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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Analise de Timing

Objetivo: encontrar o caminho mais longo entre dois
registradores quaisquer (considerando BC & BO)

Sinais de status
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Analise de Timing
Objetivo: encontrar o caminho mais longo entre dois

registradores quaisquer entA entB
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Analise de Timing: Premissas para este exemplo

entA entB
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Supor que todos os registradores (incluso o de estados):
*S40 disparados pela borda de subida de ck
*Apresentam mesmas caracteristicas temporais, i.e., tco, tsu e th
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} Analise de Timing: Reg estado >Reg_estado

ck

4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

3 caminhos com mesmo atraso

inicio

vy l

entA

—+n

entB

[tco)( tdLPE Misu}
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tco e tsu do registrador de estado
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tdLPE = atraso (max) de propagacéao da légica de proximo estado
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Analise de Timing: Bloco operativo & Reg_estado

ck

. entA entB
2 caminhos com mesmo atraso 40
o \ A A 4 n
inicio T \0 1 |m

— 4 | s

> >D1 Q RstP o \ 4 \ 4 |CA A 4 JCB

G > P A |- B 1
aica de o - e ;
> logica de »h. caida + ¥ LG? v F
préximo 5 1
estado . U ' Bz m2
=D, | —
[ - =TT
+n v
\V op
M +/-
+n
A 4

~ Periodo do clock ?
i g . \ 4
i : mult

tco = tco do registrador Aou B

Ex:k tdLPE ><tsu>: tdzero = atraso (max) de propagagdo de um testador de zero

tdLPE = atraso (max) de propagacéao da légica de préximo estado

tdzero tsu = tempo de setup do registrador de estado
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Analise de Timing: Reg_estado =»Bloco operativo (1)

ck
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tco = tco do registrador de estado

tco)( taLs )
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tdLS = atraso (max) de propagacao da logica saida

Analise dos caminhos que terminam no controle (carga,
reset etc) de qualquer registrador do bloco operativo
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Analise de Timing: Reg_estado =»Bloco operativo (2)

ck

2 caminhos com mesmo atraso

inicio

vy l

légica de
saida

entA entB

RstP 12 A 4

CP

> »D, Q >
0
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estado
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Periodo do clock?

v
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v

tco = tco do registrador de estado

tdLS = atraso (max) de propagacgao da logica saida
tdSomaSub = atraso de propagag¢ao do somador-subtrator
tsu = tempo de setup do registrador P
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Analise de Timing: Reg_estado =»Bloco operativo (3)

Y

A

2 caminhos com mesmo atraso = entA entB
atraso critico deste sistema digital : -
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tco = tco do registrador de estado

tdMux
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{tco)( tdLS >D< tdSomaSub >D@
t t

tdMux

tdLS = atraso (max) de propagacgao da logica saida
tdSomaSub = atraso de propagag¢ao do somador-subtrator
tdMux = atraso (max) de propagacédo de um mux 2:1

tsu = tempo de setup do registrador A
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
» BO com Multiplexadores

4 sinais para controlar o
acesso a UF

1

\4 \ 4 \4 \4 A\ 4 A\ 4
00 01 10 11 00 01 10 11
— —

T+ n +n

overflow \V op
+/-

INE/CTC/UFSC Slide 12T.10 Prof. José Luis Gilintzel
Sistemas Digitais - semestre 2012/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Barramentos x Multiplexadores

Porém:

e Se qualquer registrador pode ser RI

R3

fonte ou destino de dados para

ambas as entradas da UF

A\ 4 \ 4 \

A

y

e E se somente dois registradores TRTEETEE]
%»\_/
servem de operandos para a UF (a |

cada ciclo de relogio)

A 4 A 4

\ 4

00 01 1011
—

Tn

overflow
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Barramentos x Multiplexadores

e Entao, ¢ melhor usar barramentos v v v v

R1 R2 R3 R4
(um por entrada da UF)!
e Usar chaves tri-state, pois somente AY _.Y _&f _.Y
um registrador pode escrever no
barramento, por vez (i.e., por —»Y —»Y —»Y —»Y
ciclo de relogio)
T n Tn

8 sinais para controlar o overflow  \ _://_ o

acesso a UF! T
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Barramentos x Multiplexadores

* Porém, somente um registrador v v v v

R1 R2 R3 R4
pode escrever no barramento, por
vez (i.e., por ciclo de relogio) 4? _'Y _&f _'Y
* Logo, usar tri-state
_>Y _>Y _&Z _>Y
J
8 sinais de controle
T n - n
overflow hv4 op
—\  +/-
T-n
INE/CTC/UFSC Slide 12T.13 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2012/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Registradores x Banco de Registradores

* Se houver uma quantidade grande de registradores (>= 4)

* Se somente um registrador esta conectado a cada entrada da UF,
por vez (i.e., por ciclo de relogio)

e Entao, ¢ possivel reduzir custo da rede de interconexao
agrupando os registradores em um “banco de registradores”
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Registradores x Banco de Registradores
Exemplo 1:

y A

A

y vV Vv

00 01 10 11
—

A 4 A 4 j A

y

00 01 10 11
—

op

—+n -+ n
v
overflow V
+/-
“+n
\ 4
INE/CTC/UFSC

Sistemas Digitais - semestre 2012/2

Reg a ser
escrito

Reg a se
lido 1

T

2 v
R1
R2
2 R3 2
Reg a ser
—— R4 lido 2

overflow

e 4 registradores
e 2 “portas” de leitura e 1 “porta” de escrita
e 2 bits de endereco/ por “porta”
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Registradores x Banco de Registradores

Exemplo 2: Banco de registradores de um microprocessador

v

y

» .
escrito

Reg a ser
lido #1 Dado

Feme s lido #1

lido #2
Registradores

R
eg a ser Dado

lido #2

Dado de
escrita

3 Controle
ULA

Zero [—»

> ULA

Para o BC

EscReg

v

/

e 2 “portas” de leitura e 1 “porta” de escrita (ha um sinal p/ habilitar escrita)
e Quantos registradores ha neste banco de registradores?

e Qual o comprimento (ou tamanho) dos dados?

INE/CTC/UFSC
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Registradores x Banco de Registradores
Exemplo 2: Banco de registradores de um microprocessador

Controle \)
N
[31-26]
3 Controle
4 ULA
[2521] P Reg a ser ?2 [~
' i Dado " T~
. _ 32 | [20-16] p _ ';?e‘;f ser lido #1 | | Zero |—>
instrugéo 4|_> T o #o . S ULA .
15-11 5 Registradores 30 ,
[15-11] | »{Reg aser | Resultado ]
escrito Dado — >
| »|Dado de lido #2 /
it
\ 30 escrita
EscReg
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucoes: o Processador MIPS

Referéncia

PATTERSON, David A.; HENNESSY, John L. “Computer
Organization and Design: The Hardware/Software Interface”, 3rd
edition, Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, California,

USA, 2007.

Edi¢des mais antigas também servem!
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucoes: o Processador MIPS

* todas as instrucoes tem 32 bits
« todas tém opcode de 6 bits

0 modo de enderecamento é codificado juntamente com o
opcode

31 26 25 0

opcode
6 bits 26 bits
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucoes formato R: add, sub, or, and

 opcode=10
* “funct” define a operacao a ser feita pela ALU

e “shamt” (shift amount) é usado em instrucoes de deslocamento

31 26 25 21 20 16 15 1 10 6 5 0
7N\ 7~ N\ 7N\
opcode ( rs ) ( rt ) ( rd ) shamt funct
6 bits ?BR bits 5B¥s 5 bits 6 bits
registradores-fonte registrador-destino

Simbolico (exemplo): add $si1,$s2, $s3  ($s1 < $s2 + $s3)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrugc")es formato I: 10ad word (Id) e store word (sw)

* load word (Iw): opcode = 35

e store word (sw): opcode =43

31 26 25 21 20 16 15 0
N 7~ N\
opcode ( rs ) ( rt Deslocam. ou oper. Imediato
S 5 bits 16 bits

6 bits Z“T/

re%istrador—base para o registrador-destino (para lw) ou
ca

ilculo do endereco de :
memoria registrador-fonte (para sw)

Simbolico
lw $s1, deslocam($s2) ($s1 < Mem[$s2 + deslocam] )

sw $s1, deslocam($s2) (Mem[$s2 + deslocam] < $sl )
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucao formato |: Desvio Condicional
beq: branch on equal
 Opcode=4
 Campo deslocamento usado para calcular o endereco-alvo

* Se o conteudo do registrador cujo endereco esta no campo rs
for igual ao conteudo do registrador cujo endereco esta em

rt, entao salta para a posigﬁo endereco+PC+4
31 26 2 15 0

)

opcode ( rs) ( rt ) Deslocam. ou oper. Imediato
6 bits 16 bits

reglstradores a serem
comparados

Simbolico
beq $sl1l, $s2, deslocam (if (Ssl== $s2) then PCePC+4+deslocam)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucao formato J: Desvio Incondicional
J- jump
* Opcode =2
 Campo deslocamento usado para calcular o endereco-alvo

* Se o conteudo do registrador cujo endereco esta no campo rs for
igual ao conteudo do registrador cujo endereco esta em rt, entao
salta para a posicao endereco+PC+4

31 26 25 0
opcode endereco
6 bits 26 bits
Simbolico

j endereco ( PC<endereco )
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D O Processador MIPS (Monociclo): BO + BC

(2) > b
x D(3

v

N
)

Endereco

Instrugéo
lida

Memoria
de Instrucoées

FontePC

!

apenas leitura
(sem relégio)

INE/CTC/UFSC
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RegDst
DvC | )
\ LerMem
MemParaReg
Controle | a0p ] T
EscMem leitura sem relégio,
JULAFonte escrita com relégio
31-26 | g
[ ] EscRe | —
/
[25-21] Reg a ser el
lido #1
[20-16] Reg a ser “E:i?
| lido #2
> 0 Registradores —
- u Reg a ser p| 0 0
[15-11] X eserito Dado M Endereco Dﬁgg "
Dado de lido #2 U Memoéria u
[15-0] escrita __ /\ ——» X de X
\ dados
Dado a ser
escrito
ck
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Execugio de uma Instrucio Tipo R

Seja uma instrucao tipo R, como por exemplo add $t1, $t2, $t3:

Podemos imaginar que esta instrucao ¢ executada em 4 etapas:

1. Busca da instruc¢ao (na memoria de instrucoes) e incremento do
PC

2. Leitura de dois registradores (no caso, $t2 e $t3, ou Rs e Rt) e
geracao dos sinais de controle para o resto do bloco operativo
(decodificacao da instrucao)

3. Operacao na ULA

4. Escrita (do resultado da operacao realizada na ULA) no
registrador destino ($t1 ou Rd)

Como estes passos ocorrem dentro do mesmo ciclo de relogio (regime
monociclo), a ordem real ira depender do atraso de cada componente.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucao Tipo R: busca da instrugéo e calculo de PC+4

Ins Ins
> L
>+
0,5 ns
4—> 2
/ RegDst FontePC
DvC )
\ LerMem
MemParaReg
Controle | a0p
AN EscMem
/ ULAFonte
[31-26] EscRe
Ins
4ns [25-21] Reg a ser
lido #1
Dado
»PCteo—> [20-16] Reg a ser - 4ns
PC Endereco CI’:2 T’ lido #2 lido #1
A > 0 Registradores -
Instrugéo - u Reg a ser »| 0 0
I ﬁda [15-11] X esorito Dado M Endereco D?go "
Carga no PC o Dado de lido #2 U o u
(inici& a Memoria [15-0] escrita A\ ——» X Memoria X
~ de Instrucées \ de .
erecteao Dado g%ﬁ?
\ escrito
cx_f] f1
ck
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrugéo Tipo R: leit. de Rs e Rt e geracao sinais de controle

Ins Tns
> »
>+
— 0,5 ns
) / RegDst FontePC
DvC )
\ LerMem
MemParaReg
Controle | aop
AN EscMem
/ ULAFonte
[31-26]
1 Ins
Ans (25-21] Reg a ser
lido #1
Dado
P PC o> [20-16] Reg a ser . Ans

PC Endereco CI’:2 lido #2 lido #1 0 0 1
A > Registradores _|
T Instrucéo [15-11] eR:gri?o ser Dado > OM Enderego Dado OM

iida Dado de lido #2 u B lido "
ck Memdria [15-0] escrita A o——»l X Mer:orla X

de Instrucoes e
\ Dado g%gPs
escrito
Opera
cao 0
da
ck_f] £1 ULA
10+ 2 ck
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrugéo Tipo R: operacao na ULA (depende de “funct”)

1ns Ins

v

FontePC

>+
4 / 0,5 ns Desl.
> a esq.
RegDst 2 bits
DvC | )

\ LerMem

MemParaReg
Controle | aop

N EscMem
/ ULAFonte
[31-26]
1 Ins
4ns [25-21] Reg a ser
lido #1
Dado
. [20-16] Reg a ser : 4ns

PCI-4- Endereco 32 [ ™ lido #2 lido #1 0 0 1
A > Registradores -

T '”Stfulqgo [15-11] Reg a ser s ™ °u Enderego Dado o
k L. ida Dado de lido #2 u Meméri lido u
c Memoéria [15-0] escrita__ A\ ——> X en;g"a X

de Instrucées \
Dado g%gPs
escrito
Opera
cao 0
da
ck_f] £1 ULA
104 2 ck
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucao Tipo R: escrita no registrador-destino

1ns Ins
> »
>+
0,5 ns
4—> ,
/ RegDst FontePC
DvC )
\ LerMem
MemParaReg
Controle | aop
N EscMem
/ ULAFonte
[31-26] EscRe
1 Ins+1ns
4ns [25-21] Reg a ser 2ns
lido #1
Dado
> [20-16] Reg a ser - 4ns

PCieo—>| Enderego ?2 T’ = lido #1 0 0 1
A > Registradores _

Instrucao - Reg a ser S 0
T ﬁda (1511 escrito Dado M Enderego Dﬁgg M

. Dado de lido #2 u - u

de Instrugoes U e
\ Dado g%gPs
escrito
s fOlga” 0
ck _f1 " 1]
ck

INE/CTC/UFSC Slide 12T.29 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2012/2




4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Instrucao Tipo R: escrita no registrador-destino

1ns Ins
> »
>+
0,5 ns
4—> ,
/ RegDst FontePC
DvC )
\ LerMem
MemParaReg
Controle | aop
N EscMem
/ ULAFonte
[31-26] EscRe
1 Ins+1ns
4ns [25-21] Reg a ser 2ns
lido #1
Dado
> [20-16] Reg a ser - 4ns

PCieo—>| Enderego ?2 T’ = lido #1 0 0 1
A > Registradores _

Instrucao - Reg a ser S 0
T ﬁda (1511 escrito Dado M Enderego Dﬁgg M

. Dado de lido #2 u - u

de Instrugoes U e
\ Dado g%gPs
escrito
s fOlga” 0
ck _f1 " 1]
ck
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
}0 Processador MIPS: BO + BC

1ns Ins
— » > —»( 0
M
+ +
0,5 ns
4—> 2 :
RegDst 2 %‘T}% FontePC
DvC |
\ LerMem
\ MemParaReg
Controle
EscMem
/ ULAFonte
[31-26] EscRe
1ns
|_| 4ns 25-21] Reg a ser 2ns
. Dado >
: -16] Reg a se - 4ns
P W 32 ido #2 do #1 Zero
| 0 Registradores ULA
Instrucao . u Reg a ser I 0
ﬁda el 1 X escfito Igaio Re e
Dado de ido #2 u -
ck Memoéria 0] escrita__ A\ X 3 Mel:z"a
de Instrucdes dados
C »| Dado a ser
16 \32 escrito
= rg = séo de Opgra
Caminho critico: A\ %
[5-01 7
4+1+2+4+1 = 12ns ' ) ck
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

» Implementacio Multiciclo

inicio
l A 4

c Busca da instrugao/decodificacao + leitura dos registradores (Rs e Rt)

l v \4 v

O s Instrucoes de Instrucoes de
Instrugogs qe Instrugdes c _ ¢ ¢
referéncia a tipo R desvio desvio
memoria condicional incondicional

Cada caixa pode representar um ou mais passos e portanto, pode
executar em um ou mais ciclos de relogio (dependendo da instrucao).
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Resumo dos Passos Necessarios para Cada Instrucao

Nome do passo Instrucao tipo R | Instrugdo lw | Instrugao sw Instrucao beq Instrucao j
Busca da instrugao RI = Mem[PC]
PC=PC+4
Decodificagdo da instrucéao A = Reg [RI[25-21]]
& leitura dos registradores c B = Reg [RI[20-16]]

Rs e Rt & calculo do ULASaida = PC + (extensio de sinal(RI[15-0]) <<2)
enderec¢o de desvio (cond.)

Execucgao, calculo do

endereco de acesso a ULAOD = A o ULASaida = A + extensao de Se (A==B) PC = PC[Q ]

membdria, término de uma P (RI[15-0]) PC = ULASai (RI[25-0] )

instrugcédo branch/jump

Término de uma instrugéo Reg [RI[15-11 RDM = Merﬂ Mem [ULASae

store word ou de tipo R ULASaida [ULASaida =B

Término de uma instrucao Reg[RI[20-

load word = RDM

Numero de passos 4 5 4 3 3
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Bloco Operativo Multiciclo

Registradores Nao-Visiveis ao Programador

N
25-21 a0
Endereco [25-21] Reg a ser > M|
¢ lido #1 Dado L. "
. [20-16] Regaser | >
Memoria 32 Reglzté'ador :;)2‘ T ido #2 lido #1 |_>di OLA
DadoMem —|—o—> instrucéo ™ Om Registradores Saida
[15-11] U Reg.a ser .
1X escrito Ilgaig > ° >[5
»| Dado a ser [15-0] eDSa:ric;;e a0 4—»|1 M
escrito L v
\ »|12 x
»|3
Registrador —>m G
| de dados . )lZ'
d da "l
memoria
? |
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Bloco Operativo Multiciclo
Os Sinais de Controle

Sistemas Digitais - semestre 2012/2

louD LerMem EscMem IREsc RegDst EscReg ULAFonteA
I
N
PC 0
M [25-21] R p| O
UI> Endereco I Dad M,
ado » »
) [20-16] .| Regaser | v L, z
Meméria 32 Registrador 3|2 - 7| lido #2 lido #1 Ji S e ULA
de » i ULA .
DadoMem_l_‘_’ instrugao T 0 Registradores Saida
1511 | Y Reg a ser . Resultado
X escrito Dado | ——o———>
u lido#2| 0
Dado a ser [15-0] eD:cdrﬁ ade 4 M
escrito — olo Y
\ %
>3
Registrador| 32 | %m Mesmo
»| de dados |
" da I i _ [Opera controle da
memdria »| cao
a ULA usa~d0
UL na versao
2 monociclo
2 ——
.
MemParaReg ULAFonteB ULAOp
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Sinais de Controle do Bloco Operativo Multiciclo

PC

/7_'_C PCEscCond FontePC 2
T
\A PCEsc \ ULAOp end
louD ULAFonteB 2 s
Controle desvio
LerMem ULAFonteA incond.
EscMem\ EscRe 4
MemParaReg [31-28] | N PC+4
RegDst T d 0
IREsc > M
K Tu
26 »{,5 X
N [25-0] |
I N
OM ~ 310] (5 ) '\
[25-21] . | Reg aser > end
U Enderego 7| lido #1 Dad M :
X . |(20-16] . | Regaser Iid: #? > A L, g desvio
Meméria 32 | Registrador|32 2|6 - ”| lido #2 L ULA || cond.
i T e
DadoMem i > . tde | e \ i 0 Registradores Saida
instrucao 1511 U Reg a ser
(15111 of x escrito I'dDa??CZ) > B —e—>[0 |
ido
| Dado a ser 15-0 Dado de 4—»{1M
> ; [15-0] escrita U
escrito ] »|2
>[2x
N\ »|3
Registrador \ -E
»| de dados |
da |
meméria 32 —>| cao
-
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

MéqUina de Estados: v Buscada instrugéo

LerMem =1
ULAFonteA =0
louD =0
IREsc =1

busca e decodificacao

inicio

ULAFonteB = 01
ULAOp =00
PCEsc=1
FontePC = 00

Calculo do enderego Op -~

de acesso a meméria Execugéo

LAFonteA =
ULAFonteA = 1 ULAFonteA = 1 ULAF:nte_B =1oo
ULAFonteB = 10 ULAFonteB = 00 ULAOp =0

ULAOp =00 ULAOp =10 PCEscCond =1

Acesso a
memoria

Término da
instrugao tipo R
(escrita em Rd)

3

Acesso a
memodria

RegDst = 1
EscReg =1
MemParaReg = 0

LerMem =1
louD =1

EscMem =1
louD =1

desvio
condicional

Término do 9

Decodificagao da instrugao/
Leitura dos registradores Rs e Rt

ULAFonteA =0
ULAFonteB = 11
ULAOp =00

Término do
desvio
incondicional

Op

PCEsc =1
FontePC =10

A 4

Escrita no
registrador Rt

EscReg =1

\4

MemParaReg = 1
RegDst =0




4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Caminhos Criticos (para Estimar o Relégio)

/FI_C PCEscCond FontePC
% PCEsc \ ULAOp ond
louD ULAFonteB =2 desvi.()
LerMem Controle ULAFonteA incond.
EscMem EscRe 4
MemParaReg [31-28] N PC+4
RegDst > 0
IREsC M
U
A 26 @ 2|8 >, X
N 25-0] I p| 2 esq. [ >
2 bits N
0 —
31-0] U N
M [25-21] | Regaser [ > °
g Endereco > 1ido #1 Dado M > end:
L. |[20-16] | Regaser |0 #1 > X desvio
Memoéria 32 32 T lido #2 ™ cond.
I -
DadoMem|[ ] 0 Registradores
[15-11] u Reg a ser
S X escrito Dado [ (0 )
lido #2
»| Dado a ser 15-0 Dadode 10 4—>(1 M r
> ; [15-0] escrita uH
escrito — >oY
\ N »|3
, T
32 —>| céo
*
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