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Componentes de um Computador
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Etapas para o Hardware Entender Instrucoes

Programa em temp = v[K];
Linguagem de alto — :
nivel (e.g., C) Ul = el
Compilador v[k+1] = temp;

Programa em linguagem
assembly (e.g.,MIPS)

lw $to, 0($2)

Montador lw $t1,  4($2)
sw $tl, 0($2)

sw $t0,  4(%$2)

Programa em
linguagem de

Maquina (MIPS) 0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000

| 1010 1111 0101 1000 0O0OOO 1001 1100 0110

Interpretacao 1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001

0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111
-
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Perguntas que Devem ser Respondidas ao
Final do Curso

Como um programa escrito em uma linguagem de

alto nivel e entendido e executado pelo HW?

Qual é ainterface entre SW e HW e como o SW instrui

o HW a executar o que foi planejado?

O gque determina o desempenho de um programa e

como ele pode ser melhorado?

Que técnicas um projetista de HW pode utilizar para

melhorar o desempenho?

‘Centro .
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Interface HW/SW: ISA

Software

IaddI

=
000000... 100011... 000100... 000010... \

Repertorio de
Instrucdes da
Arquitetura

‘Cemro
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Visao Simplificada de Processamento de Instrucao

CPU faz continuamente 3 acoes:

Busca instrucao na
memaoria principal

[ Busca }
Processa a r .
Instrucao

[ Executa }- [Decodifica}

Determina o que
é ainstrucao
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Buscando Instrucao

CPU deve saber qual € a
Instrucao que deve ser buscada

Instruc&o na sequéncia?

Instrucéo especificada em um
desvio?

CPU deve calcular endereco da
proxima instrucao a ser

Buscainstrucéo na
executada memoéria principal

r[ Busca ]1
Executa -{Decodifica}
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Decodificando Instrucao

CPU deve determinar o que
€ a instrucao
Diferentes formatos de
instrugéo op rs rt rd sa funct R format

op rs rt immediate | format

Como se identifica
diferentes formatos?

op jump target J format

Como se identifica
diferentes instrucdes com
mesmo formato?

Como se obtem os r[ Busca J‘
operandos?
Executa | {Decodifica}

‘ Centro
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Executando Instrucao

CPU deve seguir o que a
Instrucao manda

Diferentes tipos de instrucoes

Aritméticas/Logicas
Acesso a memoria

Desvios
Calculos com dados e enderecos
Acesso a diferentes componentes

Registradores, ALU, Memoria ...

Coordenacéo da interacéo entre rﬂ susca ‘

diferentes componentes
L Executa J_ [Decodificaj
‘Centro
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Partes de uma CPU

Datapath

Unidade de Processamento da
Instrucao

Caminho onde os dados/enderecos
trafegam

Composto por unidades funcionais,
gue operam sobre dados/enderecos,
e suas interconexodes
Processamento: ALUs, Somadores,
Multiplexadores ...

Armazenamento: Registradores e
Memoria

Unid.

Controle

A

‘Registradores

PC

P

MAR

v

P

IR

>

A 4

AC

Instrucéo

|

Endereco

>

Operando

ALU

Temp

Datapath
Unid.

rocessamento
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Partes de uma CPU

CO ntro | € Unid. [ s | 777 -‘-'&.;Mi"“";,::“'l
Unidade de Controle Controle = | 1 =
» _ . T e
Decodifica a instrucéo Controle ==\ ~ ==
T )
Coordena as etapas de - gRegistradores;’ch
processamento da instrucao : MAR
IR
Ativa somente as unidades AC
funcionais necessarias para Instrucao Endereco
execucao da instrucao
o _ . 1 Operando Temp
Decisao baseada na instrucao _1
ALU Unid.
| rocessamento|
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Arquitetura de uma CPU

Projeto de arquitetura de uma CPU requer a definicao de:
Conjunto de registradores
Tipos de dados
Repertoério de instrucoes
Formato de instrucdes

‘ Centro
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Projetando uma CPU Simples

Iremos ver como se pode projetar e implementar uma CPU
simples
CPU com um repertorio de instrucdes composto por um
subconjunto de instrucdes do MIPS

Aritméticos, logicos, armazenamento e desvio
Conjunto de registradores: mesmo do MIPS
Operandos sao do tipo inteiro
Toda instrucao deve ser executada em um ciclo de clock
(Implementacao Monociclo)

Irreal nos dias de hoje

Ciclo de clock deve longo o suficiente para que a instrucao
mais lenta respeite esta restricao
‘Cemro
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Instrucoes
Repertorio

Instrucéo Descricao

ADD rd, rs, rt rd <-rs +rt

SUB rd, rs, rt rd <-rs-rt

AND rd, rs, rt rd <- rs and rt (bit a bit)

OR rd, rs, rt rd <- rs or rt (bit a bit)

SLT rd, rs, rt Sers<rt, rd<-1,sendord<-0

LW rt, desl(rs) Carrega palavra de mem. em registrador rt

SW rt, desl(rs) Armazena conteudo de registrador rt em mem.

BEQ rs, rt,end Desvio para end, se rs ==rt

Formato

Aritméticos/Logicos op rs rt rd sa funct
Armazenamento op rs rt deslocamento
Desvio op rs rt endereco

= Centro
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MIPS: Visao Abstrata

——
4 —»
de N Add
L Data
Register #
| PC (= Address Instruction Registers >ALU Address
Register #
Instruction meDrant:r
memory Register # 1 y
~ Data

Na CPU simples, 2 etapas sempre executadas independente da
Instrucao
Endereco do PC é enviado a memoaria para buscar instrucao

Ler um ou dois registradores, especificados na instrucao %....
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Por Que Duas Memorias?

> Add

Data

Register #
| PC ¢ Address Instruction Registers >ALU H Address
Register #
Instruction meDrant:r
memory Register # 1 y
Data

Na CPU simples, uma instrucéo deve ser executada em um ciclo

Nenhuma unidade funcional pode ser utilizada mais de uma vez no

mesmo ciclo

Duplica-se a memodria: instrucoes e dados %o

deinformatica
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Categorias de Elementos da CPU

A CPU é composta por 2 categorias de
elementos:

Combinacional
Sequencial

Combinacional
Operam sobre dados

Saida é uma funcao da entrada

ALUs, multiplexadores...

Sequencial 5 Lo
Possui um estado Write —
Armazena informacdes Clk —>
Registradores, memoiria... i

ﬁlnforméﬂca
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Relogio (Clock)

Logica combinacional opera sobre dados durante ciclos de clock

Entre subidas ou descidas do clock (clock edges)

Execucéo tipica na CPU

Lé conteudo de elementos sequenciais — envia valores para logica

combinacional — escreve resultados em um ou mais elementos

sequenciais

Mudanca de estado (escritas) ocorre nos clock edges

Se nao ocorrer, deve haver um sinal explicito para habilitar escrita

State
element
1

——( Combinational logic

State
element
2

I Clock cycle I—T

—
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Implementacao Monociclo

r[ Busca }‘
[ Executa J- {Decodifica}

Clock cycle ‘ ‘ ‘

———PBusca — Decodifica - Executa —o

‘Centro .
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Construindo a Unidade de Processamento
(Datapath)

Precisamos analisar o que cada etapa do ciclo de

execucao de uma instrucao precisa

Busca e execucao

Precisamos analisar o que cada instrucéao do repertorio

precisa

add, sub, and, or, slt, lw, sw, beq

‘ Centro
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Componentes Basicos: Busca de Instrucao

Memoria

Entrada: endereco , Saida: instrucao
Registrador PC de 32 bits

Contém endereco da instrucao a ser executada

Atualizado todo ciclo de clock

Somador

Soma PC com valor constante

Contador Programa

Instruction
address

[ 8000f000 |

> PC
Instruction =

>Add Sum

| 80000004 |

Instruction
memory

| 02480020 |

L &
Adicionador w'"'“:“?'!‘?

Centro
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Busca de Instrucao

Incrementa com 4 para
buscar proxima
instrucao 80000004

\4

80000000

Read
300000000 address

Instruction p——>
02480020

Instruction
memory

‘Centro
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Componentes Basicos: Instrucoes Aritmeéticas e

Logicas

Banco de registradores

L€ dois registradores

Armazena resultado em um registrador

ALU calcula operandos vindos dos registradores

( ° | Read
ea
register 1 Read
: 5 data 1
Register ) Fgggd
numbers " | register 2
5 : Registers
' Erlgter
\ g Read
: data 2
Data { . Write
Data
RegWrite

a. Registers

> Data

ALU operation

2 ero
>ALU ALU
result

b. ALU

deinformatica



Instrucoes Aritméticas e Logicas

Sinal para selecionar
operacéao
Sinal explicito para

realizar escrita )
—) Regertel

Read Addr 1 \
Read

Read Addr 2 Datal > overflow

) >ALU —> Z€I0
Write Addr Read

) Data 2
Write Data

|ALU control |

Instruction

by

‘ Centro
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Instrucoes Aritméticas e Logicas

32

shamt funct

rd
8

Instruction

|add $t0,5s1,5s2 |

RegWrite =1 ALU control =+

Read Addr 1 0 \
5 4
06 ead

rt
18

rs
17

Rea{— oz el L » overflow
02 > ——» zero
Write Addr ALU I

Read)| 02
_ Data 2
Write Data

1Pk

‘ Centro
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Busca e Execucao de Instrucoes Aritmeéticas e

Logicas

Y

> Add

4 —» RegWrite
Read l
address »Read Addr 1
Read
Instruction »}—>Read Addr 2 Datal
Instruction »\Write Addr Read
memory Data 2

—p\\/rite Data

ALUc

N
DALy

ontrol

— overflow
— Zero

e
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Componentes Basicos: Instrucoes de
Armazenamento

Memoria de dados

Leitura e escrita

Unidade de extensao de sinal

Para transformar o deslocamento de 16 bits em 32 bits
Registradores para ler e escrever
ALU para calcular endereco: registrador base + deslocamento

‘ MemWrite
— Address Hde::g —
Sign-
Data extend
Write memory
—_—
data
MemRead -

Centro
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Instrucoes de Armazenamento

Sinais para selecionar
escrita/leitura

RegWrite ALU control | MemWrite |
l overflow l
»Read Addr 1 zero
Read ——=p —=p|Address
> Data 1
Instruction »Read Addr 2 > Data
/i ALU Memory Read Data
»\Write Addr Read
Data 2 — —=mp|\Write Data
—pi\\/rite Data _|
N
Deslocamento
\ Sign MemRead |
\16 Exten 32

‘ Centro
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deslocamento

rs rt

19

op
35

Instrucoes de Armazenamento

0x20

|lw $t0,32 ($s3) |

Instruction

RegWrite =1 ALU control = +

MemWrite

l overflow J,

iRead Addr1 0x80000008 ZEro  0x80000028

Read f———p —p] ADAress -
——Req 0x00000004 |1 > Data |0x00000004

M Read Data

o B0 | Paf oy

Data 2 —’/ ——pi\\/rite Data

—pl\\/rite Data
OxOO\ZO Sign 0x00000020 MemRead =1
*16 \ Extend 32
0x00000004

”
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Instrucoes Aritméticas e de Armazenamento

Seleciona se dado
escrito no registrador

Readt y ALU Ope(ation vem da. ALU ou da
regnder dRea? N ‘ MemWi memoria
ata
Rez_ad Zero MemtoReg
Instruction register 2 ALUSIc AL

. Registers p..4 ALU Read
Write data 2 0 result Address ~ jata
register ':f |
Write 1x \\ J
data ) Data

= Wit memory

RegWrite 1 data
1f> Sign- §\2 MemRead
extend | “Seleciona se operando da ALU
vem do registrador ou da

instrucao

Dois multiplexadores sao necessarios para selecionar entrada:
Registrador (aritmética) ou Deslocamento(armazenamento)

ALU (aritmética) ou Memaoria (armazenamento) %Y.

deinformatica
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Executando ADD

Instruction

Read
register 1

Read
register 2

Write

Read
data 1

Registers g, 4

—_—>

register data 2
-] Write
data
RegWrite
=1
16 .| Sign-
~ | extend

ALU operation = +

MemWrite

Zero

ALU ALy
result

32

Address

Write
data

MemtoReg

Read
data

Data
memory

MemRead

‘ Centro
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Executando LW

Instruction

Read
register 1

Read
register 2

Write
register

Write
data

Read
data 1

Registers g, 4

data 2

ALUSrc = 1

RegWrite
=1
16

Sign-
extend

—_—>

Zero

ALU ALU
result

ALU operation = +

MemWrite

Y

Address

Write
data

Read
data

Data
memory

MemtoReg

MemRead

=1

‘ Centro
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Executando SW

Read ALU operation = +
register 1 dR ? a<1i N MemWrite = 1
ata
Regd Zero MemtoReg
Instruction register 2 ALUSIe|=1 N
. Registers p..4 ALU Address Read | _
Write data 2 result data M
register u
X
»| Write =0
data Wit Data
rite
RegWrite > data memory
16 Sign- MemRead
extend
‘Centro
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Componentes Basicos: Instru¢oes de Branch

Registradores para ler e escrever

ALU para comparar operandos

Subtrai operandos e checa a saida 0

Unidade de extensao de sinal
Para transformar o endereco contido na instrucao (relativo) de
16 bits em 32 bits
Unidade para deslocar de 2 bits para esquerda o endereco
relativo
Multiplicar por 4

Somador para adicionar o endereco relativo x 4 ao

endereco do PC &
df::gzn?tfc.a




Instrucao de Branch

|beq $1,$2,end

| PC +4 from instruction datapath —

Instruction ‘

Branch

> Add Sum target

ALU operation

To branch
control logic

Read
register 1 Read
Read data 1
register 2
Write Registers
register Read
Write data 2
data
FﬁegWrite|
.16 | Sign- 32
~ | extend
end

Endereco contido na
Instrucao deve ser
multiplicado por 4 e é
relativo ao PC atualizado

‘Centro
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Executando BEQ

endereco

rs rt

19

op

0x20

0x80000004

PC +4 from instruction datapath —

| beq $s3,$t0,label | 0x00000080

> Add Sum

19 Read
Instruction register 1 Read N
8 | Read data 11000000004
registd 0x 00000004
Write | OXx0O0000004
register Read .
Write data 21900000004
data
FﬁegWrite|
JE‘ Sign-
~ | extend
0x0020 0x00000020

0x80000084

Branch
target

ALU operation - .

1 To branch
control logic

‘Centro
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Unidade de Processamento Completa

\ PCSrc
>Add 1 ‘

ALU
4 _F/ >Add result

L J

e ALUS ALU i
s ! e 4 operation
NS adaress register 1 Read > MemWrite
Read data 1 "
Instruction register 2
Write Registers g4 o Hdea?:
Instruction reqister data ;
memory v
Write "
| data
Write Data
RegWrite |wite  Data
| MemRead ‘
JE .| Sign- 32
| extend
tro

w nformatica




O Que E Que Falta?

PCSrc
M
Add u
X
4 —=
Read ALU operati
Read . peration
PC &+ address register 1 Read MemWrite
Read data | MemtoRe
Instruction ¢ | e9ISter 2 ’
Write Registers geaq Address Hdee':d
Instruction register data 2 ata
memory
Write .
™| data
Write Data
RegWiite | data memory
16 Q 32 MemRead

@

Unidade que decodifique as instrucoes

Escolha operacao da ALU, controle escrita em registrador,

controle leitura/escrita na memoria, etc fff,’.‘;:,",mwca




Controle da ALU

ALU usada para:

Load/Store: Funcédo = soma

Branch: Funcéo = subtracao
Aritmeética/Logica: depende do campo funct

ALU control Function
0000 AND
0001 OR
0010 add
0110 subtract
0111 set-on-less-than
1100 NOR

”
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Controle da ALU

Podemos derivar do opcode um sinal de 2 bits chamado
ALUOp

Logica combinacional deriva o controle da ALU

opcode ALUOp Operation funct ALU function ALU control

Iw 00 load word XXXXXX add 0010

SwW 00 store word XXXXXX add 0010

Beq 01 branch equal XXXXXX subtract 0110

Aritmética/ 10 add 100000 add 0010

logica subtract 100010 Subtract 0110
AND 100100 AND 0000
OR 100101 OR 0001
set-on-less-than 101010 set-on-less-than 0111

-

Centro
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Unidade de Controle Principal

Sinais de controle sé&o derivados da instrucao
Decodificacao da instrucao

Arit/Log 0 rs rt rd shamt funct

31:26 25:21 20:16 \15:11 10:6 5:0
Load/ | 35 oy 43 rs rt \ deslocamento
Store

31:26 25:21 20:16 '\ \ 150 1
Branch 4 rs rt \ \ endereco

31:26 25:21 20:16 \\ 15:0 \

opcode  sempre lido, escrita Para extensao
lido exceto no para arit. de sinal e
load e load

depois somar




Sinais da Unidade de Controle

Unidade de controle tem como entrada a instrucao e como

saida 8 sinais + ALUOp

Nome Efeito quando 0 Efeito quando 1
RegDst Numero do registrador destino para Numero do registrador
escrita vem de rt destino para escrita vem de rd
RegWrite Nada Registrador da entrada “Write
register” recebe valor da
entrada “Write data”
ALUSrc 2° operando da ALU vem da 2a saida do 2° operando da ALU vem do
banco de registradores valor estendido contido na
instrugcao
Branch PC recebe valor de PC + 4 que vem do PC recebe valor do endereco
somador do branch se operandos =
MemRead Nada Dado da meméria relativo ao
endereco especificado &
colocado na saida
MemWrite Nada Dado da meméria relativo ao
endereco especificado é
substituido pelo que tem no
“Write data”
MemTo Reg Valor escrito na entrada “Write data” vem | Valor escrito na entrada

daALU

“Write data” vem da memodria




Unidade de Processamento Com Controle

PC

£

Read
address

Instruction

[31-0] []

Instruction
memory

Instruction [31—26}

Instruction [25—21]
L

RegDst
Branch

\

ALU

>""':":| result

/

\ MemRBead

Y

= w2z ©

| MemtoReg

* Cantrulj ALUOp

| MemWrite

,l" ALUSrc

ReqgWrite

Instruction [20—16]

Instruction [15—11]
L -

—*(‘xcg‘%

Instruction [15-0]

Entradas do controle
do ALU séao campo
funct e sinal AluOp

.| WWrite

. | Read
| register 1 gaaq

Read data 1

register 2

Read

register data2

Write
data Registers

Instruction [5—0]

Zero
ALU 5 1)
result

Read

Address data

Write

Data

data memory

="

b

Centro
deinformatica

g roros




Unidade de Processamento Com Controle

£

Instruction [31—26}

RegDst
Branch

—

ALU

= w2z ©

>""':":| result

\ MemRBead

Y

Sebranch=1e
sinal zero da
ALU =1, desvio

| MemtoReg

* Cantrulj ALUOp

| MemWrite

,l" ALUSrc

ReqgWrite

_ | Read

Foad Jnstructinn [25—21]
ea
+| PC [~ address

Instruction [20—16]

Instruction | |
[31-0]

Instruction
memory

Instruction [15—11
L

“xeg=<

| register 1 gaaq

Instruction [15-0]

Read data 1

register 2

Write
register

Write
data Registers

Read
data 2

Seleciona de que
campo vem registrador
destino (rd/rt)

16 [ sign- | 32

S

Y

Zero
ALU 5 1)

result

Addressﬂde:tg

="

: Data
Write
data memory

extend, -

Instruction [5-0]

bCc.-ntro .
deinformatica
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Busca de Instrucao

x

>Add
ALL -
4 —»= >Add result -

Heg DSt ///

Branch
\ MemRead
Instruction [31—26] | MemtoReg
Guntrcrl’ ALUOp
| MemWrite
/ ALUSrc
RegWrite

Lp—
r
k
- xc2 @

Instruction [25=21] Bead
Instruction [20—16] | Raad data 1 -
register 2

Write Read

Write
data Registers

Zero

>ALU ALU
result

Read
Address data ™

Instruction [15—11]

—‘x:ga"
Oxc=—

: Data
Write
*| data Memory

Instruction [15-0] 16 [ gign-| 32

.

extend| °

Instruction [5=0]

‘ Centro
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Instrugoes Aritméticas/Logicas

>Add l—": -
(Shift_|
RegDst \left 2/ |
Branch ¢
\ MemRead
Instruction [31-26] Memt
+| Control
MemWrite
RegWrite
Instruction [25—21]
PC[&e ZGare
address
Instruction [20-16 —f—"
Instruction || -
sction Addre r.”gﬂ'}(f \
aata
Instruction Instruction [15—11]
memory ¢ g
- 1
Nrite DPata
data memory
Instruction [15—0 16 [ cie. | :
[ ] ‘ ’Sngnd . ALU |
"-&Xten control
Instruction [5—0
— —

‘ Centn;
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Instrucao LW

T~

> Add

-

Instruction [31-26]

RegDst
Branch

MemRead

MemtoReg

Instruction [25-21
¢

Control WRSes
MemWrite

AL r

]

Read
PC &~ Jddress

Instruction [20—-16

Instruction ||
[31-0]

Instruction

Instruction [15—11]
memory

1

*

Instruction [15-0]

Write

data

. Address Read

data

Data
memory

B

L

‘ Centn.;
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Instrugao BEQ

PC

Read
address

Instruction

[31-0] []

Instruction
memory

Instruction [31-26]

Instruction [25—-21

Instruction [20-16]

\

G
M |
Instruction [15—11]| x ]

c

=~

J

I~

\

Instruction [15—0

Control

RegDst
MemRead
MemtoReg
MemWrite
egWrite
Address Fiead | ]
data | M
u
g x
Write Data
data Mmemory|
1 2\ 32 I
oxten control

Instruction [5-0)

‘ Centro
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