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— Control Word



e Especificacao de um Computador

- Instruction Set Architecture (ISA) - a especificacao
de um computador para um programador em seu nivel
mais baixo

- Computer Architecture - uma descricao em alto nivel

do hardware que implementa o computador a partir da
ISA

—Na realidade, a arquitetura normalmente inclui
especificacoes adicionais tais como velocidade, custo e
confiabilidade.
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e A arquitetura de um computador simples € decomposta
em:

— Caminho de Dados (Datapath) para realizar operacoes de
transferéncia e processamento de dados

- Unidade de Controle para autorizar e determinar a sequéncia de
operacoes do Datapath
e Um Datapath ¢ especificado por:

— Um conjunto de registradores

- Uma ldgica digital (Bus, MUX, Decoder, ALU etc.) que implementa
as micro-operacoes nos dados armazenados nos registradores

- Uma interface de controle que supervisiona a sequéncia de
operacoes no sistema
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e Unidade de Controle

Control Control
inputs = unit

Control signals
>

Status signals

Datapath

> Data
outputs

RN

Control Data
outputs inputs

Sinais de Controle sdo sinais binarios que ativam as operacgdes de processamento

de dados

*A Unidade de Controle, por sua vez, recebe Sinais de Estado do Datapath (uteis
para a Unidade de Controle determinar a sequéncia especifica de operagoes)

*Tanto a Unidade de Controle quanto o Datapath podem interagir com outras
partes do Sistema Digital (como Memoria, logica de Input-Output) atraves das
Entradas e Saidas de Dados e Controles etc.
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E|paths

e Principios para datapaths basicos:

— O conjunto de registradores
e Colecao de registradores individuais

e Um conjunto de registradores com recursos de acesso comum
chamado register file (para armazenar resultados parciais)

e Uma combinagao dos itens acima
- Implementacao de micro-operagao
e Um ou mais recursos compartilhados para implementar as
micro-operagoes
e Buses - vias de transferéncias compartilhadas

o Arithmetic-Logic Unit (ALU) - recursos compartilhados para
implementar micro-operagoes aritméticas e ldgicas

e Shifter - recurso compartilhado para implementar micro-
operacgoes de deslocamento
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gle Datapath

. Load enable A select B select
* Quatro registradores —— v . Aaddress B address
— ¥
com carga paralela F» " : :
. . n |n
e Dois selecionadores de }
Load o v
registradores baseados em mux — L H | ;
T ; I mux
e Um decodificador de \Jj\,ﬂ ‘ :
registrador de destino [t b we =" ]
D | n, i
e Mux B para entrada de =
:] ) Load : R3

uma ConSta nte eXterna \ OD:co:er3 L Register file

D address

e Buses A e B com enderego S o .
, Destination select n
externo e saidas de dados MB st ——— g . e
. e Bus B n O:ta
e ALU e Shiftercom — o ou
~ , \ selec A selec T
Mux F para selec&o de saida R TN e SR B
C=<— | unit(ALU)
Vé - ~ - G H
e LoOgica para geracao de status bits PN —T 5 |
V, C, N, Z (Overflow, Carry, Negative, Zearo) ME seteet —| 4y 1 Function unit
F
1 Data In
e Mux D para entrada de dado externo R
MUX D

n Bus D
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pperacao no Datapath

Load enable A select B select
- ~
- .
e Micro-operagao: RO < R1 + R2 e . A SO
¥
D RO 2 2
n | n
Load
) R1 v
{ J
0
| n >|1
. 2 MUX
—H el 3
1 —
Load MUX
) >2
L/ R2
™13
ﬁ“ﬁ | n,
:l ) Load - R3
n n
0123 n
Register file
Decoder
D address A data B data
2 Constant in —« n
s vy
Destination select n 1 0
MB select MUX B
Bus A n gfll(tiress
Bus B n Data
A B n Out
G select —Y ) H select Y
SI:O ” Cin
V <—— Arithmetic/logic 0—=Ix  Shifter I.[<—0
C=<——| unit(ALU)
G H
N 2 n [
z Y
MF select 4>|710VI_UX Fl Function unit
: Data I
{n a0 ata In
0 1
MD select
n Bus D MUX D
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pperacao no Datapath

Load enable A select B select
o Mlcro-operagao: Ro <~ R1 + R2 Ddat:Vrite . A address B address
. Y
- Aplique 01 em A select para carregar o ) Lew - , ,
conteudo de R1 no Bus A ) =
—I_\ Load R1 A
L/ 0
I >|1
| 2MUX 7
—| N _Load - . ;MUX
b L [
:l ) Load , R3
o1 z3 % Register file

Decoder
D address A % B data
2 Constant in —2«—f— n
s vy
Destination select 1 0
MB select MUX B
Bus A n gﬂ?ress
Bus B 2 Data
A B n Out
G se!‘ect Y ]‘3 H se;ect ;:
Sz [l Cn sl
V <—— Arithmetic/logic 0—=Ix  Shifter I.[<—0
C <~——| unit(ALU)
G H
N A n |
z Y
MF select 4>| g’IUX Fl Function unit
: Data I
{n 1 ata In
0 1
MD select MUX D

n Bus D
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soperacao no Datapath

Load enable A select B select
Y Micro_operagao: Ro — R1 + R2 Ddat:Vrite . A address B address
. !}
- Aplique 01 em A select para carregar o md RO , ,
conteldo de R1 no Bus A ) [
- Aplique 10 em B select para carregar o )-Leas R1 |
conteldo de R2 em B data e aplique 0 em 2 ok
MU
MB select para carregar B data no Bus B oy N s : )T
[ ) Lead |, MUX
L/ i R2) :
g
:l ) Load : R3

0123
n Register file

Decoder
D address A % . B data
2 Constant in F —
Destination select 1 0
MB select M ‘ B
Bus A n gﬂ?ress
Bus B 2 Data
A B - Out
G se!‘ect Y - H se;ect ;:
Sz:o ” Cin S
V <—— Arithmetic/logic 0—=Ix  Shifter I.[<—0
C <~——| unit(ALU)
G H

1 |

N
7 ~<—|Zero Detect [—§"

MF select %X Fl Function unit

. Data I
n 1 ata In
0 1
MD select MUX D

n Bus D
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foperacao no Datapath

Load enable A select B select
o Micro_operagao: Ro — R1 + R2 Ddat:Vrite N A address B address
¥
- Aplique 01 em A select para carregar o md RO
conteldo de R1 no Bus A ) [ i :
- Aplique 10 em B select para carregar o ) Lewt R’ y
conteldo de R2 em B data e aplique 0 em 2 ok
, 2 MUXA
MB select para carregar B data no Bus B e N NP ‘T
- Aplique 0010 em G select para realizar a ) Lo R | [, MUX [
adicao G = Bus A + Bus B n :
G =
:l ) Load : R3

0123
n Register file

Decoder
D address A w B data
2 Constant in n )
Destination select 1 (
MB select
Bus A M¥X B n Address
Out
Bus B n Data
A B - Out
G se!‘ect 2 A H se;ect ;:
SZ:l! Cin S
V <—— Arith¥petic/Jbgic 0—=Ix  Shifter I.[<—0
C=~—— unit )
H
N 2 n |
z Y
MF select 4>| g’IUX Fl Function unit
F
il ey Data In
0 1
MD select

n Bus D MUX D
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foperacao no Datapath

Load enable A select B select
o Mlcro-operagao: Ro <~ R1 + R2 at:Vrite H A address B address
- Aplique 01 em A select para carregar o ) Lawa RO
, 2 2
conteudo de R1 no Bus A 5 =
- Aplique 10 em B select para carregar o ) Load R’ |
conteldo de R2 em B data e aplique 0 em | 1 ok
MUX/
MB select para carregar B data no Bus B N T B
— Aplique 0010 em G select para realizar a D R ) [ MUX [
adicao G = Bus A + Bus B o 3
- Aplique 0 tanto em MF select quanto em W R3
MD select para carregar G no Bus D 0123 n: " —
Decm;)el;lddress - % 15 GH(E
2 Constant in n )
Destination select 1 (
MB select .. vk B . Address
: o
A B h Out
Y
Gse!‘ect Sﬁ, N A Hse;ect S B
V <—— Arith¥petic/}bgic 0—Ix  Shifter I |<—0
C=~——— unit ) -
N n [
Z
Function unit
1 Data In
k MD select
n Bus D
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gEoperacao no Datapath

Load enable A select B select
o Mlcro-operagao: Ro — R1 + R2 at:Vrite H A address B address
- Aplique 01 em A select para carregar o Load RO
2 2
conteudo de R1 no Bus A 5 =
- Aplique 10 em B select para carregar o ) Load R’ y
conteldo de R2 em B data e aplique 0 em I 1 ok
, MUXA
MB select para carregar B data no Bus B N ‘P ‘T
— Aplique 0010 em G select para realizar a D ) 5 MOX [ )
adicao G = Bus A + Bus B o 3
- Aplique 0 tanto em MF select quanto em ) Lowa -
MD select para carregar G no Bus D 2 n, R
- Aplique 00 em Destination select para Pl i B‘:
habilitar a entrada Load em RO Destination select 1/
MB select M B Address
Bus A n r
= : o
n Out
G select H select ;’
= Sé C, 8 I724>S
V<—] Azi'r]it tetic gic 0—=Ix  Shifter I.[<—0
C=~——— unit ) -
N n |
Z
Function unit
1 Data In
k MD select
n Bus D
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pB=oOperacao no Datapath

Load enable A select B select
o Mlcro-operagao: Ro <~ R1 + R2 at:Vrite H A address B address
- Aplique 01 em A select para carregar o Load RO
2 2
conteudo de R1 no Bus A 5 =
- Aplique 10 em B select para carregar o ) Load [ |
conteldo de R2 em B data e aplique 0 em | 1 ok
MUX/
MB select para carregar B data no Bus B ‘ 2 T
ﬁ -1 r 3
— Aplique 0010 em G select para realizar a ) e | ) S MOX )
adicao G = Bus A + Bus B o 3
- Aplique 0 tanto em MF select quanto em W R3
MD select para carregar G no Bus D 2 n, R
- Aplique 00 em Destination select para JrRdres — B‘:
habilitar a entrada Load em RO Destination select 1/
MB select M B Address
—_ i Bus A n r
Aplique 1 em Load enable para forcar a — > Out
A B a u
entrada Load de RO em 1 (para que RO 6y ) e i Out
seja carregado no proximo clock — nao S20 \Cn s ts _
V <—— Arith¥petic/Jbgic 0—=Ix  Shifter I.[<—0
mostrado) c~—— unitgl) "
. ~ . N |
- A micro-operacao completa requer 1 ciclo z g
de C/OCk Function unit
1 Data In
k MD select
n Bus D
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Eombinacional

O deslocamento de dados pode ser feito com um Registrador de Deslocamento, porém trés pulsos
de clock sao necessarios para completar a operacao (um pulso para carregar o dado, outro para fazer
o deslocamento € um terceiro para enviar o resultado ao registrador de destino)

Em vez disso, a transferéncia de um registrador de origem para um registrador de destino pode ser
feita num unico pulso de clock, utilizando-se um Circuito Combinacional, construido com MUXes

Bs

Serial

B,

output L

B,

Bo

Serial
output R

— L

Com a Variavel de Selecao
S = 00, B passa pelo
Deslocador Combinacional
sem mudancas

Com S =01, ocorre um
deslocamento para a direita

Com S = 10, ocorre um
deslocamento para a
esquerda
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_ular (Barrel Shifter)

Em algumas aplicagdes, o dado precisa ser deslocado mais de uma posi¢ao num unico pulso de clock

O Deslocador Circular ¢ um circuito combinacional que desloca ou “roda” um numero de posi¢des especificado
por um valor binario

No tipo de deslocador aqui considerado, os bits provenientes da parte mais significativa (MSB) sdo enviados para a
posicao menos significativa (LSB), realizando um deslocamento de n posi¢gdes para a esquerda ou direita (note que
o deslocamento de trés posi¢des para a esquerda corresponde ao deslocamento de uma posicao para a direita!)

DS D2 D1 DO
Select Output
S, S, Y, Y, Y, Y, Operation
So 0 0 Ds D, Dy Dy  Norotation
s, 0 1 D, Dy Dy Dy Rotate one position
1 0 D, Dy Dy D, Rotate two positions
82 0 Si Soff8 2 T 05 Soy3 2 0 Si Soff8 2 0 S Sl 1 Dy D; D, Dy  Rotate three positions
M M M M N
U U U U
X X X X
Y3 Yo Yy Yo

Com as Variaveis de Selecdo S,S, = 00, D passa pelo Deslocador Circular sem mudangas
Com §,S, =01, ocorre o deslocamento de uma posi¢do para a esquerda (D, vai para Y;, D, para ¥, etc.)

Com §,S, = 10, ocorre um deslocamento de duas posi¢des para a esquerda, € com S8, = 11, trés posi¢oes
para a esquerda (D, vai para Y3, D, para Y,, D, para Y, e D; para ¥,)
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Datapa@ = Regis

Com uma estrutura hierarquica de representacao, ¢ possivel

reduzir a complexidade aparente do Datapath agrupando os
Registradores ¢ a Logica de Sele¢ao dos Registradores num

Register File (Banco de RegistraH
Numa Unidade Funcional sdo agrupados o Deslocador, a

ALU e os trés MUXes

Dessa forma, a implementagdo de um moédulo pode ser
substituida por outra, sem prejuizo da funcionalidade geral

Na realidade, um Register File ¢ implementado normalmente
como um tipo especial de Memoria Rapida, que permite a
leitura ou escrita de mais de uma palavra simultaneamente

Assim, as entradas originais A4 select, B select € Destination
select se tornam trés enderecos, como mostrados nesta figura

A address acessa uma palavra a ser lida em A4 data, B address
acessa uma segunda palavra a ser lida em B data, e D address
acessa uma palavra proveniente de D data a ser escrita (todos
estes acessos ocorrem no mesmo ciclo de clock)

A entrada Write ¢ equivalente ao Load Enable anterior Quando
Write = 0, o conteudo dos registradores nao se altera

Na Function Unit, a entrada FS incorpora G, H ¢ MF select

n

Y

MD select —» MUX D

D data
— Write
m
——<| D address
I
2mxn
Register file
m m
—< A address B address |e¢—<—
A data B data
Constant in - n
n v
1 0
MB select > MUXB
Bus A L » Address out
BusB L » Data out
5 A B
FS —~<
Va—
< Function
c unit
N<+—
Z+—
F
n n/ Data in

vy

0o 1

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime




Suponha um Register File com 16
registradores de 32 bits. Para
selecionar estes registradores, seria
necessario um MUX 16x1 de 32
bits. Na pratica, este MUX seria
muito ineficiente: haveria a
necessidade de 16x32=512
conexdes para ligar os registradores
ao MUX'! (Problema de
Congestionamento)

Além disso, as entradas de dados
para todos os /6 registradores
criaria um problema de fanout, com
correntes muito pequenas para
controlar os transistores! Sem
mencionar que conexoes com
baixas correntes tornam os
dispositivos lentos, gerando
problemas de atrasos!

From the car’s
central computer

ile Original

52

C 7

load

!

- do

4x16

14

»1i3-i0

di5
e

too much
fanout

4

huge mux
s 33
/2 S3
Q
. e
=l D o
e <
=
] e [ |
==
—e
m==rae )
— congestlon
N/
> i15
s3-s0

f

Figure 479 Above-mirror display design, assuming sixteen 32-bit registers. The mux has too
many input wires, resulting in congestion. Also, the data lines C are fanned out to too many
registers, resulting in weak current.

Os problemas de congestionamento, fanout e atrasos descritos acima podem ser contornados, considerando-
se que os registradores nao sao todos escritos ou lidos simultaneamente.
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Aperfeicoado

—

32 32

Um conjunto de registradores pode ser 7 W_data R_data =
implementados de forma semelhante a uma 4 4
memoria, com a mesma rapidez, € acesso 7 W_addr R_addr |~
aos dados através de enderecamento

— \\/ _en R_en |s—
As conexoes internas entre os componentes 16x32
sao cuidadosamente planejadas de modo a > register file
contornar os problemas de
congestionamento ¢ fanout Figure 4.80 16x32 register file

block symbol.

Para escrever um dado num registrador do Register File, bastaria colocar o dado em W _data, indicar o
enderego de um dos 16 registradores de 16 bits em W _addr e, no ciclo de clock desejado, habilitar a escrita
com uma autorizacao em W _en

O conjunto de entradas W _data, W _addr, e W_en ¢ conhecido como Porta de Escrita do Register File (Write
Port)

A operacao de Leitura ¢ similar a de Escrita

Digital Design — Frank Vahid



fmplementado

W_data = 32
a 4 ~
- ' s - s > R_data
Quando W en=0, nenhum 40 \ 40
registrador podera ser escrito \‘
porque as saidas do ol l1| B
decodificador permanecem em 0 ',
d1 = d1
Quando W _en=1, o !
: - —i0 | i —
decodificador decodifica o W _addr . . i !? :_ R addr
enderego em W _addr e coloca [ ™11 L] !
no load de um dos registradores d2=|load req0 / i 192
apenas. No proximo ciclo de rite I/ .32 [> | ;' ]
clock, este registrador vai ser dscodar § // - '.| t ldecodsr
escrito com o valor de W_data d3 b I>oad €3 * l| a3 .
e o
| 32 D 3/
W _en —J rhita ] L— R en
4x32 register file /

porém com um sinal de saida mais forte (corrente maior)

Para substituir os MUXes, sdo usados three-state drivers (ou three-state buffers)



nidade Funcional

Para especificar todas as operagdes da

Function Unit, os codigos de MF MF G H

select, G select ¢ H select estao FS Select Select Select Microoperation

redefinidos nos codigos da entrada F§ 4

Os codigos do MF Select estio na 00000 0 0000 00 F=A

coluna mais a esquerda de F'S 00001 0 0001 00 F=A+l

Os codigos do G Select estiao nas 00010 v Ly 0o bR

colunas 2 a 5 de F'S (com MF = 0) 00011 0 0011 00 F=A +§ +1
00100 0 0100 01 F=A+B

Os codigos do H Select estdo nas 00101 0 0101 01 F=A+B+1

colunas 2 e 3 de FS (Com MF = 1) 00110 O 0110 01 F=A _1

Se MF Select = 0, entao o codigo de 00111 0 0111 01 F=A

G select determina a fungdo na saida ()1 (00 0 1000 0 F=AARB

el 01010 0 1010 10 F=AvB

Se MF Select = 1, entdo o codigode 01100 0 1100 10 F=A®B

H select determina a fun¢ao na saida 01110 0 1110 10 F=A

da Function Unit 10000 1 0000 00 F=RB

Os codigos ressaltados em azul s3o os 10100 1 0100 01 F=sB

que determinam as saidas da Function 11000 1 1000 10 F=slB

Unit
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Palayra de Ca

r 9

-
T

As variaveis de selecao do datapath controlam as micro- Y
~ . RW |0 Write D data
operacoes executadas em cada pulso de clock, ou seja, elas =
controlam o endereco da leitura de dados dos registradores, a Rl G e
funcao executada pela Function Unit, e os dados carregados no ;3 Register fle >
Register File, assim como a selecdo dos dados externos ol B address ~—§ BA
7 A data B data [

n n

*O Register File da ilustragao ao lado possui oito registradores,

RO aR7 Constant In-—_‘ ‘

1 0
*O Datapath possui 17 entradas de controle binarias que, MB [7 —f_—~| muxs )
. » Address out
combinadas, formam uma Palavra de Controle [BusB N Dataout
\ 4 Y
*Uma Palavra de Controle ¢ normalmente constituida por varios e B
4 <« 6
campos (neste caso especifico, sete campos), cada um deles Ve _ 5
. . C+— unction e 4
identificado por um par de letras N+ unit DR A
Z -— «— 2
*Os trés campos dos registradores possuem trés bits cada
(necessarios para selecionar um dos oito registradores utilizados Ty - Data n
ora como registradores de origem, ora como de destino do 0 1

resultado das micro-operagoes)

*Os cinco bits do campo FS controlam as 15 operagdes da FU () Block Diagram

*Esta Palavra de Controle de 17 bits, quando aplicada as peugeM09s 76 2 432190
o 5 =~ o M M| R

entradas de controle, especifica uma micro-operagéo particular LML e " D|W
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avra de Controle

Esta tabela especifica os codigos de controle associados a cada uma das fungdes do Datapath

Para cada campo sdo dados um nome simbolico € um codigo binario, associados a uma fungdo

DA, AA, BA MB FS MD RW
Function Code Function Code Function Code Function Code Function Code
RO 000  Register 0 F=A 00000  Function 0 No write 0
R1 001 Constant 1 F=A+1 00001 Dataln 1 Write 1
R2 010 F=A+B 00010
R3 011 F=A+B+1 00011
R4 100 F=A +E 1 00100
RS 101 F=A+B+1 00101
R6 110 F=A-1 00110 ‘
R7 111 F=A 00111
F=AAB 01000 O campo RW
Os campos DA, AA ¢ BA if ﬁ\é% g}(l)(l)g corresponde a funcao
possuem codigos bindrios r _ 1 01110 que autoriza (Write)
equivalentes ao valor F=R 10000 ou previne (No Write)
decimal do registrador F=srB 10100 a escrita a um dos
escolhido F=slB 11000 registradores
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Bcao Simbolica e Binaria

A Palavra de Controle para uma micro-operacao pode ser obtida com a especificacao do valor
de cada uma das variaveis de controle da Notacao Simbdlica

Por ex., a subtragdo RI < R2 + R3 + 1, especifica R2 para a Entrada A ¢ R3 para a Entrada B
A operagdo envolvida é F =4+ B + 1 e o registrador de destino é R1, implicando RW = Write

A Palavra de Controle
para a micro-operagao de
subtracao deve ser
especificada pelos seus
sete campos

Para esta micro-operagao
de subtracao, a Palavra
de Controle deve ser

Micro-

operation DA AA BA MB FS MD RW
R1<R2+R3+1 Rl R2 R3 Register F=A+B+1 Function Write
R4 sl R6 R4 — R6 Register F=slB Function Write
R7«R7+1 R7T R7 — Register F=A+1 Function Write
R1< RO +2 Rl RO —  Constant F=A+B Function Write
Data out « R3 — — R3 Register — — No Write
R4« Data in R4 — — — - Datain ~ Write
R5«0 RS RO RO Register F=A®B Function Write
Micro-

operation DA AA BA MB FS MD RW
R1< R2-R3 001 010 011 0 00101 0 1
R4 sl R6 100 000 110 O 11000 0 1
R7<R7+1 111 111 000 0O 00001 0 1
R1< RO+2 001 000 000 1 00010 0 1
Data out«~R3 000 000 O11 O 00000 0 0
R4 < Data in 100 000 000 O 00000 1 1
R5«0 101 000 000 O 01100 0 1

«——00101001100010101
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ade Micro-operacoes

: N . . ookt |_J2 [ Ja [ Ja L Js LJo L7 L_ls L
Nesta simula¢ao, que corresponde a sequéncia de
micro-operacoes da tabela anterior, o contetido de cada o A Ko A ke A A A
registrador de 8 bits € inicialmente carregado com um M ke X7 Xo A
valor igual ao seu nimero de identificacdo (ex. RS 8ads k6 Xo Xz Xo X
contém 00000101, ou 05 ) B | | Ao
A L | \Cll

Assim, no primeiro pulso do clock ¢ realizada a
operagao R1 < R2 — R3 (= 2 — 3), com o resultado Constantin Xe X~

aparecendo em R1I no proximo pulso de clock como FSCos  Xea  Xot  Xoz  Xoo Xoc X«
FF 4 ouseja, 11111111, e o flag do sinal (terceiro bit do patain {, X1z X«
Status bits - Z, N, C, V) igual a [ (0100,) | | L

RO <00
R1 <01 X EE S X02
R2 <02
R3 <03
Re o4 Xoc Xie

RS <05 Xoo

Obs. - na notagdo Complemento de 2, 11111111,
corresponde a (-1)

6 <06
R7 \o7 X 08
Status bits <4\ < X Xe X
Addressout{o2 ~ Xoo Yoz Xoo X
pataot{os  Xos  X00 Xos  Xoo X
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ghDatapath

A taxa de execugdo de micro-operagdes no
Datapath pode ser aumentada com uma técnica 1 | l | Clock

conhecida como Pipeline 3'ns .

Para a realizagdo de uma micro-operacio « — Clock _WB k\ NN
completa sdo necessarios 4ns (3+1) para ler os Register file o Register fils |
dois operandos do register file, outros 4ns para o ans
executar a operacao na function unit e, ) ; )
finalmente, mais 4ns (/+3) para escrever o MUXB 1 1'ne MUXB] 1'ne

resultado no register file (incluindo o atraso no

¥
MUX D) -2 NN *\ QJI' -

Portanto, o atraso total (periodo) para realizar Y Y e
uma micro-operagao ¢ de /2ns, o que significa

uma taxa maxima de execug¢ao (frequéncia) de Functionunit |4 1S 2 Function unit  [* 1S
f=383.3 MHz (1/12ns)

Se o atraso de /2ns do Datapath for dividido ) - Y v
em trés estagios por registradores adicionais, MUXD 1ns SR ONW==4=-
sempre que cada um destes estagios terminar Y 1|ns
suas operagdes, novos dados poderao ser 3 MUxD 1ns
enviados. Estagio 1: Busca do Operando |

(OF), Estagio 2: Execuc¢ao (EX) e Estagio 3:
Escrita (WB). Agora f'= 200 MHz (1/5ns) (a) Conventional (b) Pipelined
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Analogia-comu

*Numa linha de montagem, o primeiro operario pega
alguns componentes do armario e os coloca numa
correia

*O segundo operario monta estes componentes

*Uma terceira funciondria pega os componentes
montados numa pega € a coloca numa bandeja para —J (==
operacoes subsequentes de montagem

i)
1)
)

*Cada operario precisa realizar apenas uma tarefa t
simples !

*Tao logo cada um deles termine sua parte, a correia
pode ser avangada para que as mesmas operagoes
sejam repetidas em novos itens

*Imagine uma linha de montagem de estagio simples com apenas uma pessoa executando trés operagdes em um
minuto (cada uma das operacoes toma 20s). Em outras palavras, a cada minuto uma peca ¢ produzida

*Suponha agora uma linha de montagem com trés estagios. Como um operacao de montagem ¢ completada a
cada 20s no ultimo estagio da linha, a cada minuto trés pecas sao produzidas !

*Embora ambas as linhas de montagem precisem de um minuto para completar uma peca, a linha de montagem
com trés estagios completa um nimero de pecas trés vezes maior | Ha um aumento no throughput !
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No Datapath, o primeiro estagio ou a primeira micro-
operagdo consiste em Buscar o Operando — OF (em
inglés, Operand Fetch) no Register File

A segunda micro-operagdo corresponde a Execu¢ao —
EX (em inglés, Execute) de uma operagdo na Function
Unit

A terceira micro-operagao consiste em Escrever ou
Gravar — WB (em inglés, Write-Back) o resultado da
operacao no Register File

A analogia anterior sugere que se for possivel ajustar uma
estrutura com trés estagios correspondentes aos avangos
periodicos da correia, entdo serdo processadas trés vezes
mais micro-operagdes no mesmo intervalo de tempo
gasto pelo Datapapth convencional

A estrutura resultante ¢ chamada Pipeline e os
registradores entre os estagios sao chamados de Pipeline
Platforms

A vantagem do Pipelined Datapath ¢ o throughput maior
e o custo adicional sdo os Pipeline Platforms
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________________ Register e e e e e
file
OF 1 AA—> AdataBdata e BA
Operand Fetch (OF)
Constant in
Y
MUXE'—MB
A 4 A 4
OF e NN S
EX Address out
Data out
Y \ 4
2 A B
FS—>]
Execute (EX) v Function
unit
Ce—ro
N <+——
Ze— F
Data in
EX - A
.................. NN EEEEEEEEEY
WB NS W N\
y y
3 0 1
MD = "mux D

" file (same
as above)

AR




Pipelined Datapath

Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R1« R2-R3 1 OF EX WB
R4 « sl R6 2 OF EX | WB
R7 « R7 + 1 3 OF EX | WB
R1«< RO+2 4 OF EX | WB
Data out « R3 5 OF EX WB
R4 « Datain 6 OF EX | WB
RS =0 7 oF | Ex | ws

Microoperation

No periodo de clock 1, a micro-operacao / esta no estagio OF
No periodo de clock 2, a micro-operagao / esta no estagio EX, e a micro-operacao 2 esta no estagio OF

No periodo de clock 3, a micro-operagao / esta no estdgio WB, a micro-operagao 2, no estagio EX, e a micro-
operagdo 3, no estagio OF

Nos dois primeiros periodos, nem todos os estagios do pipeline estdo ativos, porém nos proéximos cinco periodos
(em azul), todos os estagios do pipeline estao ativos
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