“Ao contrdrio”, continuou Tweedledee, “se foi assim, poderia ser; e se
fosse assim, seria; mas como ndo €, entdo nao é. 1ss0 é Lagico” (Lewis
Carroll, Through the Looking-glass: And what Alice Found There, 1875).
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Recapitulando..

Diversos sinais de controle nao ligados.

AluSrc, PCSrc, ALU Operation, ...

Determinam o comportamento de cada unidade.

Dependem diretamente das instrugoes.
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Controle da ALU

Comegando com uma unidade de controle para a ALU.

Sinal ALU Operation de 4 bits.

0s sinais sao:

Sinal Funcao da ALU

0000 AND
0001 OR

0010 Soma
0110 Subtracdo
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Controle da ALU

0 sinal enviado para a ALU vai depender da instrugao.
lwe sw/
beq’

Instrucoes do tipo-R?

Sinal Funcao da ALU

0000 AND
0001 OR

0010 Soma
0110 Subtracdo




Controle da ALU

0 sinal enviado para a ALU vai depender da instrugao.
1w e swprecisam calcular o enderego através de uma adicao (0010, ).
Um beq precisa realizar uma subtracao (8118,,) para verificar se 0s valores sao iguais.

Instrucdes do tipo-R tém a operacao definida pelos campos funct/ (hits [31:25]1) e functd (its [14:12]).

Sinal Funcao da ALU

0000 AND
0001 OR

0010 Soma
0110 Subtracdo




Controle da ALU

A unidade de controle da ALU vai receber como entrada um sinal de 2 bits, chamado ALUOp, que vai definir o tipo da
instrugdo, e também vai receber o sinal dos campos funct/ e funct3.

ALUOp

e 00, - indica que a operacao € um add (para loads e stores).
e 01, - indica que a operacdo € um subtract (para beg).
e 10, - indica que a operacdo vai ser definida pelo campo funct/ e funct3.



ALUSrc 4 ALU operation
\

Add

Controle da ALU - Tabela verdade g

Opcode  ALUQp Instrugao Funcd  Operacao da ALU ALU Operation B dot
1w 00 load word XXX XXXX | XXX | Soma 0010
Sw 00 store word XXX XXXX | XXX | Soma 0010
beq 01 branch if equal | XXX XXXX | XXX | Subtracao 0110
Tipo-R 10 | add 000 0000 | 00O | Soma 0010
Tipo-R 10 subtract 010 0010 | 000 | Subtracao 0110
Tipo-R 10 | and 000 0000 | 111 | and 0000
Tipo-R 10 | or 000 0000 | 110 | or 0001




ALUSrc 4 ALU operation

Add

Controle da ALU - Tabela verdade g

Opcode  ALUQp Instrugao Func/ Funcd  Operacao da ALU ALU Operation B dot
1w (00] | load word (XXX XXXX) | [ XXX) | Soma (0010 )
SwW 00 store word XXX XXXX ||| XXX | | Soma 0010
beq 01 branch if equal || XXX XXXX||| XXX || Subtracao 0110
Tipo-R 10 add 000 0000 ||| 000 | | Soma 0010
Tipo-R 10 subtract 010 0010 ||| 600 | | Subtracao 0110
Tipo-R 10 and 000 0000 ||| 111 || and 0000
Tipo-R k‘l@) or @0@ @OOOJ \110) or &@_1/
Entradas. Saida. Para simplificar, a ta‘BeIa ontém somente as

entradas para s quais nos importamos com 4 saida.




Controle da ALU

Dada a tabela verdade, podemos agora construir o Controle da ALU.
Definir a expressao Booleana para a ALU, simplifica-la, e implementa-la com portas l0gicas.

Exemplo; utilizar soma dos produtos, e entdo simplificar a expressao dgica utilizando Algebra de Boole.
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Controle da A

0 controle da ALU gera o sinal
ALU Operation de 4 bits.

Depende de um sinal ALUOp de
2 hits.

Parece que trocamos um
problema por outro!
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Controle da ALU

0 sinal ALUOp vai ser gerado pela unidade de controle principal.

Multiplos niveis de unidades de controle.



Controle da ALU

0 sinal ALUOp vai ser gerado pela unidade de controle principal.
Multiplos niveis de unidades de controle.

+ Mais simples projetar.
+  Possivel reducdo no tamanho do circuito.
+  Possivel aumento de velocidade.
Unidades mais simples processam a informacdao mais rapidamente do que uma (nica unidade grande.
Especialmente til quando adicionarmos um pipeline.
Redudo do periodo do clock.



Unidade de Controle Principal

Resta criar @ unidade de
controle principal.

Vai cuidar das 6 linhas de
controle de 1 bit, e do sinal de
controle de dois hits ALUOp.
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Faca voce mesmo

Verifique os sinais no circuito, e escreva na tabela o que se espera quando cada um dos sinais é 0 ou 1.

MemToReg

Efeito Esperado quando 0

0 valor a ser escrito no registrador destino vem da ALU.

Efeito Esperado quando 1

0 valor a ser escrito no registrador destino vem da memdria de dados.

RegWrite

ALUSrc

P(Src

MemRead

MemWrite




Faca voce mesmo

Verifique os sinais no circuito, e escreva na tabela o que se espera quando cada um dos sinais é 0 ou 1.

Sinal Efeito Esperado quando 0 Efeito Esperado quando 1

MemToReg 0 valor a ser escrito no registrador destino vem da ALU. 0 valor a ser escrito no registrador destino vem da memdria de dados.
RegWrite Nada a fazer. 0 registrador de destino € escrito com os dados de write data.

ALUSTC 0 segundo operando da ALU vem da saida do registrador. 0 segundo operando da ALU vem do Imm Gen.

PCSrc PC=PC+4. PC=PC+ deslocamento calculado pelo branch.

MemRead Nada a fazer. Memoria € lida a partir do endereco de entrada.

MemWrite Nada a fazer. Memoria € escrita a partir do enderego de entrada. Dado escrito é write data.




Unidade de Controle Principal

A Unidade de Controle Principal pode ter seus comportamentos definidos pelo opcode.

Opcode
Instr. ALUSrc MemToReg RegWrite MemRead MemWrite Branch  ALUOpl ALUOpO

Op6 0p5 Opd Op3 0p2 Opl Opo




Unidade de Controle Principal

A Unidade de Controle Principal pode ter seus comportamentos definidos pelo opcode.

Opcode
Instr. ALUSrc MemToReg RegWrite MemRead MemWrite Branch  ALUOpl ALUOpO

Op6b Op> Op4 Op3 0Op2 Opl Op0

‘

Pesquise e verifique que esses realmente
$d0 05 opcodes das instrugoes!



Circuito
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Circuito

0 desvio é tomado se o controle informa que a
instrugdo é de branch, “E” a ALU informa que 0s
operandos eram iguais (a subtracdo deu zero).
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Controle Hardwired

Nossa unidade de controle é simples e pode ser do tipo hardwired.
Definida com portas logicas e de comportamento fixo.



Microcadigo

Em projetos complexos pode ser vantajoso criar unidades de controle programaveis.
0 programa na unidade de controle dita como os sinais de controle sao gerados de acordo com as entradas.
0 programa € chamado de microcddigo.



Microcadigo

Em projetos complexos pode ser vantajoso criar unidades de controle programaveis.
0 programa na unidade de controle dita como os sinais de controle sao gerados de acordo com as entradas.

0 programa € chamado de microcddigo.

E comum o uso para controlar pelo menos parte das CPUs atuais.
Maior flexibilidade.

Podemos realizar corre¢oes no hardware on-the-fly (em pleno voo).
Corrigir um erro de hardware atualizando seu software.



CPUs modernas sao complexas, e vulneraveis a erros de projeto que expoem falhas de seguranga.
Exemplos de erros: Spectrem (2017), Meltdown (2017) e Foreshadow (2018).

A Intel e AMD “corrigiram” essas falhas atualizando o Microcadigo.

No Linux, abra um terminal e digite dmesg | grep microcode para verificar sua versao de microcodigo
na CPU.

Microcadigos da Intel podem ser encontrados em
https://github.com/intel /Intel-Linux-Processor-Microcode-Data-Files/blob/main/releasenate.md



Microcadigo

Muitas vezes o microcadigo é chamado de firmware.
0 programa que controla o fluxo interno do hardware.

Mais especificamente, microcddigo € o firmware da CPU.



Muitas vezes o microcadigo é chamado de firmware.
0 programa que controla o fluxo interno do hardware.
Mais especificamente, microcddigo € o firmware da CPU.

Veremos um pouco mais sobre o hasico de microprograma em aulas futuras.



Exercicios

1. Nolivro base da disciplina é descrito em detalhes o caminho utilizado por cada tipo de instru¢ao processador
(tipo-R, Iw/sw e branches). Leia esse trecho do capitulo.

2. Adicione instrucoes de Jump.
a.  Descreva as modificagoes no bloco operacional e de controle caso necessario.
b.  Indique o estado dos sinais de controle para essa nova instrugao.

3. Considerando as instrugoes implementadas até o momento, qual a instrugdo que vocé considera que demora
mais tempo para ser executada? Uma adigao? Loads? Stores? ... Explique.

4. Adicione a instrucao LUI no circuito. Descreva as modificacoes na unidade de controle, caso necessario. Indique
0 estado dos sinais de controle para essa nova instrugao.
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