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Logica combinacional



Basicao de design logico

m Informacao é codificada em binario
» Tensao baixa = 0, tensao alta = 1
» Um fio por bit
» Dados multi-bit sao transmitidos em barramentos
multi-fios
m Elemento combinacional
» Opera nos dados
» Saida depende da entrada
m Flementos de estado (sequenciais)
» Armazenam informacao



A logica combinacional

m Nesta aula revisamos brevemente alguns conceitos
fundamentais que utilizaremos no restante das aulas.

m FEsta disciplina nao trata destes assuntos diretamente
(outras disciplinas como Circuitos Digitais e Sistemas
Digitais servem este proposito) mas utilizaremos alguns
dos conceitos que elas apresentam.

m Informacoes mais detalhadas podem ser vistas em [PH]:
Appendix B.



Portas logicas

A A
A NOTA AORB AAND B
B B



Portas logicas

i) Db i) O

Que expressao logica os circuitos acima representam?



Decoders

m Decoders escolhem uma dentre 2" saidas baseando-se
em uma entrada de n bits.

m Exitem também os encoders que fazem o caminho inverso.
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Multiplexadores

m Permitem escolher uma entrada baseando-se num seletor
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Multiplexadores de 1 bit

m Como montar um?
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m Usamos uma tabela
verdade! m Como transformar em um
circuito?



Multiplexadores de 1 bit

A% A tabela ao lado é equivalente
: (o] a:
B 1 '
s C=ABS+ABS+ABS+ABS=

ABS+A.(BS+BS+B.S)=
AB.S+A.(S(B+B)+B.S) =
ABS+A.(S+B.S) =
ABS+AS+ABS=
AS+B.(AS+AS) =
AS+B.(S.(A+A)) =
AS+B.S
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Multiplexadores de 32 bits

Select Select
32 4 ;
A —\> A31 —>
M M
u B\ u c31
X X
B 32\ B31 —~
A30 —>
M
u —— C30
X
B30 —
A0
u —CO0
X
BO
a. A 32-bit wide 2-to-1 multiplexor b. The 32-bit wide multiplexor is actually

an array of 32 1-bit multiplexors
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Construindo uma ULA basica de 1 bit

m Se queremos chegar até um MIPS, temos varias instrucoes
que precisam ser implementadas
® Vamos comecar com as mais basicas
» AND, OR, ADD, SUB, SLT, BEQ, ...

® Para as duas primeiras ja temos as portas logicas prontas!
Vamos comecar por elas.

1



ULA de 1 bit para AND e OR

Operation
a
L
1) O
b

m Vamos adicionar ADD...

Result

12



Um somador de 1 bit

Carryln
a —»
A — Sum
b —

l

CarryOut

m Um somador de 1 bit pode ser facilmente implementado
usando o método que usamos para fazer um

multiplexador.

m Vamos integra-lo na nossa ULA.
13



ULA de 1 bit com AND, OR e ADD

Operation
Carryln ‘

1

()

0

100

CarryOut

Result

Como fazemos para criar uma ULA de 32 bits? 4



ULA de 32 bits com AND, OR e ADD

Carryin

—

Operation

a0 —»

b0 —»|

Carryln
ALUO
CarryOut

Resultd

=

al —»

b1 —»

Carryln
ALU1
CarryOut

Result1

=

a2 —»

b2 —|

Carryln
ALU2
CarryOut

Result2

i

i :

a31—s|

b31—»|

Carryln
ALU31

——— Result31
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Incluindo a operacao SUB

m Nas aulas anteriores vimos que para nimeros em
complemento de 2, a subtracao é muito parecida com a
adicao.

m Para calcular A — B, invertemos todos os bits de B,
somamos 1 ao resultado e em seguida somamos com A.

Operation
Carryln ‘

B Note
Conseguimos adaptar o que ja
temos pronto para fazer isso?

CarryOut



Incluindo a operagao SUB

Binvert Operation
Carryln ‘
| e
AN
—|
”‘72____/// 1
{4444,
b — ow 5
+
1 J
CarryOut

Result

m Basta entao fornecer os sinais de controle corretamente.



Incluindo a operacao NOR

m De maneira semelhante, com pouquissimas modificagoes
ja conseguimos adicionar a operacao NOR
» NOR A B = NOT(A OR B) = (NOT A) AND (NOT B)

Binvert

Operation

Carryln ‘

0

=D

0D
- ) =

+

— Result

CarryOut

Pergunta

Como alteramos o circuito acima para fazer isso?



Incluindo a operacao NOR

Ainvert Operation
‘ Binvert Carryln ‘

I

1

— Result

)
100

CarryOut

Pergunta
Quais sao os sinais de controle para cada uma das operacoes
que ja implementamos (AND OR ADD SUB NOR)? 19



Sinais de controle

Operation | Carry in | Ainvert | Binvert
AND 00 _ 0 0
OR 01 _ 0
NOR 01 _ 1 1
ADD 10 0 0 0
SUB 10 1 0 1

G Tip
Conseguimos implementar diretamente mais uma operagao
s6 com o hardware que temos? Se sim, qual?



Mas ainda esta faltando algo...

® Para criarmos o nosso processador MIPS, ainda temos 2
operagoes que sao essenciais: slt e beq

m AALU tem que ser capaz de verificarse A < BeseA = B

m O que da para fazer com que ja temos?

Ainvert Operation Operation
Binvert Carryln

Carryln
J a0 Carryln

b0 ALUO Result0
0 | camyout

al_.| Caryln
ALU1 Result1

1 — Result b1 camout

a2_.| Carryln

ALU2 Result2

CarryOut

1 o
a3t Carryln
ALU31 f—————— Result31

2 b2 |

b31—|

CarryOut
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Implementando o slt

Ainvert Operation
Binvert Carryln ‘
! {
o ' D (0_\
1
-
D) O
F— Result
b— 0
+ 2
1
Less 3

CarryOut Set

Binvert Operation
Ainvert
Carryln
a0 —| Carryln Result0
b0 —= ALUO
Less
CarryOut
al—| Carryln Result1
b1 —| ALU1
00— Less
CarryOut
a2— Carryln Result2
b2 —| ALU2
0 —»| Less
CarryOut
: : ‘ : : Carryln
= il
a31—{ Carryln [—————— Result31
b31—| ALU31 Set
0 —»| Less
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beq

&

m Para saber se A = B podemos fazer A — B. Se for 0, entao
A = B. Basta negar o resultado!

m Vamos consertar o circuito! Mas antes vamos olhar
novamente a tabela de sinais de controle

Operation | Carry in | Ainvert | Binvert
AND 00 _ 0 0
OR 01 _ 0 0
NOR 01 _ 1 1
ADD 10 0 0 0
SUB 10 1 0 1
SLT 11 1 0 1

23



beq

m Podemos juntar o Carry in e Binvert. Vamos chamar de

Bnegate
Operation | Bnegate | Ainvert
AND 00 0 0
OR 01 0 0
NOR 01 1 1
ADD 10 0 0
SUB 10 1 0
SLT 11 1 0

m Voltando ao beq...

2%



beq

Bnegate Operation
Ainvert
R
a0 —| Carryin Resulto
bo—=  ALUQ  (esulD
Loss -
CarryOut
il
al—| Carryln
b1 ALUA Result1
00— Less
CarryOut
il
a2—| Carryln
b2 ALU2 Result2
0 —> Less
CarryOut
: : ‘ : i Carryln ‘ :
a31—| Carryln 4:%5”"31
b31— ALU31 Set
0 —> Less

= Criamos uma
nova saida da
ALU, chamada
Zero

— m Quando Zero for
> > [: e 1,A e Bsao

iguais.

Quais sao os bits de
controle para beq?
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Finalmente temos uma ALU

ALU operation

|

— Zero

ALU |— Result

N

— Overflow

CarryOut

26



O Processador



Introducao

m O desempenho da CPU é influenciado por
» NUmero de instrucoes executadas
@ Determinado pela ISA e pelo compilador
» (Pl e Frequéncia
@ Determinada pelo hardware
m Vamos estudar duas implementacoes de MIPS
» Uma versao simplificada monociclo
» Uma versao mais realista, com pipelines
® Vamos nos concentrar em um subconjunto das instrugoes
que, apesar de simples, demonstram a maior parte dos
detalhes
» Acesso a memoria: lw, sw
» Aritimética e logica: add, sub, and, or, st
» Branches e saltos: beq, j

27



Execucao de instrucoes

m PC — memoria de instrucoes, carrega instrucao

m NUmeros de registradores — banco de registradores,
leitura de registradores
m Dependendo to tipo de instrucao
» Usa a ALU para calcular
@ Resultado aritmético
@ Endereco de memoria para load/store
@ Endereco para branch
» Acessa a memoria de dados para load/store
» PC <« endereco de destino ou PC + 4

28



Uma visao geral do processador

Address  Instruction

Instruction
memory

Data
Register #
Registers

Register #

Register #

Address

Data
memory

Data

m Elementos combinacionais que operam nos dados

m Elementos sequenciais que armazenam o estado

29



Multiplexadores

/A

Data

Register #
Registers Address

Register # ’ Data

Register # (1 memory
Data

Address  Instruction

Instruction
memory

m Nao podemos sair juntando fios. Precisamos de
multiplexadores para selecionar qual sinal é de interesse.

30



M
u
X
4 —»|
Add '\lj'
X
N
ALU operation
Le| Data
>~ Register #
= PC Address Instruction [— Registers ——>|
> Register # M Zero
Instruction u
memory > Register # RegWrite X

Branch

=

[

L

MemWrite

Address

Data

Data
memory

MemRead

Control
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Clocking methodology

m Logica combinacional transforma os dados durante os
ciclos de clock
» Entre os bordas do clock
» Entrada de elementos de estado, saida para elemento de
estado
» O atraso mais longo determina o periodo do clock

State State
element Combinational logic element State
! 2 +—( Combinational logic
element

Clock cycle m

32



Datapath Monociclo



Construindo um Datapath

m Datapath
» Elementos que processam os dados e enderecos na CPU.
@ Registradores, ALUs, mux's, memorias, ...

m Vamos construir um datapath de MIPS de maneira
incremental.

» Refinaremos pouco a pouco o design geral que vimos.

33



Intruction Fetch

Add J

Read

pC address

Instruction F——

Instruction
memory

m PC é um registrador de 32 bits.
m ALU soma 4 no PC para pular para a proxima instrucao.

34



Instrucoes R-Format

m Leem 2 operandos de registradores

® Fazem uma operagao logica/aritmética

m Escrevem o resultado em um registrador

S _|Read
register 1 Read
Register 5 |Read data 1
numbers register 2
5 |\Write Registers
\ register Read
: data 2
Write
Data { I Data
RegWrite
a. Registers

Data

ALU operation

35



Instrucoes de Load/Store

m Lé os operandos dos registradores
m Calcula o endereco usando um offset de 16 bits
» Usa a ALU, mas faz a extensao de sinal do offset

m Load: |é a memoria e atualiza o registrador apropriado
m Store: escreve o valor do registrador na memoria

MemWrite
—— Address Read
data
Data
Write memory
—_—
data
MemRead

a. Data memory unit

36
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Instrucoes de Branch

m Lé os operandos dos registradores
m Compara os operandos

» Usa a ALU, subtrai os operando e usa a saida Zero
m Calcula o endereco alvo

» Estende o deslocamento (com sinal)
» Faz um shift de 2 (uma palavra)
» Adiciona 4 ao PC

@ Ja feito pelo passo de fetch de instrucoes

37



Instrucoes de Branch

PC +4 from instruction datapath —|

Sum Branch
Add target

Regd ALU operation

Instruction | register 1 Read
) Read data 1

register 2 ALU Zero To branch

Write Registers control logic

register Read

Write data 2

data

RegWrite
16 Sign- 32
extend

38



Juntando tudo

m O Datapath executa uma instrucao por ciclo
» (Cada elemento do datapath s6 pode fazer uma fungao por
vez
» L0ogo precisamos separar as memorias de instrucoes e de
dados
m Emprega-se multiplexadores nos locais onde fontes de
dados alternativas sao usadas por diferentes instrucoes.

39



R-type/Load/Store Datapath

Regdt . ALU operation
reqister dea? R MemWrite
ata
Regd MemtoReg
Instruction | register 2 ALUSrc
Write Registers peq »~| Address 1ead
—> B data 2 data
register
— | Write
data
RegWrite
16 Sign- 3 MemRead
extend

40



O Datapath completo

PCSrc
| "
Add u
X
ALU
4 Add egit
Read ALUS ALU operation
Read — . rc 4 P
pC address register 1 dR?a? MemWrite
Read e MemtoRe
Instruction 4 register 2 zero ¢
Regi
Write egisters Ro,q | Address erald
Instruction | T register data 2 ata
memory
| Write
data
Write Data
RegWrite data memory
16 Sign- 32 MemRead
extend

41



Controle da ALU

m ALU usada para

» Load/Store: Funcao = ADD
» Branch: Funcao = SUB
» R-Type: Funcao depende do campo funct

ALU control lines | Function |

0000 AND
0001 OR

0010 add

0110 subtract
0111 set on less than
1100 NOR

42



Controle da ALU

m Assuma que ALUOp de 2 bits e derivada do opcode
» Logica combinacional é usada par derivar o controle da

ALU
Instruction Instruction Desued ALU control
EESl S e

load word XXXXXX 0010
SW 00 store word XXXXXX add 0010
Branch equal 01 branch equal XXXXXX subtract 0110
R-type 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
R-type 10 AND 100100 AND 0000
R-type 10 OR 100101 OR 0001
R-type 10 set on less than 101010 set on less than 0111

43



A unidade de controle principal

R-type | 0 | rs | rt | rd | shamtl funct |
31:26 25:21 20:16 \15:11 10:6 5:0
E(t):rc\je/ | 350r43 | rs | rt | \ address |
31:26 25:21 20:16 '\ 15:0
Banch | 4 | s | [\ | address |
31:26 25:21 20:16 \\ 15:0 \
d | d, ite fo ign- d
[opeode] [eharsy [ped, | [wibfor] | sen s
for load and load
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O Datapath com a unidade de Controle

PCSrc
0
| W
u
X
ALU
Add eyt 1
RegWrite
Instruction [25:21] Read
Read reZ?ster 1 MemWrite
address . Read
Instruction [20:16] Read data 1
; register 2 ALUSrc MemtoReg
Instructlon_‘ 0
[31:0] M| | Write Read 0 result [ Addressr\:jeaatg (1
Instruction | | nstruction [15:11]| Y [ register data2 M M
memory |¢—— | ] u x
*,| Write ?I( 0
data Registers
RegDst Write
memol
data i
Instruction [15:0] 16 Sign- 32
extend

MemRead

Instruction [5:0]

ALUOp
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Instrucoes R-Type

—
Add l
ALU
4= Add oyt
RegDst [
Branch
| MemRead
Instruction [31-26] M emtoReg
Control ALUO
MemWrite
| ALUSrc
RegWrite
]
Read Instruction [25-21] Read
ea .
>|PC 1~ address register 1 Reaq
Instruction [20—16] Read data 1
Instruction | || register 2
[31-0] Write  Read AddressRead L1
Instruction | | |instruction [15-11]| ¥ | | register data 2 M
memory | |4 u
Write 0

data Registers

Instruction [15-0] 16 [ sign-| 32
extend

Instruction [5-0]
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Instrucoes Load

—
Add
ALU
4= Add oyt
RegDst s
Branch
| MemRead
Instruction [31-26], | MemtoReg
Control ALUO
MemWrite
| ALUSrc
RegWrite
]
Read Instruction [25-21] Read
ea .
| PC 1~ address register 1 Read
Instruction [20-16] Reaq  datal
Instruction register 2
9 0
B1-0l M| | write Read Addresste:tg 1
Instruction | | ||nstruction [15-11) ,l: register data 2 lﬂl
memory | (¢4 ] u
| Write 0
data Registers Dat:
Write ata
data Memory
Instruction [15-0] 16 [ sign-| 32

extend

Instruction [5-0]
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Instrucao Branch

0
Add hljl
X
ALU
4= Add st !
RegDst
Branch
| MemRead
Instruction [31-26] | MemtoReg
—— | Control ALUO
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
Instruction [25-21] Read
.| Read register 1
address Read
Instruction [20—16] Read data 1
Instr%ﬁtioon L1 6 register 2 .
31 M| | write Read Address deadta (1
Instruction | | |insiruction [15-11)| § || register  data2 ILVII
memory |[¢—— | u
Write 0
data i
Registers Write Data
data Memory|
Instruction [15-0] 16 Sign- 32
extend i
Instruction [5-0]
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Implementando Jumps

Field [ 000010 | address |
Bit positions 31:26 25:0

® Jump usa o endereco de uma palavra
m Atualiza o PC com a concatenagao dos

> 4 bits mais altos do PC
» Endereco de 26 bits da instrucao de jump
> 00

m Precisa de um sinal de controle extra (que pode ser
gerado pelo opcode)
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Datapath com Jumps

Instruction [25-0] @ Jump address [31-0]
eft 2

I
26 28 |pc+4[31-28]
Add

4 — Add

ALU
result

RegDst
Jump
Branch

\ MemRead
| MemtoReg

Control 2755
MemWrite

| ALUSrc
RegWrite
1

Instruction [31-26]

Instruction [25-21] Read

register 1 Reag

Instruction [20—16] Read data 1

Instruction 'L> 6 register 2

3101 M| | write Read

Instruction | || nstruction [15-11)| § || register  data 2
memory 1

Read
address

Read

Address data

Oxcz~

Write
o>
data Registers

Write Data
data memory

Instruction [15-0] 16 Sign- 32
extend

Instruction [5-0] 50




Porque este tipo de Datapath nao é usado hoje em dia?

O delay mais longo determina o periodo do clock

» Caminho critico - Load Instruction
» Memoria de instrucao — banco de registradores — ALU —
memoria de dados — banco de registradores

Nao é razoavel alterar o periodo a cada instrucao

Viola o principio de tornar rapido o caso mais comum

Veremos como melhorar o desempenho atraves de
pipelining
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