2.7 Implementação de Uma CPU Escalar
Para controlar o hardware de um computador você precisa falar a linguagem dele. As palavras que um computador entende são chamadas instruções e seu vocabulário é chamado conjunto de instruções, ou  “instruction set”, comumente referenciado na área de arquitetura de computadores com Instruction Set Architecture - ISA. A figura abaixo apresenta a maior parte das instruções inteiras da MIPS ISA. Todas as instruções da MIPS ISA possuem 32 bits de tamanho.
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Fast locations for data. In MIPS, data must be in registers to perform
32 $0, $1, $2, .. = $31, arithmetic. MIPS register $0 always equals 0. Register $1 is reserved for the
registers | Hi, Lo assembler to handle pseudoinstructions and large constants. Hi and Lo are
32-bit registers containing the results of multiply and divide.
230 Memory[O], Accessed only by data transfer instructions. MIPS uses byte addresses, so
memory | Memory[4], ..., sequential words differ by 4. Memory holds data structures, such as arrays,
words Memory[4294967292] and spilled registers, such as those saved on procedure calls.
MIPS assembly Language
50 U a DIE e e 0
add add $1,$2,$3 [$1=%$2+$3 3 operands; exception possible
subtract sub $1,$2,$3 $1=9$2-$3 3 operands; exception possible
add immediate addi $1,$2,100 |$1 = $2 + 100 + constant; exception possible
add unsigned addu $1,$2,$3 [$1=%$2+ $3 3 operands; no exceptions
subtract unsigned |subu $1,$2,$3 |$1=%$2-$3 3 operands; no exceptions
add imm. unsign. |[addiu $1,$2,100|$1 = $2 + 100 + constant; no exceptions
Arithmetic | Move fr. copr. reg. | mfcO $1,%$epc $1 = $epc Used to get Exception PC
multiply mult $2,$3 Hi, Lo = $2 x $3 64-bit signed product in Hi, Lo
multiply unsigned | multu $2,$3 Hi, Lo = $2 x $3 64-bit unsigned product in Hi, Lo
divide div $2,%$3 Lo=$2 $3, Hi=$2 mod $3 Lo = quotient, Hi = remainder
divide unsigned divu $2,$3 Lo=$%$2 $3, Hi=$2 mod $3 Unsigned Quotient and Rem.
Move from Hi mfhi $1 $1 =Hi Used to get copy of Hi
Move from Lo mflo $1 $1=1lo Used to get copy of Lo
and and $1,$2,$3 |$1=$2& $3 3 reg. operands; Logical AND
or or $1,$2,$3 $1=9$21$3 3 reg. operands; Logical OR
Lisios and immediate and $1,$2,100 |$1=$2 & 100 Logical AND reg, constant
or immediate or $1,$2,100 $1=$21100 Logical OR reg, constant
shift left logical sll $1,$2,10 $1.=$2<<10 Shift left by constant
shift right logical | srl $1,$2,10 $1:=$2 >>10 Shift right by constant
load word Iw $1,100($2) $1 = Memory[$2+100] Data from memory to register
trgﬁger store word sw $1,100($2) | Memory[$2+100] = $1 Data from register to memory
load upper imm. | lui $1,100 $1 = 100 x 216 Loads constant in upper 16 bits
branch on equal beq $1,$2,100 |if ($1 == $2) go to PC+4+100 Equal test; PC relative branch
branch on not eq. |bne $1,$2,100 |if ($1!= $2) go to PC+4+100 Not equal test; PC relative
%Z’;gil' set on less than slt  $1,$2,$3  |if($2 < $3) $1 =1, else $1 = O | Compare less than; 2's comp.
branch | Setless than imm. |slti $1,$2,100 |if ($2 <100) $1 = 1; else $1 = O | Compare < constant; 2’s comp.
set less than uns. |sltu $1,$2,$3 if ($2 < $3) $1=1; else $1 = O | Compare less than; natural no.
setl. t. imm. uns. |[sltiu $1,$2,100 |if ($2 < 100) $1 = 1; else $1 = O | Compare < constant; natural
- [Jump j 10000 go to 10000 Jump to target address
tigrr:glojr:,ldn:p jump register jr $31 go to $31 For switch, procedure return
jump and link jal 10000 $31 = PC + 4; go to 10000 For procedure call

FIGURE 4.40 MIPS architecture revealed thus far. Color indicates the portions revealed since Figure 4.6 on page 183.
MIPS machine language is illustrated on the endpapers of this book.





A figura abaixo apresenta a maioria das instruções de ponto flutuante da MIPS ISA.
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32 floating- MIPS floating pointer registgrs are used in pairs for dom_.lble pfecision
! RO IR e e R numbers.0dd numbered registers cannot be used for arithmetic or branch,
ROGToge just for data transfer of the right “half” of double precision register pairs.
230 Memory[0], Accessed only by data transfer instructions. MIPS uses byte addresses, so
memory Memory[4], . . ., sequential words differ by 4. Memory holds data structures, such as
words Memory[4294967292] arrays, and spilled registers, such as those saved on procedure calls.
MIPS floating-point assembly language
Category Instruction Example Meaning Comments
FP add single add.s $f2,$f4,$f6 |$f2 = $f4 + $f6 Floating-Pt. add (single prec.)
FP subtract single sub.s $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4 - $f6 Floating-Pt. sub (single prec.)
FP multiply single mul.s $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4 x $f6 Floating-Pt. multiply (s. prec.)
v FP divide single div.s $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4 $f6 Floating-Pt. divide (s. prec.)
FP add double add.d $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4 + $f6 Floating-Pt. add (double prec.)
FP subtr. double sub.d $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4 — $f6 Floating-Pt. sub (double prec.)
FP mult. double mul.d $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4 x $f6 Floating-Pt. multiply (d. prec.)
FP divide double div.d $f2,$f4,$f6 $f2 = $f4  $f6 Floating-Pt. divide (d. prec.)
Data load word copr. 1 Ilwel $f1,100($2) $f1 = Memory[$2+100] 32-bit data to FP register
transfer store word copr. 1 swel $f1,100($2) Memory[$2+100] = $f1 32-bit data to memory
branch on FP true bcit 100 if (cond==1) go to PC+4+100 |PC relative branch if FP cond.
Condi. branch on FP false bcif 100 if (cond==0) go to PC+4+100 |PC relative branch if not cond.
tional FP compare single c.lt.s $2,$f4 if ($f2 < $f4) Floating-Pt. compare less than
branch (eq,ne,lt,le,gt,ge) cond=1; else cond=0 single precision
FP comp. double c.lt.d $f2,$f4 if ($f2 < $f4) Floating-Pt. compare less than
(eq,ne,lt,le,gt,ge) cond=1; else cond=0 double precision
MIPS floating-point machine language
Name Format Example Comments
add.s R 17 16 6 4 2 0 add.s $f2,$f4,$f6
sub.s R 17 16 6 4 2 1 sub.s $f2,$f4,$f6
mul.s R 17 16 6 4 2 2 mul.s $f2,$f4,$f6
div.s R 17 16 6 4 2 3 div.s $f2,$f4,$f6
add.d R uly g 17 6 4 2 0 add.d $f2,$f4,$f6
sub.d R 17, 17 6 4 2 1 sub.d $f2,$f4,$f6
mul.d R 7 17 6 4 2 2 mul.d $f2,$f4,$f6
div.d R 17 17 6 4 2 8 div.d $f2,$f4,$f6
lwel | 49 2 1 100 lwel $f1,100($2)
swcl | 5% 2 i 100 swcl $f1,100($2)
bcit | 17 8 4 100 bcit 100
bclf | 17 8 0 100 bcif 100
c.lt.s R i 16 4 2 0 60 |c.lt.s $f2,$f4
c.lt.d R 1 17 4 2 0 60 |c.lit.d $f2,$f4
Field size 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits | 6 bits | All MIPS instructions 32 bits

FIGURE 4.44 MIPS floating point architecture revealed thus far. See Appendix A, section A.10 on page A-47 for more

detail.





Esta tabela mostra o quanto cada uma das instruções mostradas é usada em dois programas reais: gcc – um compilador, e spice – um programa para analisar o comportamento de circuitos elétricos.

[image: image3.jpg]Core MIPS Name gce spice  Multiply and divide + FP Name gce

add add 0% 0% multiply mult 0% 0%
add imm. addi 0% 0% multiply unsigned multu [ 0% 0%
add unsigned addu 8% 13% divide div 0% 0%
add imm. uns. addiu | 16% 6% divide unsigned divu 0% 0%
subtract sub 0% 0% move from hi mfhi 0% 0%
subtract unsigned subu 1% 1% move from lo mflo 0% 0%
and and 2% 1% move from system control mfco 0% 0%
and imm. andi 2% 1% f.p. add single add.s | 0% 0%
or or 2% 0% f.p. add double add.d | 0% 5%
or imm. ori 0% 1% f.p. subtract single sub.s | 0% 0%
shift left logical s11 8% 6% f.p. subtract double sub.d | 0% 3%
shift right logical sri 2% 1% f.p. multiply single mul.s [ 0% 0%
load upper imm. Tui 2% 0% f.p. multiply double mul.d [ 0% 6%
load word Tw 22% 11% f.p. divide single div.s | 0% 0%
store word sw 11% 5% f.p. divide double div.d [ 0% 3%
branch on equal beq 8% 5% load word to f.p. single 1S 0% 0%
branch on not eq. bne 8% 1% load word to f.p. double 1 0% 15%
jump J 0% 0% store word to f.p. single S5 0% 3%
jump and link jal 1% 1% store word to f.p. double s.d 0% 6%
jump register Jir 1% 1% branch on f.p. true bclt 0% 1%
set less than st 3% 1% branch on f.p. false bclf 0% 1%
set less than imm. slti 1% 0% f.p. compare single X8 | 0% 0%
set less than uns. sltu 1% 0% (x = eq, neq, It, le, gt, ge)

set less t. imm. uns. sltiu | 1% 0% f.p. compare double c.x.d | 0% 2%
Column Total 100% 55% Column Total 0% 45%

FIGURE 4.46 The frequency of the MIPS instructions for two programs, gec and spice. (Calculated from “pixie” out-
put of the full MIPS instruction set and then converted to equivalent instructions from the MIPS subset in the table.)




Uma CPU é uma máquina de estados que executa instruções continuamente por meio da seguinte seqüência de estados:

1. Leia da memória a instrução apontada pelo registrador Program Counter (PC)

2. Incremente o PC (PC = PC + 1; ou PC = PC + 4 se a instrução for de 4 bytes)

3. Decodifique a instrução

4. Execute a instrução

5. Volte ao passo 1

Um gerador de pulsos é usado para indicar quando o processador deve passar de um estado para o outro. Convencionou-se chamar este gerador de pulsos de clock (relógio). 
A freqüência máxima de operação do processador, ou seja, o quão rápido ele pode passar por estes passos, em GHz, é normalmente indicada como fator de desempenho dos computadores. Um GHz (giga Hertz, ou bilhões de Hertz) equivale a um bilhão de pulsos por segundo.

Uma máquina de estados é composta por dois tipos de circuitos interligados de forma apropriada: circuitos combinacionais e circuitos capazes de guardar estados. 

Circuitos combinacionais possuem entradas e saídas e suas saídas dependem única e exclusivamente de suas entradas. Portas lógicas (E, OU, etc) são exemplos de circuitos combinacionais. Na verdade, todos os circuitos combinacionais são ou uma porta lógica, ou uma combinação de portas lógicas.  

Um circuito capaz de guardar estados retém o valor de certo número de bits até que um novo valor seja escrito nele. Como um exemplo de circuito capaz de guardar estados, podemos citar o registrador PC. 
Na verdade, todos os registradores e toda a memória de um computador são circuitos capazes de guardar estados. 
A memória pode ser vista como uma caixa preta, contendo um registrador específico para cada endereço, sendo que cada um deles pode ser lido ou escrito independentemente.  O banco de registradores de um computador é, na verdade, uma pequena memória de acesso rápido.

A base de todos os dispositivos de memória é o Flip-Flop RS. Graças à realimentação das saídas para as entradas das portas lógicas, este dispositivo pode guardar um bit.
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O Flip-flop RS

Flip-flops RS podem ser agrupados para construir Flip-flops do tipo D, que podem ser agrupados em registradores. Existem dois tipos básicos de registrador: acionado por nível ou acionado por borda, que são baseados em Flip-flops do tipo D acionados por nível e borda, respectivamente. 
Os registradores acionados por nível copiam a entrada para saída enquanto o sinal de clock estiver alto. Registradores acionados por borda copiam o valor da entrada para a saída apenas quando ocorrer uma transição de clock de alto para baixo. 
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Flip-flop tipo D acionado por nível (latch)

[image: image6.png]



Flip-flop tipo D acionado pela borda

A figura abaixo mostra uma máquina de estados genérica implementada com registradores acionados por borda:


Na figura, na primeira subida do clock o estado dos registradores é modificado para o valor presente em suas entradas. O novo estado é apresentado nas saídas dos registradores logo após a subida do clock. 
Estas saídas são aplicadas às entradas da lógica combinacional, que opera sobre elas e produz uma nova entrada para os registradores. Quando da próxima subida do clock, as novas saídas da lógica combinacional serão as novas entradas dos registradores.  
Assim, os estados guardados nos registradores evoluem de acordo o estado inicial e conforme o especificado pela lógica combinacional.

Exemplo de uma máquina de estados: um contador de 2 bits.
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Um computador é, na verdade, uma máquina de estados bastante complexa, projetada para, a partir de um estado inicial, mudar seu estado interno (memória, registradores, etc) de acordo com o especificado por uma seqüência instruções, que são, na verdade, parte do estado inicial!
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