida: A instrucdo no endereco apontado.

Um registrador que vai armazenar o enderego da proxima instrugdo a ser executada.
Registrador PC no MIPS.
Entrada: O proximo endere¢o a ser armazenado no registrador.
Saida: 0 endereco corrente.



. Dica: é comum iniciar um valor com 0x para indicar que
O Ca m | n h D d e D a d OS ele estd sendo representado em hexadecimal.

Instruction
address
— PCI— Instruction —
Instruction
memory
pc = 0x00400000 0x00400000 instrucao MIPS 1
Ox00400004 instrucao MIPS 2
Ox00400008 instrucao MIPS 3
Ox0040000C instrucao MIPS 4
Ox00400010 instrucao MIPS 5
Ox00400014 instrucao MIPS 6



Incrementando 0 PC

Caso ndo hajam desvios, apas a execucdo da instrucdo atual, executar a proxima instrugao.

0 que fazer com o PC? Como?

—

0x00400000

Endereco em Bytes.

- Bx00400000

0x00400004
0x00400008
0x0040000C
0x004060010
0x00400014

je bits.

instrucao
instrucao
instrucao
instrucao
instrucao
instrucao

MIPS
MIPS
MIPS
MIPS
MIPS
MIPS

oDk OWOWN =



Incrementando 0 PC

Caso ndo hajam desvios, apas a execucdo da instrucdo atual, executar a proxima instrugao.
Adicionar 4 no valor atual do PC.

Memoria enderecada em bytes, logo “saltamos” 4 bytes = 3¢ bits
Somador



Ligando Tudo

Add

4 ——

L~ PC | Read \
address Some 410 no endereco atual de PC.

Instruction ——Instrugao (32 bits) armazenada no endereco apontado por PC.

Instruction
memory




Sincronizacao

Ls PC >

1
0

Sinais de clock sdo adicionados nos elementos de estado (sequenciais).
Ex.. O registrador PC s0 vai ler a entrada na transicao de clock.

' Enquanto ndo hd transi¢ao, o valor antigo de PC é enviado para a saida,

e lido pelo adder.

0 sinal de clock vai ser omitido para simplificar o raciocinio.
Mas sempre assuma que existe sincronismo, para que o sinal
anterior nao seja “atropelado” pelo proximo.



Ligando Tudo

0 “loop” principal esta pronto.

A instrucdo é enviada para execucdo, e 0 PC & incrementado em 4 para apontar para @ proxima.

0 que é feito com a instrucao agora depende do seu formato.
Comegando com instrugoes basicas do tipo-R.
Como sao as instrugoes do tipo-R?

PC

" | address

Read

Instruction ——

Instruction
memory

Add ——



Instrucoes do Tipo-R

Exemplo: add Sa@, Sa1, Sa2

Leem dois registradores, executam uma operacdo aritmética em uma ALU (soma, subtracdo, deslocamento,...), e
armazenam o resultado em um terceiro registrador.

op rs rt rd shamt funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits



Banco de Registradores

Necessdria uma estrutura denominada banco de registradores.

Contém os 3¢ registradores do MIPS32.

Entradas:

Saidas:

Pergunta: Qual o tamanho de cada um dos barramentos de entrada e saida no banco de registradores?

Endereco do registrador de leitura 1;

Endereco do registrador de leitura 2;

Endereco do registrador de escrita;

Dados a serem escritos no registrador de escrita.

Dados do registrador de leitura 1,
Dados do registrador de leitura .

Register {
numbers

{4 4

\

Data { =

Read
register 1

Read
register 2

Write
register

Write
Data

Read
data 1
Registers

Read
data 2

> Data

RegWrite



Banco de Registradores

Necessdria uma estrutura denominada banco de registradores.

Contém os 3¢ registradores do MIPS32.

Entradas:

Saidas:

Endereco do registrador de leitura 1;

Endereco do registrador de leitura 2;

Endereco do registrador de escrita;

Dados a serem escritos no registrador de escrita.

Dados do registrador de leitura 1,
Dados do registrador de leitura .

Register 4
numbers

{- {o {

\

Data { —_—

Read
register 1

Read
register 2

Write
register

Write
Data

Read
data 1
Registers

Read
data 2

> Data

| RegWrite

e

Veremos adiante o uso desse sinal de 1 bit.



Fonte dos hits

Como definido, uma linha sem marcagao tem largura de 32 bits.

Entdo na verdade sao 32 linhas (harramento), enderecadas de 0 a 31.



Nimero da linha. Obs.: Para relacionar com o livro, vamos seguir uma abordagem

FO nte dOS bits I/ little-endian, onde a instrugdo fica “ao contrdrio” no endere¢amento.

31
30
29
28
27
26
25
24

o [25-21]
21

[31-26]

| opcode

rs

Read
register 1 Read

Read data 1
register 2

Instruction 20 —_

19
address 18

18 [20-16]

16 2
15 :
14

rt

Instruction Registers

Write
register

Instruction 13 [15-11] g dR;eag
12 Write aia

memory 11 Data

fe 4= 4

Y
Instrucao

rd

|

10
09
08
07
06
05
04
03
02
01
00

‘ RegWrite

[10-6]

| shamt |

[5-0]

func




Nimero da linha. Obs.: Para relacionar com o livro, vamos seguir uma abordagem

FO nte dOS bits I/ little-endian, onde a instrugdo fica “ao contrdrio” no endere¢amento.

31
30
29
28
27
26
25
24

o [25-21]——
21

[31-26]

| opcode

rs

. 5
Instruction 20 — sae?;er 1
address 1 2 Read

18

15 Read data 1
16 register 2

15 Write Registers

::g : register Read
Instruction 12 [15-11] Write data 2
memory 11 Data

rt
N
(a]
|
—
(@)
()]

Instruction

(]

Y
Instrucao

rd

10
09
08
07
06
05
04
03
02
01
00

‘ RegWrite

| shamt |
S
(o))

func




ALU

E necessario executar a operagao especificada pela instrugdo.
Soma, subtracdo, deslocamento, ...

Arithmetic Logic Unit - ALU.
Entradas:  Dois valores de 3¢ hits.
Entrada ALUop de 4 bits, que define qual a operagao deve ser realizada com os valores.

Saidas: Uma saida de 3¢ bits com o resultado da operacao.
Uma saida de 1 bit indicando se o resultado da operacao foi zero.
Simplificard a construcdo de outros trechos do circuito.



ALU

| |

4 ALU operation ALU control lines m
0000 AND
0001 OR
ALU Zero —= 0010 add
ALU 0110 subtract
result 0111 set on less than
—] 1100 NOR

Dentro da ALU podem existir diversos circuitos especialistas
- Somadores
- Operadores Logicos

Qual desses circuitos serd ativado depende do ALUOp




Ligando Tudo

4 —
Read
Read —> ;
address register 1 Read
Read data 1
Instruction -9 registor2
Write Registers go g
Instruction register data 2

memory

Write
data




Loads e Stores

Vamos adicionar instrugoes para loads e stores.
Instrucoes do tipo-1.

Qual a diferenca dessas instrugoes para o tipo-R?



Loads e StDrES Bl = By Cmml;,:t:ddregg

6 bits 5 bits 5 bits

lw St1, valor_offset(St2)
Carrega para $tl o contedido apontado pelo endereco de memdria [$tZ + valor _offset].

sw St1, valor_offset(S$t2)
Armazena no endere¢o apontado por (st + valor_offset) o conteddo de $tl.

0 Offset é representado em complemento de 2.
Pode ser positivo ou negativo.



Loads e Stores

MemWrite

—— Address

Necessdria uma memoria para dados.

Write
data

Entradas:  Endereco de memoaria.

Read
data

Data
memory

Dados a ser escrito.
Sinais de Controle MemWrite e MemRead.
Indica se a memaria deve escrever na posicao, ou;
Se deve ler o dado especificado na posicdo e direciond-lo para a saida.

Saida: Dado lido pela memdria.

MemRead



Loads e Stores

0 campo de constante contém 16 bits.
Somado com o registrador para obter o endereco de memoria a ser lido/escrito.

Bx.: w $t0,73(5t1)

|

op rs rt constant or address ‘

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Problema: estamos somando um valor de 16 bits(do imediato) com um de 32 (do registrador).
Podemos completar com zeros a esquerda?



Extensao de Sinal

Exemplo em complemento de ¢:

Valor na base 10

Em bindrio com 16 bits

Em binario com 32 bits

/3

00000000 01001001

00000000 00000000 00000000 01001001

-/3

11111111 10110111

11111111 11111111 11111111 10110111




Extensao de Sinal

Exemplo em complemento de ¢:

Valor na base 10

Em bindrio com 16 bits

Em binario com 32 bits

/3

00000000 01001001 00000000 00000000 00000000 01001001

-/3

11111111 10110111 11111111 11111111 11111111 10110111

Ndo podemos simplesmente “completar com zeros”.
Depende se o numero é positivo ou negativo!




Extensao de Sinal

Vamos utilizar um componente para extensao de sinal.
Dado um sinal de 16 bits, gera o seu correspondente em 3¢ hits.

Leva em consideracao o complemento de 2 para gerar o sinal correto.

16
e

Sign- 32

extend



Multiplexadores extras

Tipo-R

Loads e Stores

Branches

Exemplos de opcode

0 rs rt rd shamt funct
31:26 25:21 20:16 15711 10:6 5:0
350r 43 rs rt address
31:26 25:21 20:16 15:0
4 rs rt address
31:26 25:21 20:16 15:0




Multiplexadores extras

Exemplos de opcode

SR
Tipo-R 0 rs rt rd shamt funct
31:26 25:21] 20:16 15711 10:6 5:0
Loads e Stores 350r43 rs rt address
31:26 25:21] 20:16 15:0
Branches 4 rs rt address
31:26 25121 20:16 15:0

Primeiro fonte sempre estd na mesma
posicdo. Serve como 1° fonte para tipo-R, ou
registrador hase para lw e sw (de qualquer
forma, deve ser enviado para a ALU).



Multiplexadores extras

Tipo-R

Loads e Stores

Branches

Exemplos de opcode

Registrador de destino muda entre loads, e tipo-R. Para
stores, nao temos destino, e sim dois fontes (endereco
hase em rs, e 0 registrador com 0 valor a Ser escrito rt).

)
0 rs rt rd ) shamt funct
31:26 25:21 2o-y/ /1541 10:6 5:0
35 or 43 rs ( rt address
31:26 25:21 20:16° 15:0
4 rs rt address
31:26 25|21 20:16 15:0

Primeiro fonte sempre estd na mesma
posicdo. Serve como 1° fonte para tipo-R, ou
registrador hase para lw e sw (de qualquer
forma, deve ser enviado para a ALU).




Ligando Tudo

Instruction [25:21]

Tipo-R

Load/Store

RegWrite

Read
address

Instruction [20:16]

.

Instruction - 0
M

Instruction | | Instruction [15:11] :
memory 1
RegDst

Instruction [15:0]

Read
register 1 Read

Read data 1|

register 2

Write Read

register data?2 [

Write
data Registers

16; Sign-

extend

| 0 | rs | rt | rd shamt funct
31:26 25:21 20:16 1511 10:6 5:0
| 350r43 | rs | rt | address
31:26 25:21 20:16 15:0

Necessdrio somar esse sinal (agora com 3¢ bits) com o
registrador fonte 1, para obter o endereco de memoria. Como?




Ligando Tudo

Instruction [25:21]

Tipo

Load/Store

RegWrite

-R

Read
address

Instruction [20:16]

-

Instruction - 0
M

Instruction | | Instruction [15:11] :
memory 1
RegDst

Instruction [15:0]

Read
register 1 Read

Read data 1
register 2

Write Read
register data 2

Write
data Registers

16; Sign-

extend

| 0 | rs | rt | rd shamt funct
31:26 25:21 20:16 1511 10:6 5:0
| 350r43 | rs | rt | address
31:26 25:21 20:16 15:0

32

0 sesundo operando pode vir do segundo registrador
fonte, ou do campo imediato, dependendo da instrugao.




Tipo-R | 0 | rs | rt | rd shamt funct

|‘ l g dll d 0 TU d 0 SEaG: — Bpal  EpEGl - e 1056 5:0

load/Store | 350r43 | rs | it | address

31:26 25:21 20:16 15:0

Desconectado por enquanto.

RegWrite

Instruction [25:21] Read :
PC »aRde;iss ‘ re%?stem Read MemWrite
Instruction [20:16] Read data 1
_ * - register 2 MemtoReg
Instruction [~ L> M| | write Read Address"-"deaatg | o 0 dad . . d
Instruction | | |nstruction [15:11]| % | | e9ister data 2 lxl dado a Ser escrito no nglS[fa or
memey U | write ) T pode vir da memdria, ou do resultado
| ’
data Registers . -
Raghsl Wite memary da ALU, dependendo da instrugao.
Instruction [15:0] 16 sign- 32
"\ extend

MemRead




Um branch (desvio, galho) soma o valor de deslocamento (que estd no campo imediato) ao PC+4 caso os registradores
[S e rt sejam iguais.
beq - branch if equal.
0 enderego de deslocamento (offset) estd em palavras, e nao em hytes.
Deslocar 2x d esquerda para multiplicar por 4, para entao obtermos o deslocamento em bytes.

Como comparar rs com rt?

Branch 4 rs rt address
31:26 25:21 20:16 15:0




PC+4 from instruction datapath —|

Deslocando 2x d esquerda para obter o salto em bytes. \

Instruction

Branch

Add Sum target

.| Read ALU operation

register 1 Read
R Read data 1 -

register 2 To branch

Write Registers ALU Zero control logic

register Read

Write a2

data

RegWrite
i 5 Subtrair o registrador 1 do registrador ¢. 0s
e registradores possuem 0 mesmo conteddo se

0 resultado for zero.




Faca voce mesmo

Zero
ALU ALY

4 —
RegWrite
Instruction [25:21] Read
Read ister 1
address . register 1 Read
Instruction [20:16] Read data 1
1 ¢ register 2
Instruction 9 T—» 0 )
M| | Write Read
Instruction | | Instruction [15:11]| x [ | register data 2
memory 1
“,| Write .
RegDst data Registers

Instruction [15:0]

16

Sign-

extend

result

Instruction |

MemWrite

Read

p-»| Address data

; Data
Write memory

32

—

data

MemRead

MemtoReg

oxc=S -~

PC+4 from instruction datapath —

Read
register 1 Read
Read data 1
p—> N
register 2
Write Registers
register Read
Write datai2
data
RegWrite ‘
16 [ sign-
extend

Branch
Add Sum target
ALU operation
To branch
ALU Zero control logic

Dado o caminho de dados que inclui

loads/stores, adicione o caminho de
dados para branches. Ligue 0s
componentes faltantes dos circuitos.



0 novo endereco de PC pode ser P(+4, ou P(+4+deslocamento, dependendo
da instrucdo. O sinal de controle PCSrc vai determinar isso.

PCSrc
Add
4
Read g
Read > : ALUSrc 4| ALU operation
= address registerd Read MemWrite
poe Aala] MemtoReg
Instruction ¢ register 2 -
Write Registers Read Address Rdeatd
Instruction register data 2 ata
memon / _ | Write
s Write ~ Data
= RegWrite data memory
Note que o mux e os tamanhos dos barramentos estao -
ocultos. Assuma que 0 mux existe e 0s barramentos 5 Sign- 32 MemRead

extend

de endereco sdo de 5 hits. E comum ocultarmos
componentes nos diagramas para facilitar a leitura.




Exercicios

1. Sem olhar os slides anteriores, utilizando 0s seguintes componentes, monte novamente o processador. Marque
no circuito a largura de cada barramento. Caso o0 barramento utilize somente algumas linhas de outro (ex.. n°® do
registrador de entrada), indique quais as linhas que sdo utilizadas por ele através da notacdo [n-m.

Seletor Instruction
—|
Read address
-1 F— 3
M register 1 Read
= Read data 1 Instruction ——»
B
-0 register 2
Pe write  Registers Instruction
register Read MemWrite memory
ALU operation ™
. Write data 2
Data
— Read

- Address

‘ RegWrite data

ALY 14y

result Data

- Write memory
data

MemRead



Exercicios

2. 0s 4 bits que informam a ALU sobre qual a operacao que deve ser executada podem vir de onde? Nao precisa ligar

ALU operation

NO Circuito, mas de suas ideias sobre como poderiamos definir isso. g

3. Considerando os branches, podemos ligar o seletor do multiplexador diretamente na saida zero da ALU, como feito
em no circuito (a saida tem apenas 1 bit, indicando se o resultado da operacdo foi zero)? Sim? Nao? Por qué?

Add l

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2

Registers oo
data2 [

Read
address

MemWrite

MemtoReg
Address Read
data "]

Instruction
Write
reaister

Instruction



Exercicios

4. Considere as instrucoes de desvio incondicional (jumps).
0 endereco é especificado em palavras. Para obter o endereco em bytes é necessdrio multiplicar por 4 (deslocar para a esquerda 2x).
Resultado é um valor com 28 hits.
Emprestamos os 4 primeiros bits de P(+4, e os demais 28 bits do enderego do jump deslocado, para formar o enderego final.
Enderecamento pseudodireto.
Necessdrio concatenar a parte do sinal vem do P(+4, com a parte do enderego do jump.
Utilize a seguinte notacdo para concatenar:

\ 28 Tomamos 0 sinal completo [@-28] y 32 [31-28] (oncatenando os sinais, temos 3¢ bits (0a3l)
\ \

\ 32
<

Dadas essas informacdes, implemente jumps no processador.
Ndo precisa implementar os sinais de controle (pode deixar esses sinais “soltos”).
Importante: Lembre-se que os enderecos estao invertidos por nossa maquina ser little-endian.
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