O Processador: Via de Dados e Controle
(Parte C: microprogramacao)
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Possibilidades para o projeto de UCs

Initial Finite state Microproaram
representation diagram Prog
Ye— = v
Sequencing Explicit next Microprogram counter
control state function + dispatch ROMS
Logic Logic Truth
representation equations tables
Ve— v
Implementation Programmable Read only
technique logic array memory

« Ler “Historical perspective and further reading”

« RISC x CISC

« Controle

« hardwired
« microprogramado (firmware)
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Implementando o controle

Valores dos sinais de controle dependem de:
— Qual instrucao esta sendo executada
— Que passo esta sendo processado

Especificar a maquina de estados finitos graficamente, ou
Usar microprogramacao

Implementacao pode ser derivada da especificacao
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Especificacao grafica da MEF
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« Quantos bits de estado serao necessarios?
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MEF para controle
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Implementacao via PLA
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Implementacao via ROM

« ROM = "Read Only Memory"

- Uma ROM pode ser usada para implementar uma tabela-verdade
— Se 0 endereco possui m-bits, pode-se enderecar 2™ entradas na ROM.
— A saida sao os bits de dados que o endereco aponta

— R P P O O OO O

— - O O B O O
— O P O O Fr O
o O O O BB O
— — O O O B O
— — O O O O O~
— O P O O O O

m é a “altura”, e n é a “largura”
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Implementacao via ROM

« Quantas entradas?
6 bits para opcode, 4 bits para estado = 10 bits de endereco
(i.e., 2'° = 1024 enderecos diferentes)

« Quantas saidas?
16 saidas para controle da via de dados, 4 bits de estado= 20 bits
de saida

« ROM é 2'° x 20 = 1K x 20 bits

« Ocupa muita area!
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ROM vs PLA

- Divisao da tabela em duas partes
— 4 bits de estado indicam 16 saidas, 2*x 16 bits da ROM
— 10 bits tell you the 4 next state bits, 2'° x 4 bits da ROM
— Total: 4.3K bits de ROM

« PLA é muito menor
— Pode compartilhar termos de produtos
— Necessita apenas de entradas que produzem uma saida ativa
— Pode levar em conta sinais do tipo don't care

« Tamanho é (#inputs x #product-terms) + (#outputs x #product-terms)
Para o nosso exemplo = (10x17)+(20x17) = 460 células de PLA
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Outro estilo de implementacao

- Instrucoes complexas: o “proximo estado” é o estado atual + 1

PC Write
PC WriteCond
lorD
MemRead
PLA or ROM MemWrite
IR Write
BWrite
Outputs < | MemtoReg
PCSource
ALUOp
ALUSrcB
ALUSIrcA
Reg Write
RegDst
AddrCtl

Control unit

Input

—_
—

l Y State

A4
Adder 1

Address select logic

1

Op[5-0]

Instruction register

opcode field Ch5B-1 O

01998 Morgan Kaufmann Publishers



Visao geral

Unidade de controle pprogramado

PLA or ROM
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controle
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Dispatch ROM 1 Dispatch ROM 2
L Op ! Opcodename | Value | | — Op [  Opcodename | Valug |
000000 R-format 0110 100011 1w 0011
000010 jmp 1001 101011 SW 0104
000100 beq 1000
100011 1w 0010
101011 SW 0010
Instruction register
opcode field
|_State number Address-conirol action Value of AddrCtl |
0 Use-incremented-state 3
1 Use dispatch ROM1 1
2 Use dispatch ROM 2 2
2] Use incremented-state ]
4 Replace-state-numberby-0 0
S Replace-state-numberby0 0
6 Use incremented state 3
7 Beplace state number by 0 0
o} Dcplar\n state-number h\]/ [a) [a)
Q Ranlarag ctata nuimhar hv 0 a)
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Microprogramacao

Control unit

Microcode memory

Outputs

Input

PCWrite

PCWriteCond

lorD

MemRead

MemWrite

IRWrite

BWrite

MemtoReg

PCSource

ALUOp

ALUSrcB

ALUSrcA

RegWrite

RegDst

AddrCtl

| —

Adder

Microprogram counter

Address select logic

Op[5-0]

Datapath

Instruction register
opcode field

« O que sao as microinstrucoes?
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Diagrama de transicao de estados
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Um microprograma horizontal

Estadol Address-control action | seq
0] Use incremented state 3
1 Lse dispatch BOM 1 1
2 Use dispatch ROM 2 2
3 Use incremented state 3
4 Replace state number by O 0
5 Replace state number by 0 0
6 Use incremented state 3
7 Replace state number by O 0
8 Replace state number by O 0
9 Rebnlace state number bv Q Q
T
o | 8 8 o o
o £ 3| o & & 3 L ¢ 9 g o
o = E E 3 3 § 3 3 g & 8 4
O K =S S| al al S| ¢ xf «| < < A4lDesvio Obs
Fetch|_ 0 | 1 1 1 0 10100/ 00]|Sea Lé instrucao: PC <- PC+4
0 |11 00 Dispatchi |AL -en Vi
LWSW1 11101 00 Dispatch?2 lend efetivo
LW2| 1 1 Seq Lé memoaria
1 0 [ 1 Fetch Write Back
SW2| 1 1 Eetch Escreve na Mem.
RFormat1 1 /00| 10 Sedq Executa ALU
0o[/11]1 Fetch Write Back
Bea1 1 1 100) 011 01 |Fetch Desvio condicional
Jump1 1 10 |Fetch Desvio incondicional
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Microprogramacao

- Uma metodologia de especificacao

— Apropriada se centenas de opcodes, modos, ciclos, etc.

— Sinais especificados simbolicamente usando microinstrucoes

ALU Register PCWrite
Label control |SRC1| SRC2 | control Memory control Sequencing
Fetch Add PC 4 Read PC Al U Seq
Add PC Exishft |Read (nada) Dispatch 1
Memi Add A Extend Dispatch 2
| W2 Read Al LJ Seq
Write MDR Eeich
SW2 Write Al U Eetch
Rformati [Func code [A B Seq
Worite Al U Feich
BEQO1 Siiht A B Al UQit-cond |Fetch
JUMPA Jumo address |Fetich

* Duas implementagcoes da mesma arquitetura possuem o mesmo microcodigo?
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Formato das microinstrucoes

Value Signals-active Comment
Add Al L Iﬁp =00 Cause the Al L]l 1o add
ALU control Subt ALUOp = 01 Cause the ALU to subtract; this implements the compare for
branches
Eunc code ALl Iﬁp —-10 Use the instruction's function code to determine AL caontrol
SRC1 PC ALUSrcA =0 Use the PC as the first ALL inp| it
A ALLISrcA — 1 Dngiefnr A_is tho first ALLJ inpl it
B ALLUISrceB — 00 Dngiefor Bis the second AL ihpl it
SRC2 4 ALUSrceB =01 Use 4 as the second ALU inpl it
Extend ALUSrcB =10 Use output of-the cign extension unit as the second ALU inpl it
Exishit ALUSrceB =11 Use the output of the ehiﬂ-hy-hnm unitas-the second ALU inp| it
Read Read two registers using the rs and rt fields of the IR as the register
numbers and all lﬂ'ing the data into rngietnre A and B
Write ALU RegWrite, Write a register using the rd field of the IR as the register number and
Register RegDst = 1, the contents of the ALUOut as the data.
control l\/lomfnl:?og =0
Write MDR RegWrite, Write a register using the rt field of the IR as the register number and
RegDst = 0, the contents of the MDR as the data.
l\/lnmfnnng =1
Read PC MemRead, Read memory using the PC as address; write result into IR (and
lorD -0 the MDR).
Memory Read ALU MemRead, Read memory using the ALUOut as address; write result into MDR.
lorD — 1
Write ALU MemWrite, Write memory using the ALUOut as address, contents of B as the
lorD — 1 data
ALU PCSource = 00 Write the output of the ALU into the PC.
PC\Write

PC write control

ALUOQut-cond

PCSource = 01,
PC\WiriteCand

If the Zero output of the ALU is active, write the PC with the contents
of the rngid‘nr ALLIOUL

jump address

PCSource = 10,

Write the PC with the jump address from the instruction.

PC\Wirite
an AddrCtl — 11 Choose the next microinstruction annnnfially
Sequencing Eeich AddrCtl = 00 Goto the first microinstructionto hngin a new instruction
niep:\fr\h 1 AddrCtl = 01 nicpnfnh ||cing the ROM 1

Dicnateh 2

AddrCitl — 10

Dicnateh ticina tha ROM 2




Codificacao x Nao codificacao

- Nao codificado
— 1 bit para cada operacao da via de dados
— Mais rapido, requer mais memoria (l6gica)
— Usado pelo Vax 780 — incriveis 400K de memoria!
« Codificado
— Enviar microinstrucoes e obter sinais de controle
— Usa menos memaoria mas é mais lento
- Contexto historico de CISC:
— Muita lIégica de controle para colocar em um unico chip
— Utilizar uma ROM (ou mesmo uma RAM) para manter o microcodigo
— A adicao de novas instrucoes é mais simples
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Microcodigo

* A distincao entre especificacio e implementacao é, algumas vezes, dificil de
encontrar

- Vantagens da especificacao:
— Facil de projetar e escrever
— Projetar arquitetura e microcédigo em paralelo
- Vantagens da implementacao (ROM)
— Facil de modificar uma vez que os valores estao em uma memoria
— Pode emular outras arquiteturas
— Pode fazer uso de registradores internos
- Desvantagens da implementacao :
— Controle é implementado no mesmo chip como o processador
— ROM nao é mais rapida que uma RAM
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