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O PROCESSADOR MULTICICLO MIPS_S

e A arquitetura MIPS ¢é do tipo load-store, ou seja, as instrucBes logicas e aritméticas sdo executadas
exclusivamente entre registradores da arquitetura ou entre constantes imediatas e registradores. As instrucdes
de acesso a memoria s6 executam ou uma leitura da meméria (load) ou uma escrita na memoria (store).

e Devido a caracteristica load-store, o processador disponibiliza um conjunto relativamente grande de
registradores, para reduzir o nUmero de acessos a memaria externa, pois estes Ultimos representam perda de
desempenho significativa em relagdo a operacdes entre registradores internos ao processador. Esta
caracteristica difere de arquiteturas baseadas em acumulador, que mantém todos os dados em memoria,
realizando operacOes aritméticas entre um contelldo que estd em memdria e um, ou poucos registradores de
dados, os denominados acumuladores. Considere o exemplo do codigo C a seguir: for (i=0; i<1000;
i++). Neste exemplo, caso i esteja armazenado em memoria, tem-se 2000 acessos & memoria, realizando
leitura e escrita a cada iteragdo do laco for. Caso se tenha o valor de i armazenado em um registrador
interno, apenas opera-se sobre este, sem acesso a memoria externa durante a maior parte do tempo.
Considerando-se que o tempo de acesso a um registrador € normalmente de uma a duas ordens de grandeza
menor que o tempo de acesso a uma posi¢do de memoria (ou seja, 10 a 100 vezes menor, dependendo de
aspectos tais como tecnologia de implementacdo do processador e das memorias, padrdo de comunicagdo
processador-memodria etc.), percebe-se o ganho de desempenho que arquiteturas load-store podem auferir em
relacdo a arquiteturas baseadas em acumulador(es).

e Dados e enderegos na arquitetura MIPS s&o de 32 bits. Logo, diz-se que a palavra deste processador é de 32
bits, ou simplesmente que se trata de um processador de 32 bits. Obviamente, existem processadores com
outro tamanho de palavra, tal como o 8051 da Intel (8 bits), 0 TMS9900 da Texas (16 bits) e o Itanium da
Intel (64 bits).

e O enderegcamento de memoria no MIPS é orientado a byte, ou seja, cada endereco de memoria é um
identificador de uma posicdo de memoéria onde se armazena apenas 1 byte=8 bits. Entdo, uma palavra do
processador armazenada em memoria ocupa 4 posi¢des de memoria, tipicamente em quatro enderecos
consecutivos.

o O banco de registradores da arquitetura possui 32 registradores de uso geral, de 32 bits cada um, denominados
$0 a $31. O registrador $0 ndo é realmente um registrador, mas a constante 0 representada em 32 bits, que
pode ser referenciada como um registrador ordinario. Este é disponibilizado para instru¢des que empregam o
modo de enderecamento a registrador entre outros, e que necessitem usar o valor 0, muito empregado na
pratica de programagcéo.

¢ No MIPS h& um tamanho regular definido para as instru¢des. Todas possuem exatamente 0 mesmo tamanho,
e ocupam 1 palavra em memoria (32 bits), ou seja, 0 equivalente a 4 enderegos consecutivos em memdria. A
instrucdo contém o codigo da operacdo e o(s) operando(s), caso exista(m). Acesso a instrugdes sdo sempre
alinhados em uma fronteira de palavra inteira. Assim, todo endereco valido de uma instrugcdo possui os dois
Gltimos bits iguais a 0 (e.g. enderecos 0, 4, 16, 32008 etc. que podem ser representados em decimal ou em
hexadecimal).

e Os modos de enderecamento mais importantes nesta arquitetura sdo os modos a registrador, base-
deslocamento e relativo ao PC.

e O processador ndo possui suporte em hardware para gerenciar estruturas do tipo pilha em memoria, mas existe
um registrador do banco, o $sp ou $29, que associado a instruces operando sobre este, em particular com
duas instruces especificas (JAL/JALR), permite simular estruturas do tipo pilha em memoria para por
exemplo realizar o salvamento de contexto de fungdes e sub-rotinas.

o Nao existem registradores para armazenar explicitamente qualificadores sobre a execucdo de operagdes, tais
como as informagdes de que a execugdo de uma instrucdo resultou na constante 0, ou que uma instrucdo
aritmética gerou vai-um (em inglés, carry), ou ainda que seu resultado ndo é correto porque necessita recursos
de armazenamento de maior capacidade que os disponiveis no processador (situacdo chamada de transbordo,
ou, em inglés, overflow). A detecgdo destas situacdes deve ser realizada usando instrugBes especificas de
comparacgdo disponiveis na arquitetura especificamente para isto (ver o comportamento das instrugdes cujo
mnemaénico possui o prefixo SLT).
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O que é descrito aqui € um processador que implementa um subconjunto da arquitetura do MIPS

(donde o0 nome MIPS_S, abreviatura de MIPS Subset ou Subconjunto do MIPS). Trata-se praticamente de

uma maquina RISC completa. Faltam, contudo algumas caracteristicas que existem em qualquer RISC, tal
como pipelines, assunto deixado para ser introduzido e estudado em profundidade em outra oportunidade.

2 A RELACAO PROCESSADOR - MEMORIAS - AMBIENTE EXTERNO

A Figura 1(a) mostra a visdo de alto nivel de uma proposta de organizacdo para implementar o
processador MIPS_S. Nela, estd explicitada a relagdo entre processador, suas memorias externas e 0 mundo
exterior ao subsistema processador — memorias de dados e instru¢es. O mundo externo é o responsavel por gerar
0s sinais de clock e reset. Uma caracteristica primordial desta organizagéo € que ela é uma organiza¢do Harvard,
ou seja, 0 processador usa interfaces distintas para comunicacdo com as memdrias de instrucdes e de dados. Outra
possibilidade seria 0 uso de uma interface de memoria unificada para instrugdes e dados, caracterizando uma
organizacdo von Neumann. Segue agora uma breve discussdo da organizacdo MIPS_S. Ela sera detalhada em
SecBes posteriores deste documento.

VHDL PARCIAL DO

PROCESSADOR MIPS_S entity MIPS
NO NiVEL DE ce, = :

HlERARQUIA MAIS ALTO lgstr‘tct;or:ilnrstd : out std_logic_vector (31 downto 0);

is
k, reset: in std_logic;
std_logic;

ic_vector (31 downto 0);
data: inout std_logic_vector (31 downto 0)
)i
end MIPS_S;
Memboéria de | instruction architecture MIPS_S of MIPS_S is
~ signal IR, NPC, RESULT: std logic_vector (31 downto 0);
Instruqoes BLOCO DE CONTROLE signal uins: microinstruction;
i address (BC) signal inst_branch, salta, end_mul, end div: std_logic;
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PROCESSADOR MIPS_S S
(a) Diagrama de blocos processador-memoria para a organizagao (b) VHDL parcial do nivel mais alto da hierarquia
MIPS_S. de descrigdo do processador MIPS_S.

Figura 1 — Proposta de uma organizacéo para o processador MIPS_S. llustra-se: (a) a conectividade entre o
processador, ambiente externo, memarias externas e (b) o esboco da descricdo VHDL de nivel hierarquico mais alto
para a organizagéo.

O processador MIPS_S recebe do mundo externo dois sinais de controle. O primeiro, denominado clock,
sincroniza todos os eventos internos do processador. O sinal reset leva 0 processador a reiniciar a execucdo de
instrucdes a partir do endereco 0x00400000' de meméria (este endereco é definido por compatibilidade com o
endereco assumido pelo simulador MARS como aquele de inicio da area de programas). O sinal reset pode ser
usado para provocar o reinicio da operagdo do processador.

Os sinais providos pelo processador MIPS_S para a troca de informagfes com o mundo externo,
representado pelas memorias e pela geragdo dos sinais clock € reset, S80:

¢ i_address — um barramento unidirecional de 32 bits: define sempre o endereco da posicdo de memoria
contendo a instrucéo a ser buscada a seguir;

¢ instruction — um barramento unidirecional de 32 bits: contém sempre o codigo objeto da instru¢do contida
na posi¢do de memaria apontada por i_address;

¢ d_address — um barramento unidirecional de 32 bits: contém o endereco da posi¢do de memdria a ser lida
ou escrita, da ou para a memoria de dados, respectivamente;

¢ data - Um barramento bidirecional de 32 bits: transporta dados do ou para o0 processador MIPS_S;

! A notacdo introduzida aqui, 0x00400000 é uma forma de representar nimeros na base hexadecimal. Adota-se a conveng&o
usada no montador/simulador MARS do MIPS, que emprega o prefixo “0x” para indicar que um nimero esta representado na
base 16.
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Além dos sinais que permitem a interacdo com o mundo externo, 0s principais componentes da
organizagdo do processador MIPS_S, o Bloco de Controle (BC) e o Bloco de Dados (BD) interagem através de
um conjunto de sinais especificos. Sdo 3 sinais que passam do BC para o BD e 5 sinais qualificadores que passam
do BD para o BC.

Os sinais gerados no BC e enviados ao BD sdo:

A palavra de microinstrucdo (uins), para comandar a execugdo passo a passo das instrucdes pelo
BD. A microinstrucdo é responsavel por especificar cada uma das ac¢fes unitarias que serdo
executadas pelo hardware do BD a cada ciclo de relégio, também chamadas de micro-operacdes.
Exemplos destas sdo cada uma das trés selecGes de registradores a serem escritos/lidos no/do
banco de registradores, a operacdo que a Unidade Ldgico-aritmética (ULA ou, usando a
terminologia em inglés, Arithmetic Logic Unit ou ALU) executard, e os sinais de controle de
acesso a memoria de dados externa;

s O enderego potencial da préxima instrucdo a ser executada (conteldo do registrador NPc,
localizado no BC);

% 0O codigo objeto da instrucdo corrente (conteildo do registrador IR, localizado no BC).
Os sinais gerados no BD séo:

% O sinal salta, que contém o resultado do teste de condi¢fes de salto nas instrugdes de salto
condicional;

O sinal inst_branch, que qualifica se a instrucdo ora em execucdo é ou ndo um salto condicional;

Os qualificadores end_mul € end_div, produzidos no BD pelos operadores de multiplicacdo e
divisdo, que informam ao BC o final da execucdo destas operagdes com um pulso de duragdo de 1
ciclo de relégio em “1°. Isto é necessario porque trata-se de operagdes mais complexas que
gastam, nesta organizacdo, multiplos ciclos de relégio para executar. O BC comanda o inicio da
execucdo delas e aguarda pela informacdo de seu término para seguir com o fluxo normal de
ciclos de controle;

% O sinal rResuLT_ouT, que eventualmente contém um endereco calculado durante instrugdes de
salto (incondicionais ou condicionais), valor este possivelmente escrito no registrador pc, que se
encontra no BC.

E importante ressaltar que o BC e o BD operam sempre e apenas na borda de subida do sinal de relégio
(clock). A cada borda de subida do clock (e ap0s a desativacdo do sinal de reset), 0 BC gera uma palavra de
microinstrucdo, e na borda de subida seguinte 0 BD executa as a¢fes comandadas por esta, modificando seus
registradores. E necessério que sempre existam dados estaveis antes das bordas de subida rel6gio em cada um dos
blocos?.

A Figura 1(b) representa um exemplo de codificagdo textual do nivel mais alto da hierarquia do
processador, em linguagem VHDL. Nesta Figura, deve-se notar que o BC e o BD sdo instanciados e conectados
entre si por sinais, conforme definido pelos comandos port map no processo de instanciacéo.

R/
0.0
R/
0.0

2.1 Estrutura de Acesso a Membéria

A partir da discussdo da Figura 1, percebe-se que ambas as interfaces de memoria sao assincronas, ou
seja, nao dependem de sinais de reldgio tais como o sinal clock. Cada uma das interfaces de acesso define um
mapa de memoria, conforme ilustrado na Figura 2. Um mapa de memaria é uma abstracdo que permite organizar
as informacOes as quais o processador tem acesso na forma de uma tabela. Cada posi¢do deste mapa possui um
endereco associado e armazena um valor. Na arquitetura MIPS_S, ambos os mapas (de instrucdes e de dados)
possuem enderecos de 32 bits e conteldos de 8 bits associados a cada posi¢do da tabela. Assim, diz-se que as
memodrias de instrucdes e de dados sdo enderecadas a byte (1 byte = 8 bits) e cada um destes mapas possui 2%
posicOes (4.294.967.296 posicdes, valor normalmente denominado 4Gigabytes ou 4GB, correspondendo ao
namero de enderecos diferentes de 32 bits, entre 0x00000000 e OXFFFFFFFF).

A memoria de instruces armazena apenas instru¢@es. Cada instrucdo na MIPS_S ocupa exatamente 32
bits. Assim, uma instrugcdo ocupa 4 posi¢es de memoria. Como visto na Figura 1, contudo, o barramento de
instrucdes € de 32 bits. Logo, uma leitura da memoria de instrugdes busca desta ndo apenas o byte cujo endereco
esta no barramento i_address, mas este e 0s trés seguintes (esta é a regra ditada pela arquitetura). Uma outra
limitacdo imposta para facilitar o acesso & memoria de instrugdes € alinhar instru¢ées em uma fronteira inteira

2 Deve estar claro que esta Ultima afirmacéo se verifica apenas se a frequéncia de reldgio for suficientemente baixa para
permitir que os sinais estabilizem em no maximo um periodo de relégio (entre duas bordas de subida consecutivas do clock).
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de palavra. Esta expressao significa que cada instrucdo da MIPS_S s6 pode comecar a partir de um endereco
multiplo de 4, que correspondem aqueles cujos 2 Gltimos bits sdo 00. Assim, por exemplo, uma Unica instrugdo
pode ocupar 0s enderecos de 0xAAA00004 a OxAAA00007 na memoria de instrugdes, mas nunca 0s enderecos
OxFF004677 a OxFF00467A da mesma memoria, embora ambas as faixas correspondam a 4 bytes
consecutivos na memdria. Dada esta situacdo, o0 barramento i_address ndo precisaria ter 32 bits, mas apenas 30,
pois 0s 2 Ultimos bits deste endereco valem sempre <00°.

N&o existem sinais de controle para acesso a memoria de instrucdes além do endereco em i_address. Isto
ndo é necessario, pois nao ha fluxo bidirecional de informacéo entre o processador e esta memoria. A memdria de
instrucBes é vista pala organizagdo MIPS_S como uma memoria de apenas leitura, que fornece informagdes na
sua saida (instrugdes) a partir do estabelecimento do enderego de memoria pelo processador, via 0 barramento
i_address.

A memoria de dados possui uma interface um pouco mais elaborada, devido ao fato de poder ser lida ou
escrita. Além disto, os dados lidos ou gravados nesta memdria podem ter tamanho diversos. Estas necessidades
fazem com que o acesso a informacao deva ter um formato mais flexivel. Por exemplo, um inteiro tipico ocupa 32
bits, mas um caractere ocupa exatamente 1 byte, e um nimero em ponto flutuante pode ser de 32 ou de 64 bits.
Além disto, estruturas complexas, tais como aquelas usadas em programacdo de alto nivel (e.g. struct de
Cllava ou record de Pascal, e listas em LISP), podem ter tamanho variavel, em alguns casos até sem limitagdes
de tamanho minimo ou méaximo. Vetores e arranjos multidimensionais de nimeros ou caracteres e de estruturas
complexas complicam ainda mais a situagdo. Logo, a interface de acesso da memoria de dados deve ser flexivel
para prover desempenho e proporcionar economia de espago. Ainda assim, o barramento de dados (data) € fixo,
de 32 bits. Lé-se sempre 4 bytes (ou posi¢des) de memoria de cada vez. O que é lido pode ser, por exemplo, 1
inteiro ou 4 caracteres ou metade de um numero em ponto flutuante de precisdo dupla. Como a leitura é alinhada
em qualquer fronteira, é até mesmo possivel ler metade de um inteiro e dois caracteres nos 32 bits.

Memdria de AREA DE PROGRAMAS Memdria de AREA DE DADOS
Instrucdes Dados

FFFFFFFF FFFFFFFF
FEFFFEFE Inteiro 2
FFFFFFFD
FFFFFFFC
FFFFFFFF
FFFFFFFE Inteiro 1
FFFFFFFD
FFFFFFFC

90000000 8AB00006 Caracter 4

90000001 . 8AB00005 Caracter 3
8AB00004 Caracter 2
8AB00003 Caracter 1

80000000 80000000

7TFFFFFFF TFFFFFFF
000001B2

000001AC 000001B1

000001AB 00000180 NGmero Ponto

e 000001AF Flutuante

000001AE (64bits)

00000007 000001AD

00000006 Instrucao 2 000001AC

00000005 ¢ 000001AB

00000004 -

00000003

00000002 = .

00000001 Instrugdo 1 00000001

00000000 00000000

Figura 2 - llustragdo da estrutura dos mapas de memoria do MIPS_S. Cada mapa possui 4Gposicoes de 1 byte. Cada
instrucdo ocupa exatamente 4 bytes consecutivos na memoria de instrucdes, e sempre comega em um endereco onde 0s
2 ultimos bits sdo “00° (configurando um acesso alinhado a palavra).

O controle de acesso & memoria de dados é feito pelo processador através dos sinais ce, rw e bw. O sinal ce
indica se estd em curso uma operacdo com a memoria de dados (quando ce = 1) e o sinal rw indica se esta
operacgdo é de escrita (quando rw = 0) ou de leitura (quando rw = 1). Obviamente, quando ce = 0 0 valor do sinal rw
é irrelevante. O sinal bw serve para indicar se uma operacao de escrita na memdaria deve escrever apenas um byte
na posicdo da memaria de dados cujo endereco aparece no barramento d_address (bw = 0) ou se esta deve escrever
4 bytes (ou seja, na posicao explicitada na instrugdo e nas trés seguintes). Isto ocorre quando se faz uma escrita de
palavra com bw = 1.



2.2 Uma palavra sobre “Endianismo”

Processadores podem numerar os bytes dentro de uma palavra fazendo o byte com menor indice ser ou o
byte mais a esquerda ou o byte mais a direita. A convencdo usada por uma maquina é a ordem escolhida.
Processadores que usam a arquitetura MIPS podem operar com qualquer das ordens. A ordem escolhida é
denominada o0 “endianismo” do processador (mais precisamente, da organizacdo deste processador) e pode ser
“big-endian” ou “little-endian”. Processadores big-endian assumem os 8 bits mais a esquerda de uma palavra
(para numeros a parte mais significativa deste) como sendo o byte 0, os 8 bits imediatamente a direita deste como
0 byte 1, etc. Processadores little-endian assumem os 8 bits mais a direita de uma palavra (para nimeros a parte
menos significativa deste) como sendo o byte 0, os 8 bits imediatamente a esquerda deste como o byte 1, etc. O
simulador a ser usado (MARS) opera com ambas as ordens. A ordem especifica do MARS ¢ determinada pela
ordem dos bytes da maquina que executa o simulador. Assim, ao rodar o simulador em uma méaquina baseada em
processador que use a arquitetura x86 da Intel, MARS ¢ little-endian (pois a arquitetura Intel x86 € little-endian),
enquanto ao rodar MARS em uma estacdo de trabalho Sun (baseada no processador SPARC), MARS ¢ big-endian
(pois a arquitetura SPARC é big-endian).

3 CONJUNTO DE INSTRUCOES

A Tabela 1 resume o conjunto de instrucdes da arquitetura MIPS_S. Notem que todas as 37 instrugdes
listadas aqui existem exatamente na mesma forma na arquitetura MIPS, justificando dizer que a arquitetura
MIPS_S é um subconjunto da arquitetura MIPS. Usa-se a seguir as seguintes convengoes:

Convengdes Utilizadas na Tabela 1:

¢ Rd (destination register) € o registrador usado na maioria das instru¢des de trés operandos como destino
dos dados processados, especificado por um cédigo binério de 5 bits. Veja a Se¢éo 4 deste documento e
para um detalhamento mais amplo refira-se ao Apéndice A do livro texto da disciplina;

¢ Rs (source register) e Rt (target register) séo registradores usados em muitas instru¢des como origem
dos operandos para obter os dados. S&o especificados por codigos binarios de 5 bits. Veja a Secao 4;

¢ Registradores especificos da maquina séo indicados por $xx, onde xx € o nimero decimal do registrador.;

¢ Os registradores HI e LO s&o especiais (ficam fora do banco de registradores de uso geral), e usados para
armazenar resultados das operacgdes de multiplicagcdo e divisdo (MULTU e DIVU, respectivamente);

¢ O sinal € é usado para designar atribuicdo (escrita) de valores resultantes da avaliacdo da expresséo a
direita do sinal ao registrador ou a posicdo de memoaria identificada a esquerda do sinal;

¢ Os identificadores imed16 e imed26 representam operandos imediatos de 16 e 26 bits, respectivamente;

+ O identificador shamt (do inglés, shift amount) representa a quantidade de bits a deslocar nas instrucdes
SLL, SLLV, SRA, SRAV, SRL e SRLV. O operador mod representa o resto da diviséo inteira do elemento a
esquerda do mod pelo elemento a direita deste;

¢ O operador & representa a concatenacgao de vetores de bits;

¢ A expressdo PMEMD(X) representa o contetido de uma posi¢cdo de memdria de dados cujo endereco € X
(na leitura) ou a prépria posicao da memdéria de dados (na escrita). A quantidade de bits relevantes depende
da instruc@o especifica executada. Por exemplo, em LW s&o 32 bits, em LBU sé&o 8 bits;

¢ Estad implicito em todas as instrugdes o incremento do registrador PC apés a busca da instrucdo. Na
organizacgao, isto se reflete no uso de um registrador temporario denominado NPC, que contém o valor do
PC, incrementado ap6s a busca de uma instrugédo. Qualquer outra referéncia a manipulacéo do PC é parte
da semantica da instrugédo particular;

¢ Extensao de sinal é a operagéo que transforma um dado vetor de bits em outro maior, mas cujo valor em
complemento de 2 é equivalente ao valor representado pelo vetor menor. Consiste em copiar o bit de sinal
do vetor, ou seja, 0 seu bit mais significativo, localizado na extrema esquerda deste vetor, tantas vezes
quanto seja necessario, para gerar 0 vetor maior. Por exemplo, na instru¢do ADDIU, se imed16 for 1111
1111 1111 1111 (-1 em complemento de 2, representado em 16 bits), a extensdo de sinal transforma este
vetorem 1111 1111 1121 1111 1111 1111 1111 1111 (-1 em complemento de 2, representado em 32 bits).
O leitor deve perceber que esta operagédo € trivialmente correta para nimeros positivos, onde o bit de sinal
estendido é 0. Quando se menciona extensdo de sinal, os valores imediatos séo interpretados como
nameros em complemento de 2. Caso contrario, os nimeros sdo representacdes binarias puras, como
ocorre na instrugéo J3;

¢ Os operandos imediatos das instru¢des de salto tém um tratamento diferente dos operandos das instru¢des
que nao se referem a saltos. Como o enderecamento de ambas as memérias (instru¢des e dados) é feito a
byte (ou seja, cada byte de memdria possui um endereco distinto), uma instrugdo ocupa quatro enderegos

3 CUIDADO!!: Existe um outro simulador bem conhecido, 0 SPIM, onde a extensdo de sinal é feita sobre os 14 bits, e ndo sobre 16
bits (pode ser um bug do simulador ou uma definicdo da arquitetura; O importante é que isto afeta a implementacao do
processador aqui especificado).
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de memdria. A CPU manipula operandos de salto multiplicando-os por 4 antes de operar (o que é realizado

deslocando o operando dois bits & esquerda, inserindo dois 0s). Isto vale apenas para as instrugcdes BEQ,
BGEZ, BLEZ, BNE, J e JAL.



Tabela 1 — Mnemonicos, codificagdo e semantica resumida das instrugdes do processador MIPS_S. As constantes numéricas dos codigos de instrucao sao valores hexadecimais.

_7-

Instruc&o FORMATO DA INSTRUGAO SEMANTICA DA ACAO DA INSTRUCAO
31 - 26 25-21 20 - 16 15-11 10 - 6 5-0

ADDU Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 21 Rd€ Rs + Rt
SUBU Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 23 Rd € Rs — Rt
AND Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 24 Rd € Rs and Rt
OR Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 25 Rd € Rs or Rt
XOR Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 26 Rd € Rs xor Rt
NOR Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 27 Rd € Rs nor Rt
SLL Rd, Rt, shamt 00 00 Rt Rd shamt 00 Rd € Rt deslocado shamt bits & esquerda (Os a direita)
SLLV Rd, Rt, Rs 00 Rs Rt Rd 00 04 Rd € Rt deslocado (Rs mod 32) bits a esquerda (0s a direita)
SRA Rd, Rt, shamt 00 00 Rt Rd shamt 03 Rd € Rt deslocado shamt bits a direita (mantendo sinal)
SRAV Rd, Rt, Rs 00 Rs Rt Rd 00 07 Rd € Rt deslocado (Rs mod 32) bits a direita (mantendo sinal)
SRL Rd, Rt, shamt 00 00 Rt Rd shamt 02 Rd € Rt deslocado shamt bits a direita (Os a esquerda)
SRLV Rd, Rt, Rs 00 Rs Rt Rd 00 06 Rd € Rt deslocado (Rs mod 32) bits a direita (Os a esquerda)
ADDIU Rt, Rs, Imed16 09 Rs Rt Imed16 Rt € Rs + (Imed16 com sinal estendido)
ANDI Rt, Rs, Imed16 0C Rs Rt Imed16 Rt € Rs and (0x0000 & (Imed16))
ORI Rt, Rs, Imed16 0D Rs Rt Imed16 Rt € Rs or (0x0000 & (Imed16))
XORI Rt, Rs, Imed16 OE Rs Rt Imed16 Rt € Rs xor (0x0000 & (Imed16))
LUI Rt, Imed16 OF 0 Rt Imed16 Rt € (Imed16 & 0x0000)
LBU Rt, Imed16(Rs) 24 Rs Rt Imed16 Rt € 0x000000 & PMEMD(Imed16 com sinal estendido+Rs)
LW Rt, Imed16(Rs) 23 Rs Rt Imed16 Rt € PMEMD(Imed16 com sinal estendido+Rs) (4 bytes)
SB Rt, Imed16(Rs) 28 Rs Rt Imed16 PMEMD(Imed16 com sinal estendido+Rs) € Rt [7:0] (1 byte)
Sw Rt, Imed16(Rs) 2B Rs Rt Imed16 PMEMD(Imed16 com sinal estendido+Rs) € Rt (4 bytes)
SLT Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 2A Rd € 1 se Rs menor que Rt (c/sinal), sendo Rd € 0
SLTU Rd, Rs, Rt 00 Rs Rt Rd 00 2B Rd € 1 se Rs menor que Rt (s/sinal), sendo Rd € 0
SLTI Rt, Rs, Imed16 0A Rs Rt Imed16 Rt € 1 se Rs menor que Imed16 (c/sinal), sendo Rt € 0
SLTIU Rt, Rs, Imed16 0B Rs Rt Imed16 Rt € 1 se Rs menor que Imed16 (s/sinal), sendo Rt € 0
BEQ Rs, Rt, rétulo 04 Rs Rt Imed16 PC € NPC + (Imed16 & “00” com sinal estendido), se Rs=Rt
BGEZ Rs, rétulo 01 Rs 01 Imed16 PC € NPC + (Imed16 & “00” com sinal estendido), se Rs=>0
BLEZ Rs, rétulo 06 Rs 00 Imed16 PC € NPC + (Imed16 & “00” com sinal estendido), se Rs<=0
BNE Rs, Rt, rétulo 05 Rs Rt Imed16 PC € NPC + (Imed16 & “00” com sinal estendido), se Rs#Rt
J rétulo 02 Imed26 PC €< NPC[31:28] & Imed26 & “00”
JAL rétulo 03 Imed26 $31 € NPC; PC € NPC[31:28] & Imed26 & “00”
JALR Rd, Rs 00 Rs 00 I Rd I 00 09 Rd € NPC; PC € Rs
JR Rs 00 Rs 0000 08 PC € Rs
MULTU Rs, Rt 00 Rs Rt 000 19 HI & LO € Rs *Rt
DIVU Rs, Rt 00 Rs Rt 000 1B LO € Rs /Rt; Hl € Rs mod Rt
MFHI Rd 00 000 Rd 00 10 Rd€ HI
MFLO Rd 00 000 Rd 00 12 Rd € LO




3.1 Classes Funcionais de Instrugcdes

A partir da Tabela 1, propGe-se a seguinte divisdo das instru¢bes em classes funcionais:
e As instrugdes aritméticas sd0 ADDU, SUBU, ADDIU, MULTU, DIVU, SRA, SRAV;
e As instrucdes légicas sdo AND, OR, XOR, NOR, ANDI, ORI, XORI, SLL, SLLV, SRL € SRLV;
e Asinstrucdes de movimentacéo de dados séo Lul, LBU, LW, SB, SW, MFHI e MFLO;
e As instrucdes de controle de fluxo de execugdo sdo BEQ, BGEZ, BLEZ, BNE, J, JAL, JALR e JR;
e Existem também instrugdes miscelaneas, SLT, SLTI, SLTU e SLTIU.

3.2 Observagdes sobre a Semantica de Instru¢cdes no Processador MIPS_S

Algumas observagOes gerais e particulares sobre o conjunto de instrugdes sdo apresentadas a seguir.

o A arquitetura MIPS foi elaborada para privilegiar a simplicidade do conjunto de instru¢fes sem, contudo,
sacrificar sua flexibilidade. Devido a limitacdo de todas as instrugdes possuirem exatamente 0 mesmo
tamanho, instrugdes em geral disponiveis em outros processadores estdo ausentes no MIPS. Contudo, foi
tomado cuidado no projeto desta arquitetura para que tal funcionalidade possa ser suprida de forma
simples via o conceito de pseudo-instru¢fes. Pseudo-instrugdes sdo instrugdes inexistentes em uma
arquitetura, mas disponibilizadas ao programador em linguagem de montagem. Sua implementacéo
mediante uso de uma sequéncia de instrugdes existentes é feita no codigo objeto pelo programa
montador. Por exemplo, uma instrugdo capaz de carregar uma constante imediata de 32 bits em um
registrador obviamente ndo existe, mas pode ser implementada por uma sequéncia de duas instrugdes, Lul
e orl. E possivel a programas montadores para o processador MIPS_S disponibilizar uma pseudo-
instrucdo LI com um operando imediato de 32 bits, gerando como c6digo para esta uma sequéncia Lul +
oRrI. Por exemplo, existe no montador/simulador MARS uma pseudo-instrucdo (LA, do inglés load
address) que usa Lul + ori para implementar uma funcdo bastante Gtil, carregar um registrador com o
endereco de um rétulo (em inglés, label) do programa, seja este da regido de dados ou da regido de
programas.

e As instrugdes SLT, SLTU, SLTI € SLTIU Servem para suprir a auséncia de sinais qualificadores de estado
especificos na arquitetura MIPS_S. Elas escrevem no registrador destino da instru¢do ou a constante 0 ou
a constante 1, para indicar o resultado de uma comparagdo de magnitude. Apo6s executar uma destas
instrucdes, pode-se testar o valor escrito neste registrador de destino contra a constante 0 (por exemplo,
usando as instru¢des BEQ, BGEz, BNE 0OU BLEZ, tendo como um dos operandos a constante 0, disponivel no
registrador $o0 ou $zero). Tais sequéncias de instrucdo permitem implementar todas as comparagcbes de
igualdade ou magnitude (“menor”, “maior”, “menor ou igual” ¢ “maior ou igual”).

Exercicio: Proponha uma sequéncia de instrucGes do processador MIPS_S para implementar as seguintes
pseudo-instrugdes: BGT, BGE, BLT € BLE (respectivamente, salta se maior, se maior ou igual, se menor e se
menor ou igual relativo). Note-se ainda que as variagfes das instrucBes sLTxx permitem executar
comparagdes de numeros naturais (as com sufixo U, do inglés unsigned) e de nimeros inteiros representados
em complemento de 2 (as sem sufixo U).

4 BANCO DE REGISTRADORES DO PROCESSADOR MIPS S

A partir desta Secdo do presente documento, apresenta-se uma possivel organizacdo para o processador
MIPS_S. Algumas das caracteristicas mencionadas aqui provém da arquitetura do MIPS. Isto serd explicitado no
texto a seguir, quando for o caso. O leitor pode desde ja referir-se ao diagrama de blocos da organizacgao proposta,
apresentado na Figura 3 da Secéo 5, de forma a acompanhar a leitura a seguir com uma ilustracdo adequada das
estruturas mencionadas e de sua interconexdo a demais estruturas presentes no hardware.

A organizacdo aqui proposta contém, pelo menos, o seguinte conjunto de registradores:

e Um banco de registradores contendo 32 registradores de uso geral, cada um de 32 bits, denominados $o a $31.
Esta é uma caracteristica definida na arquitetura MIPS. Existe uma denominacdo textual alternativa para
cada um dos registradores. Ela esta apresentada na Tabela 2 abaixo, retirada do Apéndice A do livro
Organizacédo e Projeto de Computadores de D. A. Patterson e J. L. Hennessy. Este Apéndice é de dominio
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publico e pode ser facilmente encontrado na Internet®. O banco de registradores proposto aqui tem uma porta
de escrita e duas portas de leitura. Isto significa que é possivel escrever em apenas um registrador por vez,
porém é possivel fazer, em paralelo com a escrita mencionada, duas leituras simultaneas, colocando o
conteudo de um registrador no barramento de saida R1 e o conteudo de outro registrador (ou do mesmo
registrador) no barramento de saida R2;

o Registradores R1, R2 e R3: S80 registradores que irdo conter os operandos da maioria das instrugdes executadas;
e RALU: um registrador de 32 bits usado para armazenar o resultado produzido pela ALU;

e HieLO: sdo dois registradores de 32 bits usados para armazenar o resultado da execucdo das instru¢des MuLTuU €
pivu. Para manipular estes resultados, existem as instru¢des MFHI € MFLO, que movem valores de Hi € Lo para
um registrador de uso geral. A necessidade destes registradores deriva do fato de uma multiplicagdo de dois
naimeros de 32 bits gerar um valor de 64 bits, bem como do fato de uma divisao (inteira) gerar dois resultados
de 32 bits, o quociente e o resto. No caso da instru¢do pivu, o quociente é colocado em Lo e o resto é colocado
em Hi;

e MDR (memory data register): é registrador que recebe dados provenientes da memoria ou de outro local que
produza um valor que necessite ser escrito no banco de registradores no ultimo ciclo de uma instrucdo. Ele
também possui 32 bits;

Tabela 2 — Denominagdes dos registradores da arquitetura MIPS_S. Aconselha-se que os registradores a serem usados
como registradores de trabalho em programas sejam os registradores 2 a 25 ($v0 a $t9). Os demais séo reservados para
operacdes de controle do montador, sistema operacional, simulacao de pilhas etc. O montador MARS aceita a
denominacdo da primeira coluna da tabela, ou da segunda coluna, ambas precedidas do caractere especial $.

Nome Numero (hexa/binéario) Nome Significado ou Convencao de Utilizagao
Alternativo
$0 00 /00000 $zero constante 0
$1 01/00001 $at reservado para o programa montador
$2 02 /00010 $vO0 resultado de funcéo
$3 03/00011 $vi resultado de funcgéo
$4 04 /00100 $a0 argumento para funcéo
$5 05/00101 $al argumento para fungéo
$6 06 /00110 $a2 argumento para funcéo
$7 07/00111 $a3 argumento para funcéo
$8 08 /01000 $t0 temporario
$9 09 /01001 $t1 temporario
$10 0A /01010 $t2 temporario
$11 0B /01011 $t3 temporario
$12 0C /01100 $t4 temporario
$13 0D /01101 $t5 temporario
$14 OE /01110 $t6 temporario
$15 OF /01111 $t7 temporario
$16 10/10000 $s0 temporario (salvo nas chamadas de fung&o/subrotina)
$17 11/10001 $s1 temporario (salvo nas chamadas de fungéo/subrotina)
$18 12/10010 $s2 temporario (salvo nas chamadas de funcédo/subrotina)
$19 13/10011 $s3 temporario (salvo nas chamadas de fung&o/subrotina)
$20 14/10100 $s4 temporario (salvo nas chamadas de funcdo/subrotina)
$21 15/10101 $s5 temporario (salvo nas chamadas de fung&o/subrotina)
$22 16 /10110 $s6 temporario (salvo nas chamadas de fung&o/subrotina)
$23 17/10111 $s7 temporario (salvo nas chamadas de funcdo/subrotina)
$24 18/11000 $t8 temporario
$25 19/11001 $t9 temporario
$26 1A /11010 $kO reservado para o SO
$27 1B /11011 $k1 reservado para o SO
$28 1C /11100 $gp apontador de area global
$29 1D /11101 $sp stack pointer
$30 1E/11110 $fp frame pointer
$31 1F /11111 $ra armazena endereco de retorno de subrotinas

Normalmente, sempre ha a necessidade de existirem registradores adicionais, dependendo da organizacdo
implementada. Na organizacdo proposta aqui, 0 valor do registrador pc é atualizado ap6s a busca, mas 0 novo
valor ndo ¢é imediatamente escrito no pc, mas em um registrador auxiliar NPc, sigla derivada da terminologia new
program counter, em inglés. Apenas no ultimo ciclo de reldgio de uma instrucdo o valor de Nnpc (ou outro,
dependendo da instrucdo) é escrito no pc. Os valores lidos do banco de registradores sdo armazenados nos
registradores R1 e R2, e 0 valor obtido pela execucdo de uma dada operacdo l6gico-aritmética é armazenado no
registrador raLu. Apresentam-se detalhes nas SecGes a seguir.

4 Nas paginas de Internet da disciplina existe uma versdo do Apéndice A, anotada e corrigida em varios pontos onde o texto
original apresenta incorregdes ou omissdes.
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5 UMA PROPOSTA DE ORGANIZACAO PARA O PROCESSADOR MIPS S

Na organizacdo proposta para o processador MIPS_S, a execucdo de qualquer instrucdo requer 4 a 5
ciclos de relégio, com a excecdo das instru¢des muLTu e pivu. Cada um dos 4/5 ciclos executa um conjunto
limitado de partes de uma instrucdo e sdo assim denominados:

o Ciclo 1: busca da instru¢do. Comum a todas as instrugdes.

o Ciclo 2: decodificacéo e leitura de registradores. Comum a todas as instrucgoes.

o Ciclo 3: operagdo com a ALU. Comum a quase todas as instruces.

e Ciclo 4: acesso @ memoria. Realizado conforme a instrugdo. Somente instrucbes de acesso a memaria o
usam.

e Ciclo 4/5: atualizacédo do banco de registradores (write-back). Comum a quase todas as instrucdes.

Em todas as instrucdes que ndo fazem acesso a meméria, o Ciclo 4 ndo existe e 0 ciclo 5 passa a ser o
Ciclo 4. Esta Secéo discute uma proposta de organizacdo para o BD do processador MIPS_S. A Figura 3 mostra o
diagrama de blocos completo do processador MIPS_S, incluindo o BD (em fundo amarelo) e o BC (em fundo
verde).

O BD necessita de um conjunto de 11 sinais de controle, organizados em 5 classes:
¢ habilitacdo de escrita em registradores (7 sinais, alguns ativando dois ou mais registradores): wpc, CY1,
wreg, CY2, walu, whilo, wmdr.
e controle de leitura/escrita na memaria externa (3 sinais): ce, rw e bw.

e as operagdes que a ALU, executa (1 sinal). Estas sdo computadas a partir da instru¢do ora em execucéo, o
que ¢é informado através do resultado da decodificacéo (o sinal i chamado uins.i no BD).

e a selecdo da operagdo do comparador (1 sinal), também computada a partir da instrucdo ora em execucao
(sinal uins.i).

e 0s controles dos multiplexadores, resultantes da decodificacdo da instrugdo (11 multiplexadores ao todo).
Estes sinais sdo gerados diretamente da instrucdo sendo executada (sinal i ou uins.i) e eventualmente
usando outros sinais de controle como a saida do comparador (sinal salta) ou os identificadores de classe
de instrucéo (sinal inst_branch).

salta_in <
= salta_out=salta

inst_bganch_in
Méaquina de end_mul 11 ) uins.i = orugoss
Estados h end_div 1 9 s.whilo Tipo branch | inst_bragch=inst_branch_out
i .
- R1 in— . [a) Detector de
- = - Uins.i=p{ mstrucses
*¢ ¥ l*l ¢ Decodificacéo div Tipo Risub) | INSL_R_sib
Y1 wmdr J W B
v WM i NPC_IN ™ _ Detector de
s N |rslimuld|v Uins.i = instrucoes
o R2 |n s Tipo I(sub) b
RESULT _IN RESULT_OUT=result = result
IR_IN[20:16] produto(31 MDR
) |rst_muldiv GG
IR_IN15:11) = = a ums.rst,frg?D rst_njuldiv
NPC=NPC_OUT Y 3 Y ™
- uing.i uins:y L, mult RALU=d_address
M4 adD RIN M2
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incfpc NPC H NPC_IN W Daawp I e || M6 downto 32)
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MS% 1 el x“000000" & |
eso cv1 _\RJN[ZO 16 S op . data[7:0] =
()] IR_IN[25:21] AdRP1 \ R1 7))
] = 4 > © 4
T @ IR=IR_OU|r DataRP1 =, R1 Lr -) = O M8g
«© 18 ot Banco de uins.i | putaly RALU o % MDR
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—»{ IR_IN
c pflc S R+ IR_ . < 2l S @] ]
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uins.wreg I
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] e |
= R3 Zxﬁ [0+ uins.rw
R1 o —- uins.ce
: & w
R3_in o | |
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LRNE25d “0000” & , ’ g
IR_IN[25:0] &”00" uinsicv2 R2 8
IR_IN[15:0] _
w

Figura 3 — Diagrama de blocos completo do processador MIPS_S, com as memorias externas (de instruces e de
dados) mostradas para fins de clareza. Estdo representados todos os 23 sinais que o bloco de controle deve gerar (a
maioria em verde). Os sinais clock e reset ndo estao representados, porém sao utilizados em todos os registradores,

bem como no banco de registradores e na Maquina de Estados do Bloco de Controle.

O BD gera quatro sinais qualificadores que sdo enviados para o BC, para que este tome algumas decisfes
(sinais end_mul, end_div, inst_branch e salta).
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Os sinais de controle dos multiplexadores M2 a M11 ndo sdo gerados no BC. Eles sdo derivados no BD
diretamente da instrugdo corrente. Para uma ideia mais completa da implementacdo do BD do processador
MIPS_S, resta apresentar as organizacgdes internas do banco de registradores, da unidade l6gica e aritmética, das
operacdes de multiplicacdo e divisdo e o Bloco de Controle (BC) do MIPS_S. As trés Secdes a seguir discutem as
organizacdes dos trés primeiros blocos citados, enquanto a Se¢éo 7 discute o BC.

5.1 Banco de Registradores

A Figura 4 ilustra a organizacdo do banco de registradores, sob a forma de um diagrama de blocos. A
ALU seréa discutida em parte na Se¢do 5.2. A organizacdo do banco de registradores inclui os 32 registradores em
si e a implementacdo das duas portas de leitura e da porta de escrita, bem como da decodificacdo do endereco de
escrita para geragdo da habilitacdo de escrita do registrador em questdo. As portas de leitura consistem em
multiplexadores (32X32):(1X32), controladas pelos enderecos de leitura.

32 registradores de 32 bits

$0
$1
DatawpP 2
32 A 32 DataRP1
$28
$29
$30
‘1
L i 52 AdRP1
C rst
32
Decodificador
5> 32 32 DataRP2 -~
enable >
T
ce
AdWP 5

AdRP2

Figura 4 - Diagrama em blocos do banco de registradores de uso geral da organizagdo MIPS_S.

5.2 Resumo das Operacdes Executadas pela ALU

A Tabela 3 ilustra a operacdo do hardware da ALU. Esta Ultima é um hardware combinacional que possui
duas entradas de dados e uma saida de dados. Além disto, a ALU possui uma entrada de controle para informar a
operagdo a ser realizada em cada instante, derivada da instrugdo em execu¢do no momento.

Tabela 3 — Operagdes da ALU no processador MIPS_S, para cada instrucgao.

Instrugdes Operacédo da ALU
ADDU, ADDIU, LBU, LW, SB, SW, BEQ, BGEZ, BLEZ, BNE OP2 + OP1
SUBU OP2 - OP1
AND, ANDI OP2 and OP1
OR, ORI OP2 or OP1
XOR, XORI OP2 xor OP1
NOR OP2 nor OP1
SLL OP1 << OP2[10:6] c/ Os entrando a direita
SLLV OP2 << OP1[4:0] c/ Os entrando & direita
SRA OP1 >> OP2[10:6] c/ bit 31 entrando & esquerda
SRAV OP2 >> OP1[4:0] c/ bit 31 entrando a esquerda
SRL OP1 >> OP2[10:6] c/ Os entrando a esquerda
SRLV OP2 >> OP1[4:0] c/ Os entrando a esquerda
LUI OP2[15:0] & 0x”0000”
SLT, SLTI 1 se OP1<OP2 (com sinal), sen&o 0
SLTU, SLTIU 1 se OP1<OP2 (sem sinal), sendo 0
J, JAL OP1[31:28] & OP2[27:0]
JR, JALR OP1
MULTU, DIVU, MFHI, MFLO Nenhuma operagéo

A operacdo da ALU é relevante para quase todas as instrucdes, embora algumas destas apenas a utilizem
para transportar um valor da entrada para a saida (como Jr e JALR) e outras (COmMo MULTU € DIvu) sequer utilizam a
ALU. O resultado da operacdo na ALU é sempre armazenado no registrador rRaLu. A Tabela 3 define quais devem
ser as operacdes da ALU, para cada instrucéo.
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5.3 Organizacao para as instrugdées MULTU e DIVU

As instrucGes muLTU e Divu, que realizam a multiplicacdo e a divisdo de nimeros inteiros sem sinal,
devido a sua intrinseca maior complexidade, sdo implementadas fora da ALU. Na presente proposta de
implementacdo as instru¢fes pivu e mMuLTu sdo implementadas de maneira estrutural, usando texto VHDL
sintetizavel. Para tanto, escolheu-se usar um algoritmo de implementacdo de multiplicador e divisor em hardware,
tal como descrito nas transparéncias 10 a 17 da apresentacao disponivel no link mostrado abaixo.

http://www.inf.pucrs.br/~calazans/undergrad/arql/aulas/aritcomp.pdf.

O algoritmo de multiplicacdo é agquele descrito nas transparéncias acima. O algoritmo de divisdo deve ser
o algoritmo sem restauracdo. Estes e outros algoritmos faceis de implementar sob a forma de um pequeno bloco
de dados e uma maquina de estados de controle estdo descritos em algum detalhe no livro Organizacéo e Projeto
de Computadores de D. A. Patterson e J. L. Hennessy, na Secédo 4.6 da segunda edicédo deste livro.

6 CICLOS PARA EXECUTAR INSTRUCOES DA ORGANIZACAO MIPS S

Dada a descricdo da organizacao do bloco de dados da MIPS_S apresentada na Secdo anterior, é possivel
sumarizar o tempo de execugdo de todas as instru¢des em termos de ciclos de relogio, o que é entdo mostrado na
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Namero de ciclos gastos para buscar e executar instru¢des na organizacéo do processador MIPS_S.

INSTRUGAO NUMERO DE CICLOS INSTRUGAO NUMERO DE CICLOS
ADDU 4 SB 4
SUBU 4 sw 4

AND 4 SLT 4
OR 4 SLTU 4
XOR 4 SLTI 4
NOR 4 SLTIU 4
SLL 4 BEQ 4
SLLV 4 BGEZ 4
SRA 4 BLEZ 4
SRAV 4 BNE 4
SRL 4 J 4
SRLV 4 JAL 4
ADDIU 4 JALR 4
ANDI 4 JR 4
ORI 4 MULTU 675
XORI 4 DIVU 676
LUl 4 MFHI 4
LBU 5 MFLO 4
LW 5

7 O Bloco de Controle (BC) do processador MIPS S

Para comandar a execucdo de instrugdes neste processador, 0 BC do processador MIPS_S possui um
conjunto de quatro estruturas de hardware. Sao estas:

e Um registrador que guarda o cddigo da instrucdo atualmente em execucao (IR);

e Estruturas para controlar a posi¢cdo de memoria onde reside a instrugdo atual e a proxima a ser
executada, compostas por dois registradores (Pc € NPC) e um incrementador;

e A decodificagdo de instrucfes, uma tabela que para cada cddigo de 32 bits contido no IR
identifica a instrucdo que este representa, ou o fato de o codigo ndo se referir a nenhuma instrucédo
valida (valor invalid_instruction);

¢ Uma maquina de estados de controle, que gera uma sequéncia de sinais usados em cada ciclo de
execucdo de uma instrucéo;

5 Valor tipico, depende do algoritmo escolhido.
& Valor tipico, depende do algoritmo escolhido.


http://www.inf.pucrs.br/~calazans/undergrad/arq1/aulas/aritcomp.pdf
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A Figura 5 ilustra a estrutura da maquina de estados de controle da MIPS_S, onde o préximo estado é

fungdo apenas do estado atual e da instrugdo armazenada no registrador ir. Também se indica nesta Figura quais
registradores séo alterados em cada estado.

e R (instruction register): armazena o cdédigo de operacdo (opcode) da instrucdo atual e o(s)
cadigo(s) do(s) operando(s) desta. Possui 32 bits.

e pc (program counter): é o contador de programa. Possui 32 bits.

Também se mostra na Figura 5 quais registradores sdo alterados, atraves da indicacdo de qual/quais

sinal/sinais de controle de habilitacdo de escrita é/sdo ativado/ativados em cada estado. Ndo se mostram as
ativacOes dos sinais de controle dos multiplexadores, ou as operacdes da ALU. A funcgéo dos 7 estados mostrados
na Figura sdo as seguintes:

Sfetch: primeiro ciclo, busca de instrucao;

SReg: segundo ciclo, leitura dos registradores fonte;

SAlu: terceiro ciclo, operacdo com a ALU e eventual uso do comparador, do hardware de multiplicagdo
ou do hardware de divisao;

Swbk: quarto ciclo para a maioria das instru¢des, onde se escreve o resultado no banco de registradores e
atualiza-se o contador de programa (quinto ciclo para as instru¢fes Lw e LBU);

Sld: quarto ciclo das instru¢fes Lw e LBU, onde se 1é um dado da memoria de dados externa;

Sst: ultimo ciclo das instrucbes sw e sB, onde se escreve um dado na memaria de dados externa;

Ssalta: ultimo ciclo das instrugdes de salto condicional ou incondicional, atualiza-se o valor do pc.
Condicionalmente se escreve no banco de registradores.

Reset="1’ Reset="1’
(todos os
registradores
sé&o zerados)

Sreg

CYy2
rst_md, se
IR=MULTU/DIVU

IR=(MULTU e end_mul=’0") ou
(DIVU e end_div="0’)

IR=(MULTU e end_mul="1’)
ou (DIVU e end_div="1’)

wpc, whilo

IR =J/JAL/JALR/IR /BEQ/
BGEZ/BLEZ/BNE

Ssalta
wpc

wreg, se
IR=JAL/JALR

rw€0, ce, wpc
bw€0, se IR=SB

Figura 5 - Maquina de estados de controle para a organizacdo MIPS_S.



-14 -
8 PROGRAMA PARA TESTAR TODAS AS INSTRUCOES DA MIPS S

A Figura 6 mostra a interface gréfica do simulador MARS, composta de 5 subjanelas (4 subjanelas estéo
ocultas, aquela da aba Edit, que mostra o editor de textos do ambiente MARS, duas outras para uso de
coprocessadores, Coproc 1 e Coproc 2 e uma para operacdes de entrada e saida, RUN 1/0):

e asubjanela Text Segment mostra as instruces do programa ora em simulagéo, em trés formatos:

codigo-objeto, codigo intermediario e cddigo fonte;

¢ asubjanela Data Segment mostra os dados estaticos do programa ora em simulagéo (vérias outras

areas de memoria estéo disponiveis para escolha, tais como a &rea de pilha apontada pelo registrador
$sp, o heap etc.);

e asubjanela Labels mostra dados sobre os rétulos do programa, tanto da area de instru¢es como da

area de dados;

¢ asubjanela Registers mostra os contetdos dos registradores da arquitetura (os 32 registradores do

banco, o pc, 0 Hi e 0 Lo);

¢ asubjanela Mars Messages mostra mensagens que o montador/simulador gera para o usuério durante

a carga, montagem e execucdo de programas.

A ferramenta de montagem tem como entrada 0 nome do programa descrito em linguagem de montagem
(tipicamente com nome <file>.asm). E possivel gerar um arquivo de saida com o contedo das janelas de
instrucbes e dados do programa, incluindo o codigo objeto gerado. Este mais tarde é usado, apds algum
tratamento manual, como entrada para a simulacdo do hardware do processador.

O codigo objeto pode ser gerado apds a leitura e montagem de um arquivo contendo um programa
corretamente descrito. Para tanto, basta salvar como em arquivos texto as areas de instru¢@es e dados como é visto
em aula.

| ¥ 20\ Disciplinas\Organi de C: ~EC\Material_de_Apoio\MIP5\Specs_subsets_MIPS\Test_Program_Allinst_MIPS_S.asm - MARS 3.6 o )
File Edit Run Settings Tools Help
i P 5 Run speed at max (no interaction)
“ | @ = =
] el I AL %[0 0|06 Q@ ©
Edit | Execute | : Registers | Coproc1 | Coproc0 |
ET 15 . 3 e . Name Number Value
oxt Segment i i[szero 0 0x00000000
Bkpt | Address Label B 1
[l | oxoos00000] ox3cos00£3(1u: 13: main:luistl, Ox£34 = {global) [~ il & |[swa g 0x00000000
[1 | oxo0z00004| ox3s080023[0ri $8,%8,35 14: oristd,st0, 0x23# sL0<= OROOL30023 =l{|main 0x00400000) v 3
Ll 0x00400008| 0x3c080052/1ui £9,82 15: luistl, Ox52¢ Test_Program_Allinst ... a0 H 0x00000000)
0x0040000c| 0x352900ez|0Tl $9,59,226 16: oristl,stl,Oxe24 5tl<= 0x005200e2 next_i ox00400024| =l [ sa1 5|
0200400010 0x3c020000/1ui $10,0 17: luist2,0%00% X 0x004000b0) zaz &
[ 0x00400014| 0x354an0gfjord $10,%10,143 |18: orist2,st2, 0xBf# st2<= 0x0000008% loop 0x004000d0f || 5[sa3 7| 0x00000000|
[ | oxoozo0015| ox112a002dbeq #9,%10,45 |19z beastl,st2, loop# Obviamente, esta iNSLIUgd0 DuAC... end_add 0x004000ec| B 8]
020040001c| 0x15220001bne $9,510,1 20: bnegtl,t2,next_i# Obviamente, esta instrugdo se... end 0200400100 558 3 0x00000000
0%00400020 0x254a008f|addiu $10,$10... |21: addiustZ, $t2,0xBif Obviamente, esta iNSGIUGAD OU... oxao4ootoa|< | 5[Ee2 10
0%00400024 0x01095821)2ddu $11,$8,$9  |22: next_i:addust3,std,stl# sTi<— 0x00Z30023 + 0x00S... 55 11,
.* innnn B 1 a + =nlbnArd Arf Arld Arde= OwANFANN23 - Aw0NS20027 = ] Data [¥] Text o 17 0%00000000]
55 13
5 ata segment © £ BEE TS S IR S I S R o f || H[FEE L
57
Address Value (+0 Value (+4] Value (+8 Value (+c] Value (+10 Value (+14 Value (+18 Value (+1g _l 230 16
0x10010000) Oxabcdef03, Oxcdefabls Dxefabcd3s Oxbadcfeab| Oxdcfebacd 0xfebadc? Oxdefabcss Oxcbaredds)a ||| Hlcor = 9%00000000
0x10010020) 0x00000008| if 0x00000100, 0x00000000, 0x00000000) 27 -
0210010040 0x00000000 0x00000000) 0x00000000) 0x00000000 =} /=05 1s 0800000000
0x00000000) 0x00000000) 0x00000000) 0x00000000) o -
0x00000000, 0x00000000, 0x00000000, 0x00000000, et 71
g 2
0 0x00000000) 0x00000000 0x00000000 000000000 000000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000) o 5 T
0x100100c0) 0x00000000, [ [ 0x00000000, 0x00000000, [ [ 0x00000000, a7 E]
0x100100e0) 0x00000000) 0x00000000] 0000/ 0x00000000] 0x00000000] I 00000] 0200000000 | ezg - A ARET
4« 1 £t9 25
. £x0 26
‘ @ | » Huxmmuuuu:aam |'| il s s¥L 27 0x00000000
e e e e e e e e e e fap 2 EEEHERHanE
e e on 55 oxrtEratEe
Mars arnIJ‘D ‘ o 30
Rssemble: assembling C:\Users\calazans\mynt\Ensino\Graduacac \Discipl Eg: 20 de Computadores - EC\Material de Rpoic\MIBS\J 7|$ra 31
H 3 0x00£00000,
#|E
Assemble: operation completed successfully. i|hi
H ) 0x00000000]
Clear 3
[l Il I njg

Figura 6 - Interface grafica do montador/simulador MARS.

Recomenda-se escrever os programas em linguagem de montagem (assembly), gerando-se o cédigo
objeto automaticamente, a partir do montador/simulador MARS. A ferramenta de simulagdo, assim como
documentacdo de como utilizar a ferramenta encontram-se apontadas no material de apoio da disciplina, séo
encontradas facilmente na Internet.

A Figura 7 apresenta um programa escrito em linguagem de montagem para o processador MIPS_S,
contendo pelo menos uma instancia de cada uma das instru¢fes 37 instrucdes deste processador. Recomenda-se 0
uso do simulador MARS para executar este programa e verificar sua funcionalidade, cujos efeitos sdo descritos
linha a linha no programa, no campo de comentarios.

O simulador MARS pode gerar arquivos de saida contendo o codigo objeto das areas de dados e de
instrugBes de qualquer programa, entre outras informacdes. Tais arquivos podem ser salvos usando a opgéo de
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menu File & Dump Memory do simulador. Ele serd util para gerar a entrada do processo de
implementag&o de hardware a ser realizada neste trabalho.

#4 ## ## ## ## ## ##
## ARQUITETURA MIPS_S - teste de todas as instrucgdes
## Autor: Ney Calazans (ney.calazans@pucrs.br)

## Este teste é exaustivo quanto ao numero total de instrugdes

#4 executadas, ndo quanto a cobertura dos casos de teste

## possiveis

#4

## Para simular este programa no MIPS_S,

## execute-o por 13,76 microssegundos (assumindo um clock de 50Mhz)
#4

## Ultima alteracado: 04/06/2021
#####################################################################

.text Declaragdo de inicio do segmento de texto
.globl main # Declaragdo de que o rétulo main é global
#4 # HHHH444
# testes de instrucgdes 1nd1v1duals
main: lui $t0,0x£3 #
ori $t0,$t0,0x23 # $t0<= 0x00£30023
lui $t1,0x52 #
ori $tl,$tl,0xe2 # $tl<= 0x005200e2
lui $t2,0x00 #
ori $t2,$t2,0x8f # $t2<= 0x0000008f
beq $t1,$t2,loop # Obviamente, esta instrucgdo nunca deve saltar
bne $tl,$t2,next i # Obviamente, esta instrugdo sempre deve saltar
addiu $t2,$t2,0x8fF # Obviamente, esta instrucdo nunca deve executar
next_i: addu $t3,$t0,$t1 # $t3<= 0x00£30023 + 0x005200e2 = 0x01450105
subu $t4,$t0,$t1 # $t4<= 0x00£30023 - 0x005200e2 = 0x00a0ff41
subu $t5,%$tl,$t1 # = 0x0
and $t6,$t0,S$t1 # 0x00£30023 and 0x005200e2 = 0x00520022
or $t7,$t0,$t1 # 0x00£30023 or 0x005200e2 = 0x00£300e3
xor $t8,$t0,$t1 # 0x00£30023 xor 0x005200e2 = 0x00al00cl
nor $t9,5t0,$t1 # 0x00£30023 nor 0x005200e2 = OxffOcfflc
multu $t0,$tl # Hi & Lo <= 0x00£30023 * 0x005200e2 = 0x00004dd6elbcleeé6
mfhi $s0 # $s0<= 0x00004ddé6
mflo $s1 # $sl<= Oxelbclee6
divu $t0,$tl # Hi,Lo<= 0x00£30023 mod,/ 0x005200e2 = Ox4efe5f,0x00000002
addiu $t0,$t0,0x00ab # 0x00£30023 + 0x000000ab = 0x00£300ce
andi $t0,$t0,0x00ab # 0x00£300ce and 0x000000ab = 0x0000008a
xori $t0,$t0,0xffab # 0x0000008a xor 0x0000ffab = 0x0000f££21
s1l1 $t0,$t0,4 # 0x000££f210 (deslocado 4 bits para a esquerda)
srl $t0,$t0,9 # 0x000007£f9 (deslocado 9 bits para a direita)
addiu $s2,$zero,8 # 0x00000008
sllv $t0,$t9,$s2 # 0x0007£900
sllv $t0,$t0,$s2 # 0x07£90000
sllv $t0,$t0,$s2 # 0x£9000000
sra $t0,$t0,4 # 0x££900000
srav $t0,$t0,$s2 # Ox££££9000
srlv $t0,$t0,$s2 # OxO00££££90
la $t0,array # coloca em $t0 o enderego inicial do vetor array (0x10010000)
lbu $tl1,6($t0) # $tl<= 0x000000ef (primero byte & terceiro byte do segundo elemento)
xori $tl,$tl,0xff # $tl<= 0x00000010, inverte byte inferior
sb $tl1,6($t0) # segundo byte do segundo elemento do vetor <= 10 (o resto ndo muda)
# CUIDADO, mudou elemento do array a ser processado por soma_ct
addiu $t0,$zero, 0x1 # $t0<= 0x00000001
subu $t0, $zero, $t0 # $t0<= OxEffffffff
bgez $t0,loop # Esta instrugdo nunca deve saltar, pois $t0 = -1
slt $t3,$t0,5t1 # $t3<= 0x00000001, pois -1 < 10
sltu $t3,$t0,$t1 # $t3<= 0x00000000, pois (2732)-1 > 10
slti $t3,$t0,0x1 # $t3<= 0x00000001, pois -1 < 1
sltiu $t3,$t0,0x1 # $t3<= 0x00000000, pois (2732)-1 > 1
#4
# soma uma constante a um vetor
soma_ct:1la $t0,array # coloca em $t0 o endereco do vetor (0x10010000)
la $tl,size # coloca em $tl o enderego do tamanho do vetor
1w $t1,0($tl) # coloca em $tl o tamanho do vetor
la $t2,const # coloca em $t2 o endereco da constante
1w $t2,0($t2) # coloca em $t2 a constante
loop: blez $tl,end_add # se/quando tamanho é&/torna-se 0, fim do processamento
1w $t3,0($t0) # coloca em $t3 o préximo elemento do vetor
addu $t3,$t3,5t2 # soma constante
sw $t3,0($t0) # atualiza no vetor o valor do elemento
addiu $t0,$t0,4 # atualiza ponteiro do vetor. Lembrar, 1 palavra=4 posicdes de memdria
addiu $tl,$t1, - # decrementa contador de tamanho do vetor
] loop # continua execugdo

# teste de subrotinas aninhadas

H#EHHHHA R R

simulacdo da

end_add:addiu $sp, $sp, -4 # assume-se $sp inicializado, aloca espago na pilha. Usamos 0x10010800.
sw $ra,0 ($sp) # salva enderego de retorno de quem chamou (trap handler)
jal sum_tst # salta para subrotina sum_tst
1w $ra,0($sp) # ao retornar, recupera enderegco de retorno da pilha
addiu $sp,$sp., 4 # atualiza apontador de pilha
end: jr $ra # volta para o "sistema operacional" FIM DO PROGRAMA AQUI
# Inicio da primeira subrotina: sum_tst
sum_tst:1la $t0,var_a # pega enderego da primeira variavel (pseudo-instrucgédo)
1w $t0,0($t0) # toma o valor de var_a e coloca em $tO
la $tl,var_b # pega endereco da segunda variavel (pseudo-instrucgédo)
1w $t1,0($tl) # toma o valor de var_b e coloca em $tl
addu $t2,8t1,$t0 # soma var_a com var_b e coloca resultado em $t2
addiu $sp,$sp,-8 # aloca espago na pllha
sw $t2,0($sp) # no topo da pilha coloca o resultado da soma
sw $ra, 4 ($sp) # abaixo do topo coloca o enderego de retorno
la $t3,ver_ev # pega enderego da subrotina ver_ev (pseudo-instrucdo)
jalr $ra,$t3 # chama subrotina que verifica se resultado da soma é par
1w $ra,4 ($sp) # ao retornar, recupera enderego de retorno da pilha
addiu $sp,$sp,8 # atualiza apontador de pilha
jr $ra # SUBROTINA ACABA AQUI. Retorna para gquem chamou
# Inicio da segunda subrotina: ver_ev. Trata-se de subrotina folha, que n&o usa pilha
ver_ev: 1w $t3,0 ($sp) # tira dados to topo da pilha (parametro)
andi $t3,5t3,1 # $t3 <= 1 se pardmetro é impar, 0 caso contrario
jr $ra # e retorna
™ wa wy -
.data # area de dados
#4 ## ##
# para trecho que soma constante a vetor
array: .word Oxabcdef03 Oxcdefabl8 Oxefabcd35 Oxbadcfeab Oxdcfebacd Oxfebadc77 Oxdefabc53 Oxcbafed45
# o terceiro byte da segunda palavra (Oxef) vira 0x10 antes da execugdo de soma_ct
size: .word 0x8
const: .word OxffffFfFEf # constante -1 em complemento de 2
# para trecho de teste de chamadas de subrotinas
var_a: .word Oxff #
var_b: .word 0x100 #

Figura 7 - Programa exemplo para teste da organizacdo MIPS_S.



