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1.0. Características Gerais da Arquitetura

· A arquitetura desenvolvida para o processador em questão possui características que existem em qualquer arquitetura RISC - arquitetura presente nesse processador, pois este se mantêm na linha de arquitetura de computadores que fornece um conjunto simples e pequeno de instruções, que levam aproximadamente a mesma quantidade de tempo para serem executadas – tal como pipelines, uma técnica de implementação em que várias instruções são sobrepostas na execução; essa técnica é fundamental para tornar os processadores mais rápidos, lembrando que a diferença da técnica do pipeline para a execução em ciclo único (sem pipeline) não está na diminuição do tempo de execução de cada instrução, mas sim em executá-las paralelamente, fazendo com que todo o conjunto seja mais rápido, a ponto de que quanto maior o número de instruções (dependendo de que tipo são estas instruções) executadas, menor é o tempo de resultado.

· Essa arquitetura possui três registradores que fazem a divisão dos estágios de cada instrução, ou seja, significa um pipeline de quatro estágios, que, por sua vez, significa que até quatro instruções estarão em execução durante qualquer ciclo de clock. Exatamente por isso, os registradores estão dividindo o caminho de dados em quatro partes, com cada parte assumindo um nome correspondente a um estágio da execução da instrução:

· IF (Instruction Fetch) – Busca de instruções

· ID (Instruction Decode) – Decodificação de instruções

· EX – Execução ou alguma operação aritmética.

· MEM – Acesso à memória de dados

· Os registradores de pipeline possuem rótulos com o nome dos estágios que o separam; por exemplo, o primeiro é rotulado com IF/ID porque separa os estágios de busca de instruções e decodificação de instruções, o segundo possui o rótulo de ID/EX, pois separa os estágios de decodificação de instruções e execução ou cálculo de endereço e o terceiro (EX/MEM) separa os estágios de execução ou cálculo de endereço e acesso à memória de dados. Os registradores precisam ser grandes o suficiente para armazenar todos os dados correspondentes às linhas (fios) que passam por eles. No caso dessa arquitetura, o primeiro registrador IF/ID possui 16 bits, pois precisa manter a instrução de máquina que está no registrador PC e que posteriormente foi decodificada na memória de instruções. O segundo registrador (ID/EX) possui 48 bits, pois pode receber o resultado do acumulador, o loc ou o endereço da memória de dados endereçada por loc, onde cada um desses fios possui 16 bits, resultando, portanto, no total de 48 bits. O terceiro (EX/MEM), e último registrador, possui 64 bits, pois pode armazenar o conteúdo do acumulador, o resultado da ULA, a memória de dados endereçada por loc e o próprio loc. Cada um desses fios possui, também, 16 bits, resultando num total de 64 bits.

· O endereçamento de memória através do código de máquina, que é um identificador de posição, é orientado a byte, ou seja, cada endereço do código de máquina tem uma correspondente instrução, que serão executadas através dos respectivos códigos. No caso desse processador, há oito códigos diferentes, os quais resultam em apenas oito instruções, incluindo nesse grupo a instrução HALT, que faz com que o processador pare de executar um determinado programa.

· Essa arquitetura possui um formato regular para as instruções, pois todas possuem exatamente o mesmo tamanho. A instrução contém o código da operação e os operandos, caso eles existam. Os acessos às instruções são alinhados. Dessa forma, para identificarmos o HALT, ou qualquer outra instrução, basta verificarmos o conteúdo de seu OpCode, que no caso desta instrução, conterá os oito bits em “1”.

· A arquitetura desenvolvida executa as operações aritméticas dentro da ULA, entre dados vindos do acumulador (AC) e da memória de dados.

2.0. Características Específicas do Processador

A CPU dessa arquitetura possui as seguintes características:

· Registrador PC: Registrador PC (Program Counter) contém o endereço da próxima instrução a ser executada. Este está ligado a um somador, que realizará o “incremento” do PC.

· Registrador AC: Armazena resultados intermediários de operações.

· Memória de dados: recebe o endereço de 8 bits (loc) para endereçar a memória de dados (leitura ou escrita).

· Memória de Instruções: possui todas as instruções do programa para arquitetura, as quais serão “apontadas” pelo PC uma a uma.

3.0. Relação Processador – Memórias - Ambiente Externo 

· A arquitetura do processador que está sendo desenvolvida possui uma relação entre processador, memórias externas e o ambiente externo, as quais são explicitadas ao subsistema processador, memória de dados e instruções. O ambiente externo é o responsável por gerar os sinais de clock, o qual é o responsável pela sincronização de todos os eventos internos do processador, lembrando que o tempo do ciclo de clock dar-se-á pelo tempo da instrução mais lenta, para poder acomodar todas as instruções.

· Essa organização é implementada como uma organização Harvard, ou seja, o processador deve usar interfaces distintas para as memórias de instruções e de dados, diferentemente da organização Von Neumann, que prevê o uso de uma interface de memória unificada para instruções e dados.

· A memória de instruções e a memória de dados possuem as seguintes características:

· Memória de Instruções: verifica, através do PC, para qual endereço de código de máquina ele está apontando. Através desse “apontamento”, uma instrução válida será executada, sendo decodificada, armazenando os dezesseis bits no registrador de pipeline IF/ID. 

· Memória de Dados: recebe, por meio do registrador IF/ID, o endereço (loc) de 8 bits (7-0) assim, endereçando a memória de dados. 
4. Conjunto de Instruções

· As características deste projeto de CPU, não possuem uma demanda grande de instruções, entre essas, existem apenas instruções de soma, subtração, instruções de salto (condicionais e incondicionais), leitura a uma determinada posição da memória de dados ou ao acumulador, assim como a escrita nesses hardwares.

· A Tabela 1 descreve de maneira detalhada o conjunto de instruções que estão aptas a serem executadas.

       Convenções utilizadas na Tabela 1:

· Todas as instruções possuem o mesmo padrão de formato, este formato é dividido em duas partes distintas (OpCode e loc). Estas duas palavras reservadas, mais conhecidas como palavras mnemônicas, correspondem à mesma faixa de bits em todas as instruções, porém seus valores são diferentes, variando de instrução para instrução. Estas divisões, faixas de bits e valores das palavras mnemônicas podem ser verificadas na Tabela 1.
·  Todas as instruções possuem o mesmo formato de 16 bits, sendo estes divididos de duas maneiras já explicadas e verificadas anteriormente. Os bits da parte “alta” (15-8) são utilizados para a decodificação das instruções (OpCode), visto que os únicos bits que permitem a identificação das instruções localizam-se nesta faixa de bits; os bits da parte “baixa” (7-0) são utilizados para endereçar a memória de dados ou para realizar um salto cuja próxima instrução estará em loc.

· A sigla AC representa o registrador Acumulador.

· A sigla memoria[loc] significa a posição da Memória de Dados endereçada pela posição loc, cujo tamanho é de 16 bits.

· Está implícito em todas as instruções o incremento do registrador PC (Program Counter) após a busca da instrução. Qualquer outra referência à manipulação do PC é parte da semântica da instrução particular (o que pode ocorrer na instrução JMP).

· O sinal <- é usado para designar atribuição (escrita) de valores resultantes da avaliação da expressão à direita do sinal ao acumulador, posição de memória endereçada por loc ou ao Program Counter.

· A instrução HALT é a instrução de “parada” do processador, onde este não irá realizar mais nenhuma outra instrução.

Tabela 1 – Instruções
	Formato da Instrução
	Instrução
	Ação

	OpCode
	loc
	
	

	15 - 8
	7 - 0
	15 – 8
	7 - 0
	

	           00000000                         loc
	LDA
	loc
	AC <- memoria[loc]

	           00000001                         loc
	STA
	loc
	memoria[loc] <- AC

	           00000010                         loc
	ADD
	loc
	AC <- AC + memoria[loc]

	           00000011                         loc
	SUB
	loc
	AC <- AC - memoria[loc]

	           00000100                         loc
	JMP
	loc
	PC <- loc

	           00000101                         loc
	BRN
	loc
	AC<0 ? loc: PC+1

	           00000110                         loc
	BRZ
	loc
	AC ==0 ? loc: PC + 1

	           11111111                         loc
	HALT
	
	Halt


4.1. Classes Funcionais de Instruções

· A partir da Tabela 1 pode-se observar uma pequena “divisão” de tipos de instruções capazes de serem executadas nesta CPU. E são elas:

· As Instruções Aritméticas: ADD e SUB.

· As Instruções de Movimentos de Dados: LDA e STA.

· As Instruções de controle e fluxo de Execução: JMP, BRN e BRZ.

· Outras: HALT.
4.2. Observações sobre a semântica de instruções da CPU

· A arquitetura em termos de instruções é extremamente simplificada. Além das demais peculiaridades de cada instrução, a arquitetura conta com um número restrito de instruções (ao todo são oito). Estas poderão ter um desempenho mais eficaz, tendo em vista que para isso acontecer, deveremos otimizar a CPU de tal maneira que todos os possíveis tipos de hazards possam ser evitados. Esta otimização foi realizada através da técnica de Pipeline.

· As duas instruções de movimentos de dados utilizam os oito bits de loc como um “índice” da memória de dados, seja a instrução de leitura da memória de dados e escrita no acumulador (LDA), ou de escrita na memória de dados e de leitura no acumulador (STA). Além destas duas instruções, a mesma semântica é utilizada nas instruções do tipo aritméticas. A arquitetura conta também com as instruções de controle de fluxo, que são basicamente saltos condicionais e incondicionais, que dependem do valor do AC. 

5. Registradores da CPU

· Seguindo na organização utilizada no desenvolvimento desta CPU com o uso de Pipeline, existem alguns registradores já mencionados superficialmente na seção 2.0. Características Específicas do Processador. Nesta seção estes serão relembrados e comentados novamente. Assim como, serão descritos os registradores de pipeline.

·  Registrador PC: contêm o endereço da próxima instrução a ser executada. Seu tamanho é fixo, tendo o mesmo número de bits das instruções, já que este registrador está diretamente ligado, de maneira semântica, ao funcionamento das instruções.

·  Registrador AC: registrador que armazena resultados intermediários de operações. Seu tamanho também é de 16 bits.

· Registrador de Pipeline IF/ID: este registrador armazena todas as informações necessárias para que os próximos estágios possam ser executados corretamente. Neste caso, será armazenado apenas um dado, a instrução a ser executada no estágio seguinte. Seu tamanho total é de 16 bits.

· Registrador de Pipeline ID/EX: observem no desenho esquemático da arquitetura os dados que estão sendo armazenados no registrador ID/EX. Este registrador armazena dados como, conteúdo do acumulador, loc e a manipulação feita na memória de dados (escrita ou leitura) todos estes, manipulados entre o primeiro e terceiro estágio. Portanto seu tamanho total é de 48 bits.

· Registrador de Pipeline EX/MEM: a idéia do registrador EX/MEM é similar ao registrador ID/EX, com uma única diferença, os dados que estão sendo armazenados não são os mesmos. Neste estágio, são salvos os seguintes dados no registrador: a saída da ula, com a operação aritmética já executada, o acumulador, loc e a memória de dados endereçada por loc. Seu tamanho é de 64 bits.

6. Organização do Bloco de Dados da CPU

· Com a organização proposta para este CPU no decorrer deste documento, qualquer instrução será executada com o mesmo número de ciclos de relógio, 4 ciclos. Com o auxílio da técnica de pipeline, poderá acontecer um melhora no desempenho destas instruções, seja através do adiantamento de dados, evitando possíveis hazards, assim executando um número maior de instruções em um período total menor.

· Ciclo 1: busca e decodificação de instruções: comum em todas as instruções.
· Ciclo 2: acesso à memória de dados e ao acumulador: realizado de acordo com a instrução. Neste ciclo o comparador também é executado nas instruções de saltos (condicionais e incondicionais).
· Ciclo 3: operação com a ULA e comparador: a ULA realiza operações apenas nas instruções aritméticas.
· Ciclo 4: escrita de dados: instruções que realizam algum tipo de escrita no registrador AC ou memória são executadas neste ciclo.

· Em instruções que não utilizem alguma das funções, acesso a memória de dados e o acumulador, o ciclo 2 realizará as operações normalmente, além disso, os dados também serão salvos normalmente no registrador ID/EX, apesar de não serem utilizados na execução da instrução “atual”.  Isto também acontece no terceiro ciclo, onde o comparador e a ULA realizarão suas funções. No caso da ULA, ela sempre realizará uma operação com seus respectivos operandos de entrada, mesmo que a instrução que estiver no ciclo (estágio) não dependa do resultado da operação realizada na ULA. Todos estes dados, manipulados neste estágio, são salvos normalmente no registrador EX/MEM independentemente da instrução. Na Figura a seguir, é mostrada a proposta, de maneira esquemática, completa do bloco de dados da CPU.
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6.1. Resumo das operações executadas pela ULA

· A Tabela 2 mostra as operações que são realizadas na ULA em todas as oito instruções disponíveis nesta CPU. A ULA é um hardware combinacional que possui duas entradas de dados e uma saída de dados, além disso, ULA possui uma entrada de controle para informar a operação a ser realizada a cada instrução.

· O ciclo de operação com a ULA é comum nas instruções, que a utilizam, ou seja, nas instruções aritméticas. Elas ocorrem no terceiro ciclo, ou estágio.
Tabela 2 – Operações e Número de Ciclos das Instruções
	Instruções
	Operações da ULA
	Número de Ciclos

	LDA
	
	4

	STA
	
	4

	ADD
	OP2 + OP1
	4

	SUB
	OP2 - OP1
	4

	JMP
	
	4

	BRN
	
	4

	BRZ
	
	4

	HALT
	
	4


7.0. Número de Ciclos para as Instruções da Organização

· Dada a descrição da organização do bloco de dados é possível determinar o número de ciclos de relógio de cada instrução, que também é mostrado na Tabela 2.

· Todas as instruções são executadas em quatro ciclos, sendo que todos os ciclos possuem o mesmo período, devido à organização do processador com pipeline.

7.1. Pipeline Hazards

· Existem situações em pipelining em que a próxima instrução não pode ser executada no ciclo de clock seguinte. Esses eventos são chamados hazards e existem três tipos diferentes.  

· Hazards estruturais

· Os hazards estruturais significam que o hardware não pode admitir a combinação de instruções que queremos executar no mesmo ciclo de clock. Esse tipo de hazard ocorreria se tivéssemos, por exemplo, apenas uma única memória em nossa arquitetura. Porém o mesmo não ocorre, pois a arquitetura foi projetada com duas memórias separadas: memória de instruções e memória de dados. Se, por hipótese, tivéssemos uma única memória existiria o risco de, no mesmo ciclo de clock, o processador estar buscando uma nova instrução, e acessando dados na memória. 

· Hazards de dados

· Os hazards de dados ocorrem quando o pipeline precisa ser interrompido porque uma etapa precisa esperar até que a outra seja concluída, devido à dependência de dados.

· Para resolver esse problema em nossa arquitetura foi feito o acréscimo de hardware extra para adiantar os dados que precisamos antes do previsto, ou seja, antes do fim da instrução. Esse hardware é chamado de Unidade de Forwarding e Unidade de Controle de Hazards. A Unidade de Forwarding tem como finalidade testar as instruções que estão sendo realizadas no terceiro e quarto estágios e identificar possíveis casos para se utilizar do adiantamento de dados. Esta unidade executa este adiantamento da seguinte maneira: primeiramente testa os dados (OpCode) dos registradores de pipeline ID/EX e EX/MEM durante a execução das instruções e verifica se as mesmas são aritméticas (ADD ou SUB), neste caso, controla o multiplexador da entrada da ULA escolhendo entre utilizar os dados do acumulador, que está salvo no registrador ID/EX, ou o que está no EX/MEM, para assim, fazer o adiantamento dos dados, ou continuar com a seqüência normal de execução das instruções.

· Já a Unidade de Controle de Hazards, primeiramente verifica se instrução é de load (LDA) ou de salto condicional (BRN ou BRZ) verificando se a origem e o destino dos dados são os mesmos. Se sim, a unidade faz um stall (preencher o pipeline com bolhas, ou seja, instruções que não fazem nada). Para fazer este stall, a Unidade de Controle de Hazards controla a escrita dos registradores PC e IF/ID, travando, ou não, a escrita nos registradores de pipeline e no registrador PC.

· A Unidade de Forwarding e Unidade de Controle de Hazards (Stalling) fornecem alguns sinais de controle para arquitetura, segue abaixo estes e suas descrições:

· pc_write: controla a escrita no registrador PC, ou seja, se ela irá travar ou fizer uma nova leitura a cada ciclo de clock.

· IF_ID_write: habilita, ou não, a escrita no registrador de pipeline IF/ID.

· fa: controla o multiplexador M2, multiplexando os valores de entrada de acordo com a instrução que está em execução e atendendo a necessidade de adiantamento quando detectado algum hazard.

· Hazards de desvio

· Esse tipo de hazard vem da necessidade de tomar uma decisão com base nos resultados de uma instrução enquanto outras estão sendo executadas. Isso em nossa arquitetura ocorre nas instruções de desvio.

· Devido a termos apenas duas instruções de desvio (BRN e BRZ), utilizamos uma solução bastante simples e um pouco lenta para resolver esse problema. Quando detectamos que a instrução a ser realizada pela arquitetura será uma instrução de desvio, o que fazemos é esperar até que a arquitetura determine o resultado do desvio para saber em que endereço buscar a próxima instrução. Para fazer isso, utilizamos a Unidade de Controle de Hazards para identificar as instruções e causar stall (já explicado anteriormente) nos registradores de pipeline.

8.0. Bloco de Controle

· Para comandar a execução de instruções no processador com pipeline, é preciso definir os valores de controle em cada estágio do pipeline, considerando que o PC é escrito a cada ciclo de clock, de modo que não existe um sinal de escrita separado para o PC. Pelo mesmo argumento, não existem sinais de escrita para os registradores de pipeline (ID/EX e EX/MEM). Os sinais do bloco de controle fazem parte da micro-instrução, que é passada para o bloco de dados. Segue abaixo os sinais de controle que formam a micro-instrução com suas respectivas descrições:

· uins.AluOP: define qual operação será realizada pela ULA, sendo utilizado pela unidade de controle da ULA.
· uins.ce_AC: habilita, ou não, a escrita no registrador Acumulador (AC).

· uins.ce_MD: conforme a instrução a ser executada, habita ou não a memória de dados.

· uins.RW_MD: habilita escrita na memória de dados quando a instrução for de store (STA), ou habilita leitura da mesma, quando qualquer outra instrução for executada. 

· uins.i: contem a instrução a ser executada.
· No bloco de controle é realizada a decodificação das instruções e nele também é feito o controle dos estágios através de uma máquina de estados, na qual o estado atual altera para o próximo estado a cada pulso de clock e também onde existe um controle de reinicialização da CPU através do sinal de reset.
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