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Resumo—Arquitetura e Organizacao de Computadores (AOC)
€ um componente curricular comum em cursos de Computacio.
Pelas caracteristicas fisicas dos objetos de estudo dessa matéria,
nio é possivel trazermos para sala de aula uma forma de visu-
alizarmos o funcionamento desses objetos como se estivéssemos
enxergando as engrenagens de um reldgio. A partir da observacio
de alguns estudos, verificamos que o uso de simuladores contribui
para a melhoria dessa situacdo. Entretanto, normalmente esses
softwares simulam o funcionamento da arquitetura mas niao
mostram como ela funciona ou carecem de formas para interagir
com o circuito simulado. Neste trabalho, apresentamos o Projeto
Aperture, e nele entregamos implementacdes incrementais de
um processador MIPS, que vao desde o monociclo até um
pipeline com encaminhamento e buffer de desvios, no simulador
de circuitos digitais Logisim. Nesse projeto, pode-se executar
codigos no processador, visualizar seu funcionamento e modificar
o circuito. Com esse trabalho pretendemos colaborar com o
ensino de AOC fornecendo um material que foca na visualizacao
e interacdo do usudrio com o circuito simulado.

Index Terms—MIPS, Arquitetura de Computadores, Proces-
sador, Pipeline, logisim

I. INTRODUCAO

A disciplina de Arquitetura e Organizacdo de Computadores
(AOC) é um componente curricular importante para 0s cursos
de Ciéncia da Computacio, Engenharia da Computacido e
demais cursos afins. Contudo, alguns conceitos dessa disci-
plina podem ficar abstratos para alunos de graduagdo, pois
¢ dificil de visualizar o real funcionamento de objetos de
estudo como diferentes implementagdes de processadores.
Entretanto, técnicas de visualizacdo trazem colaborag¢des para
o entendimento de conceitos abstratos das ciéncias [1]. Areas
do conhecimento como Matematica, Teoria dos Grafos e
Topologia [2] exploram técnicas de visualiza¢do. No ensino,
essas técnicas levaram a criagdo de ferramentas como o
Geogebra [3] e o PhET [4], plataforma criada por Carl Wie-
man, ganhador do nobel de fisica em 2002, que disponibiliza
simulacdes interativas para auxiliar no ensino de vérias areas
da ciéncia. De forma semelhante, verifica-se que essa situacio
se replica no ensino de AOC, com a exploragdo de simuladores
visuais colaborando para a motiva¢do e a curiosidade de alunos
nessa disciplina [S]. [6] Em AOC, é dificil trazer para uma sala
de aula equipamentos que possibilitem a montagem e facilitem
a visualiza¢do dos mecanismos internos dos objetos de estudo
dessa disciplina, como uma cache, uma memoria RAM, ou
até mesmo um processador inteiro. Algumas instituicdes usam
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dispositivos como FPGAs, como a UFERSA [6], mas ainda
assim, essa situacdo € diferente de construir um processador
como se fosse um quebra-cabega, além da necessidade de usar
parte da carga hordria da disciplina para o ensino de VHDL.

Percebendo essa adversidade para o ensino de AOC, alguns
pesquisadores desenvolveram ferramentas tentando colaborar
para a situagdo. Um exemplo é o MARS [7], um software us-
ado para simular um processador MIPS, amplamente utilizado
e que possui simulador de cache. Essa ferramenta pode ser us-
ada em sala de aula e apresenta bons resultados, considerando
a melhora no entendimento dos conceitos € no engajamento
dos alunos com a disciplina [6]. Em outros casos, ferramentas
podem ser desenvolvidas para explorar contetidos especificos,
como o TFSim, que € um simulador visual para auxiliar na
compreensdo do Algoritmo de Tomasulo [8]. Entretanto, essas
ferramentas apresentam pouca flexibilidade para o usudrio
modificar ou visualizar os sinais dos componentes digitais,
eles apenas simulam o comportamento do processador com
entradas e saidas de dados.

Neste trabalho, apresentamos o projeto Aperture, que visa a
implementagdo de um processador MIPS 32 bits em um simu-
lador de circuitos digitais chamado Logisim [9]. A intencdo do
projeto € entregar diferentes implementa¢des do processador
de forma incremental, seguindo as especifica¢des do livro de
David A. Patterson e John L. Hennessy [10], com cada versdo
aplicando conceitos que trazem melhorias de desempenho,
permitindo que em aula seja possivel observar o impacto que
cada um desses conceitos causa no funcionamento do circuito.

Com base em resultados anteriores [11], disponibilizamos
cinco implementagdes do processador: uma implementacio
monociclo, desenvolvida com base na descricdo fornecida no
livro [10] e outras quatro implementagdes com o conceito de
pipelining. Além dos circuitos, disponibilizamos um manual
explicativo sobre cada implementacdo do processador, € como
usar de forma mais proveitosa as ferramentas disponiveis no
Logisim. Todas as implementagdes atuais e futuras, além dos
componentes individuais, estardo disponiveis na landing page
do projeto!.

O diferencial deste trabalho € suportado pelas funcionali-
dades do Logisim, com capacidade de visualiza¢@o e interacao
com o circuito sendo observado. Dessa forma, ao executar
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um cédigo MIPS no Aperture, o usudrio pode visualizar os
sinais de controle sendo ativados e desativados e até mesmo
os dados transmitidos pelas conexdes dos componentes, iSsO
com uma granularidade de até meio ciclo de clock. Além
disso, o Logisim permite que o usudrio modifique o circuito
com grande liberdade, podendo experimentar com a remocao
ou adicdo de novos componentes ao circuito e observar o
resultado dessas interagdes.

Essa flexibilidade permite que diferentes experimentos ou
atividades sejam realizadas, como por exemplo a proposta
da implementacdo de algum componente especifico para a
arquitetura, similar ao mostrado em [12], que explora a
elaboracio de um preditor de desvio para o MIPS. Ou
simplesmente a comparacdo do funcionamento de diferentes
implementagdes de um mesmo componente, similar ao que foi
feito por [13], com o diferencial da visualiza¢do da construcao
do componente no nivel de portas 16gicas. Um outro experi-
mento interessante € explorar o conceito de reordenacdo de
c6digo e como isso impacta na quantidade de ciclos para
a execucdo de um programa. Esse tipo de atividade pode
levar a um melhor entendimento do funcionamento de um
processador, como explorado por [14], e incentiva o progra-
mador a ter mais cuidado com a escrita de seus c6digos, pois
estard mais consciente de como ele esta sendo executado pelo
processador.

II. REVISAO DA LITERATURA

Considerando a possibilidade do leitor ndo estar familiar-
izado com todos os termos usados no artigo, apresentamos
nessa secao conceitos basicos necessarios ao entendimento do
trabalho.

1) CISC x RISC: Os termos Complex Instruction Set Com-
puter (CISC) e Reduced Instruction Set Computer (RISC)
se referem as caracteristicas do conjunto de instrucdes de
um processador. Neste trabalho, lidamos com uma arquitetura
RISC, mas dada a existéncia desses dois conceitos na industria,
se faz pertinente uma comparagio entre eles.

Arquiteturas do tipo CISC possuem um grande nimero de
instrugdes e baixa ortogonalidade, essas instru¢des conseguem
realizar tarefas “complexas” mas podendo demorar varios
ciclos de clock para concluirem a execugdo. Por exemplo,
a instrucdo ADD em x86 pode realizar operacdes direta-
mente com registradores, ou entre registradores e um operador
que ainda estd em memoria, isso adiciona complexidade na
implementagdo pois deve considerar todas as possibilidades de
execuc¢do. Além disso, as instru¢des CISC ndo possuem um
tamanho uniforme, podendo variar entre 1 a 15 bytes, tornando
a decodificacdo mais complexa.

Ja as arquiteturas do tipo RISC t€ém um ndmero reduzido de
instrucdes, essas normalmente sdo altamente otimizadas para
uma tarefa, com o objetivo de permitir a execucdo em um
ciclo de clock. Por exemplo, a instrugdo ADD do MIPS, uma
arquitetura do tipo RISC, pode realizar a soma de apenas dois
operadores que estejam em registradores [15]. Além disso, as
instrucdes MIPS possuem tamanhos uniformes, sendo todas de
32 bits, essa uniformidade facilita o processo de decodificacdo

da instru¢do. No caso do RISC-V, sua base também segue
a ideia de ter instrugdes com tamanho fixo de 32 bits, mas
permite extensdes com instrucdes de tamanho varidvel [16].

O uso de instru¢des complexas ou reduzidas depende do tipo
de aplicagdo da arquitetura. Uma tendéncia é de computadores
desktop, com pouca restricdo de consumo energético, usarem
um conjunto de instru¢cdes CISC. Ja dispositivos méveis,
que possuem uma forte restricdio de consumo energético,
tipicamente usam conjuntos de instru¢des RISC. Apesar dessa
tendéncia, o consumo energético de um processador ndo é
intimamente relacionado a sua ISA escolhida, mas depende
de outras varidveis relacionadas a sua implementacdo [17].

Apesar dessa realidade, com os avancos recentes na drea da
computagdo, o interesse do mercado para arquiteturas RISC é
crescente, como por exemplo o surgimento dos processadores
Apple Silicon [18], computadores como o Raspberry Pi [19] e
o surgimento de supercomputadores como o Fugaku que usa
processadores com arquiteturas RISC [20].

2) Logisim: O Logisim € um software para simula¢do de
circuitos digitais feito para fins educacionais. Desenvolvido
originalmente por Carl Burch [9]. Sua principal caracteristica é
ser um simulador visual que permite a interagc@o e a constru¢ao
de circuitos apenas “arrastando e soltando” os componentes,
abstraindo muitas complexidades relacionadas a construgdo de
um circuito real, como interferéncias e roteamento, € também
remove a necessidade de aprender a construir circuitos usando
linguagens de descricdo de hardware. Essas caracteristicas
tornam o Logisim um software de grande valia para usos
educacionais e de pesquisa, por isso, é usado em vdrias univer-
sidade em cursos de arquitetura de computadores ou similares,
como nas universidades de Cornell e Holy Cross [21].

Para facilitar o desenvolvimento de circuitos, o Logisim
entrega componentes combinacionais e sequenciais prontos
para serem utilizados, como portas légicas, plexers e flip-
flops. O software também ja abstrai o processo de construcao
de alguns componentes mais complexos, como registradores,
componentes para realizagdo de operacgdes aritméticas, como
somadores e multiplicadores, e até mesmo entrega memorias
RAM e ROM jd prontas para serem utilizadas. O Logisim
também dispde de alguns componentes como displays de sete
segmentos, mas esses ndo sdo explorados neste trabalho.

Apesar da boa ado¢@o do software por universidades, este
trabalho ndo usa a versdo original do Logisim, mas sim
uma outra implementacdo mais atualizada chamada Logisim-
Evolution?. Essa escolha aconteceu pois Carl Burch suspendeu
suas contribuicdes para o software original, e também porque
o Logisim-Evolution traz melhorias na aparéncia, usabilidade,
e traz novos recursos.

Além de disponibilizar os componentes para a construcao
dos circuitos digitais, o Logisim entrega vdrios recursos que
podem ajudar no desenvolvimento e depuragdo de circuitos.
Um deles é uma linha do tempo que mostra as transi¢des de
sinais das conexdes dos componentes que formam o circuito.
As conexdes que o usudrio deseja inspecionar podem ser
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selecionadas individualmente, e a linha do tempo ainda pode
ser exportada como imagem ou PDF.

Outro recurso € o assembly viewer, esse recurso permite
relacionar as linhas de um arquivo, podendo ser um cddigo
assembly, ao valor armazenado em algum registrador da
arquitetura. Assim, selecionando um registrador e o arquivo
contendo os valores de referéncia, a ferramenta ird destacar
a linha marcada com o valor do registrador selecionado. Isso
pode ser usado para verificar se os valores sendo armazenados
nos registradores estdo sendo o esperado. Um exemplo de uso
€ marcar todas as linhas de um cédigo que sera executado no
circuito e usar o Contador de Programa (PC) como registrador
de referéncia, isso permitiria ver qual instrucdo estd sendo
executada em determinado momento.

Outra ferramenta util entregue pelo Logisim é a de andlise
combinacional. Esse recurso permite ao usudrio solicitar que
0 programa construa um circuito combinacional dada uma
expressdo logica, uma tabela verdade, ou entdo editando um
Mapa de Karnaugh. Essa ferramenta é de grande utilidade
pois permite acelerar a construg@o de circuitos combinacionais
quando se sabe as entradas e saidas esperadas. Além disso, ela
ainda exporta a tabela verdade, o mapa e a expressdo minima
em forma de TgX facilitando o uso em documentos e materiais
didéticos. Alids, esse recurso ndo faz apenas o caminho de
tabela verdade para circuito, mas também € capaz de analisar
um circuito construido e devolver sua tabela verdade, mapa e
expressdo minima.

Uma ferramenta bem util para o processo de depuragdo de
um circuito € o chamado vetor de teste. Esse recurso disponivel
no Logisim permite especificar os valores de entrada de cada
pino de um circuito, e a saida esperada nos pinos de saida.
Com o carregamento do vetor de testes na ferramenta, o
Logisim ird simular as entradas dadas e comparar com a saida
esperada, e entdo, mostrard em uma tabela as entradas de cada
pino e as saidas reais. Caso alguma saida esteja diferente da
esperada, a ferramenta ird mostra-la em destaque.

Outros recursos do Logisim que podem ser comentados
sdo: A janela de estados, que mostra todos os registradores
do circuito e quais os seus valores no momento, isso € de
grande valia para processos de depuracdo. E as estatisticas do
circuito, que mostra a quantidade total de cada componente
usado na constru¢do do circuito, como quantas portas légicas
ou registradores foram usados.

3) Instrugées MIPS: Uma caracteristica importante das
instru¢cdes MIPS é que elas possuem um tamanho regular. No
caso do MIPS elas vdo ter sempre 32 bits. Essa regularidade
é o “principio de projeto” nimero um de acordo com o
livro de David A. Patterson e John L. Hennessy, descrita
como “Simplicidade favorece a regularidade” [10]. Outra
caracterfstica das instru¢cdes MIPS é que seus campos sempre
tem os mesmos tamanhos, isso € mostrado na tabela 1, € os
campos sdo explicados na sequéncia:

e Opcode: O cédigo da operagdo a ser executada. Esse

campo tem 6 bits.

¢ Rs, Rt e Rd: Nesses campos sdo colocados os enderecos

dos registradores que serdo acessados, como o MIPS

TABELA I
SEPARACOES DE UMA INSTRUCAO MIPS
Formato | 6 bits 5bits | 5bits | 5bits | 5bits | 6 bits
Tipo R opcode | rs rt rd shamt | funct
Tipo I opcode | r8 It Imediato
Tipo J opcode Endereco de Destino

possui 32 registradores de propdsito geral, esses campos
precisam ter 5 bits de tamanho.

o Funct: Em instru¢des 1dgicas e aritméticas, esse campo
ird codificar qual operacdo a unidade ldgica e aritmética
ird realizar, sendo soma ou subtracdo, por exemplo. Esse
campo possui 6 bits.

o Shamt: Esse campo € usado nas instru¢des de shift, como
shift a direita ou shift a esquerda. Ele possui 5 bits.

o Imediato: Esse campo tem vdrias utilidades no con-
junto de instrugdes do MIPS. A primeira delas € nas
instru¢des chamadas “Imediatas”, essas sao usadas para
somar um valor ji especificado a um outro valor que
estdi em um registrador. Esse tipo é utilizado quando
queremos usar um valor constante sem a necessidade
de ocupar um registrador com ele. Ou entdo, usamos
essas instrucdes para inicializar um registrador com uma
quantia dependendo da ocasido. Um outro uso para esse
campo € nas instrugdes de desvio. Nesse caso, o valor
ali colocado serd usado para calcular o destino do desvio
em relacdo ao numero atual do contador do programa.
A outra utilidade desse campo é para as instrucdes de
acesso a memoria. Nesse caso, o valor do campo imediato
€ usado para calcular a posi¢do que serd acessada na
memodria, calculado usando uma quantia que esteja em
algum registrador como posi¢do de referéncia.

+ Endereco: Este campo € usado para a instru¢c@o de desvio
incondicional, ele possui 26 bits e codifica o endereco
de destino do desvio. Como os enderecos possuem 32
bits, esse campo precisa ser completado, primeiro ele é
deslocado dois bits para a esquerda, e depois concatenado
com os 4 bits mais significativos do PC.

Essa regularidade do conjunto de instrucdes MIPS acaba se
refletindo em uma simplicidade do seu circuito. A separacao
dos valores dos campos das instru¢cdes podem ser facilmente
realizadas apenas utilizando fios, sem nenhuma ldégica adi-
cional, j4 a maneira e se esses valores serdo utilizados é ditado
pela unidade de controle a partir dos valores em opcode e
Sfunct.

4) Componentes gerais de uma arquitetura MIPS: De
acordo com as especificacdes do livro de David A. Patter-
son e John L. Hennessy, a arquitetura MIPS possui alguns
componentes principais:

o Contador de Programa (PC): Esse componente tem o
funcionamento comparavel ao de um registrador de 32
bits. O valor lido dele é usado para acessar a memoria
de instrugdes e fornecer para a arquitetura qual instru¢do
deve ser executada naquele ciclo de clock.



o Memoria de Instrucées: Esse componente é usado para
armazenar as instrucdes que serdo executadas pela ar-
quitetura. Ele € um componente apenas de leitura, isso
significa que as informag¢des armazenadas nesse compo-
nente ndo sdo alteradas durante a execuc¢do do programa.

o Banco de Registradores: Esse componente da arquite-
tura MIPS possui 32 registradores de proposito geral
enderecaveis usando um valor de 5 bits. Ele permite que
sejam lidos dois registradores a0 mesmo tempo, e escrito
em apenas um por vez. Uma caracteristica importante
de seu funcionamento € que as leituras sdo feitas na
subida do sinal de clock e as escritas na descida, essa
caracteristica permite que a escrita e a leitura do banco
de registradores acontecam em um mesmo ciclo de clock,
possibilitando que instru¢des légicas e aritméticas sejam
executadas em um tnico ciclo.

o Unidade Logica e Aritmética: Esse componente da
arquitetura MIPS serve para realizar as operagdes
matemdticas da arquitetura, como soma, subtracio,
célculo dos enderecos de desvio ou de acesso a memoria
e comparacdo de igualdade.

o Memoéria de Dados: Esse componente armazena o0s
dados necessdrios para a execucdo do programa, ou seja,
valores que sdo recuperados de acordo com a necessidade
da arquitetura, esses podem ser modificados utilizando
instrucdes de acesso a memoria.

o Unidade de Controle: Esse componente é responsavel
por gerar os sinais de controle da arquitetura a partir dos
campos “op” e “funct”. Os sinais sdo usados para indicar
aos outros componentes o que eles devem fazer, e para
direcionar corretamente o fluxo de dados pela arquitetura.

A. Representagdo abstrata de uma arquitetura MIPS

Sabendo como funcionam os principais componentes que
compdem o MIPS, é possivel mostrar de forma conceitual
como essas partes se conectam. A Figura 1 mostra os princi-
pais caminhos que os dados tomam no circuito para poderem
realizar a execucdo de uma instrucdo.
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Figura 1. Representacdo simplificada da arquitetura MIPS. Adaptado de [10].

O movimento no circuito se inicia pelo valor contido em
PC, esse € usado para buscar na memdria de instrugdes qual
delas serd executada. Com a instru¢cdo buscada na memdria,
separamos ela em diferentes partes, usando fios, seguindo a
regra mostrada na tabela I. Com essas informacdes é possivel
buscar os operadores no banco de registradores e envid-los
para a unidade légica e aritmética. Com o valor calculado
nela, é possivel buscar algum dado na memoéria de dados,
caso seja uma instrucdo de carregamento de dados, ou envii-
lo diretamente para ser salvo no banco de registradores, se
for uma operacdo légica ou aritmética. Quando outro pulso
de clock acontece, o valor armazenado no PC incrementa em
4, indicando a préxima instru¢do. Se uma instru¢do de desvio
for executada, o novo valor em PC serd calculado a partir dos
campos fornecidos na instrugio.

O caminho que de fato € tomado por uma instru¢do €
controlado pelos Multiplexadores (Mux). Esses componentes
combinacionais servem para selecionar a fonte de um dado
dentre diferentes origens ou entdo definir seu destino. O sinal
desses “muxes” é representado na figura como uma linha
pontilhada nomeada. Esses sinais sdo produzidos na unidade
de controle, que estd abstraida na figura a fim de simplifica-14.

B. Trabalhos Relacionados

A apresentacdo de conteddos de AOC com o auxilio de
ferramentas ndo € uma situacdo nova, essa abordagem ja
foi explorada por alguns outros trabalhos. Um desses, que
tenta colaborar com o processo de ensino de arquitetura de
computadores é o EQuMIPS64 [22]. Esse software simula a
execucdo do conjunto de instru¢des MIPS como um simulador
funcional. Em seus recursos ele entrega a simulacdo de um
pipeline de cinco estigios com a capacidade de resolver
conflitos através do uso de bolhas, além da opcdo de ativar
ou ndo o encaminhamento (forwarding) para resolucdo de
conflitos. O software também entrega vdrias janelas para
observar diferentes aspectos da execu¢do do c6digo, como uma
que mostra a posicdo de uma instru¢do no pipeline, o atual
valor de cada registrador, o conteido na memoria, uma janela
com o cédigo que estd sendo executado, com a capacidade de
colorir cada linha de acordo com o estdgio que a instrugdo se
encontra, € uma janela para as estatisticas da execugdo do
codigo, mostrando valores como o ndmero total de ciclos,
instrugdes executadas, e a quantidade de cada tipo de stall
ocorrido, que sdo paradas realizadas pelo processador para
resolucdo de conflitos.

Esse trabalho apresenta um estudo que verifica o impacto
do uso do software no aprendizado dos alunos na drea de
arquitetura de computadores. Ele consta que cerca de 90%
dos estudantes perceberam algum impacto positivo do uso do
software no entendimento de conceitos como funcionamento
de registradores e pipelining. Outra medida apresentada pelos
autores é de que, com o uso do EduMIPS64, houve um
aumento de 22% no nimero de estudantes que obtinham
sucesso nos exames finais da matéria. Além disso, 70% dos
alunos usaram o programa em mais de 40% do seu tempo de
estudo.



Apesar desses resultados apresentados, podemos aprender
com algumas lacunas deixadas por EQuMIPS64 para melhorar
o projeto Aperture. A impossibilidade de alterar o circuito
é um entrave do projeto, pois ndo permite incrementos pelo
usudrio, como implementagdes para melhoria de desempenho,
ou a remocdo de moédulos ja presentes, para verificacdo de
funcionalidades. Além disso, o projeto Aperture permite a
inspecdo de cada componente do circuito de forma detalhada,
podendo ver a légica por trds do componente, € até mesmo
os dados e sinais que s@o passados nas conexdes durante o
funcionamento do circuito. Além disso, o artigo mostra que
0s conceitos com menos impactados pelo uso do EduMIPS64
foram forwarding e hazards, conceitos esses que podem ter o
entendimento significativamente melhorado se fosse possivel
ver quais sinais sdo ativados nos momentos em que hazards
s@o detectados, funcionalidade disponivel no projeto Aperture.

RIPES [23] também aborda a visualizacdo do funciona-
mento de uma arquitetura de computador. Esse software é
um simulador funcional e possui ainda mais recursos que
o EduMIPS, como mostrar o circuito com um pouco mais
de detalhes e informacgdes, e é feito para a ISA RISC-V.
Ele disponibiliza 6 versdes da arquitetura que podem ser
selecionadas no simulador: Uma implementagdo monociclo,
e quatro com pipeline de cinco estdgios, uma sem nenhuma
resolucdo de conflitos, uma com resolucdo de conflitos e sem
forwarding, uma apenas com forwarding, e outra com ambos
os recursos, ¢ também uma implementacdo de 6 estigios
superescalar com escalonamento estatico.

Além de oferecer a possibilidade de executar cédigo em
cada uma dessas implementacdes, o software RIPES fornece
varios outros recursos de usabilidade. Um deles € o destaque
das linhas de sinais que estdo ativas e a possibilidade
de inspecionar seus valores. Também possui janelas para
visualizagdo do conteido dos registradores, o conteido das
memorias de dados e de instrucdes, e uma aba para as
estatisticas de execucdo, com numero de ciclos, instru¢des
executadas, ciclos por instrucdo e instrugdes por ciclo.

Além de todos esses recursos, o RIPES também apre-
senta uma janela para o simulacdo da cache da arquitetura,
mostrando o contetido das caches de dados e de instrucdes,
e permitindo a modificagdo de seus parametros de funciona-
mento, como nimero de linhas, nimero de palavras por linha,
politica de substituicdo, e as politicas de escrita em caso
de acerto ou erro. Além disso, o software apresenta varias
métricas do funcionamento da cache durante a execugdo do
cddigo. Apesar dos simuladores MARS e RIPES apresentarem
simula¢do de cache, esse € um recurso que o projeto Aperture
ndo explora nesse trabalho.

A principal diferenga do RIPES para o Aperture é que no
nosso projeto o usudrio tem total liberdade para modificar o
circuito da arquitetura como desejar, abrindo mais possibili-
dades para uso e extensdo das arquiteturas entregues. Além
disso, o RIPES ndo permite a inspe¢do dos componentes da
arquitetura, como bancos de registradores e unidade ldgica
e aritmética, apenas mostra como eles se conectam no pro-
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cessador final, essa complexidade € abstraida pelo software

diminuindo a possibilidade de entendimento do usudrio. Outra
caracteristica € que o RIPES permite o avanco de apenas um
ciclo de clock inteiro, enquanto a execu¢do feita no Logisim
permite avancar a execucdo em meio ciclo de clock, diferenca
que pode permitir ver transicdes importantes de sinais, prin-
cipalmente os de gravacdo de registradores e resolucdo de
conflitos.

III. PROPOSTA

Observando os resultados positivos descritos em [5], [6] e
[22], que constatam um melhor rendimento e um aumento na
curiosidade e motiva¢do dos alunos pelos estudos em AOC,
hd impacto positivo nos alunos de graduacdo com o uso
de simuladores nas aulas. MARS e EduMIPS sdo ferramen-
tas que podem fornecem suporte a interatividade, contudo,
esses simuladores ndo mostram o circuito ou mostram uma
visualizacdo limitada dele sem a possibilidade de interacdo.
Nao sendo possivel a modificacio ou inspecdo dos sinais
durante a execugdo.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma opc¢ao com énfase
na visualizacdo e modularidade do circuito simulado. Assim,
o usudrio vé os efeitos das técnicas como forwarding ou
previsao de desvio, e também observa quais sinais essas
implementacdes consomem e produzem para fazerem seus
papéis. A flexibilidade do projeto abre possibilidades para
professores como propor que os alunos implementem com-
ponentes da arquitetura e verificarem o funcionamento, tendo
como base um processador ja pronto.

Para esse trabalho, foram feitas 5 implementacdes incre-
mentais do processador MIPS seguindo as especificacdes de
Patterson e Hennessy [10]:

1) Arquitetura de ciclo tinico;

2) Pipelining com cinco estigios;

3) Pipelining com cinco estdgio, resolucio de conflitos com
bolha e predi¢do de desvios estética;

4) 3 com o acréscimo de forwarding;

5) 4 com o acréscimo do Jump Target Buffer (JTB);

As proximas subsecdes detalham essas implementacoes.

A. Arquitetura de Ciclo Unico

A arquitetura de ciclo dnico € de fécil entendimento por
ser uma implementacdo simples, com menos conexdes e
componentes. Apesar de ndo ser amplamente utilizada em
processadores reais, essa € apropriada para o entendimento
de conceitos, comportamento e caracteristicas bdsicas de uma
arquitetura MIPS. Embora simples, essa versdo da arquitetura
¢ capaz de executar qualquer c6digo na linguagem de maquina
do MIPS. O circuito final dessa arquitetura é a concretizacio
do diagrama mostrado na Figura 1 com a adi¢do dos sinais de
controle, podendo ser vista na Figura 2.

A caracteristica principal dessa arquitetura € que todas as
instrugdes sdo executadas em um ciclo de clock. Todo o
processo de busca de instru¢des na memdria, recuperagio dos
operadores no banco de registradores, execucio da operagdo na
ULA e a gravacdo do resultado, seja em memoria ou no banco
de registradores, acontece de uma vez. Isso traz beneficios
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Figura 2. Arquitetura de ciclo unico.

como ndo ser necessdrio se preocupar com dependéncias de
dados que ocorram na execucdo de um cddigo, visto que uma
instrucdo sempre € concluida e tem seu resultado corretamente
armazenado antes que a préxima comece a ser executada.
O entendimento desses conceitos é potencializado com a
visualizacdo e inspe¢do dos circuitos suportadas pelo Logisim.

Apesar da simplicidade, essa variante ndo possui um de-
sempenho satisfatério comparado com outras implementagdes.
Isso acontece pois o periodo de clock € longo, pois € ajustado
para conter a instru¢do mais lenta. E como todas as instru¢des
sdo executadas em um ciclo, mesmo instru¢des mais simples
precisam durar o tempo da instru¢cdo mais lenta.

Assim, outras implementacdes sdo preferidas quando o
MIPS € usado em aplicacdes reais, como aquelas que imple-
mentam o conceito de pipelininig.

B. Pipelining

A técnica de pipelining melhora o desempenho da arquite-
tura por meio da maior vazdo de instrugdes no processador.
Seguindo a especificagdo de Patterson e Hennessy [10], a
implementagdo do MIPS com pipeline feita neste trabalho tem
5 estagios. Com o uso dessa técnica, nosso processador tem o
potencial de executar até cinco instru¢des simultaneamente. Os
cinco estagios de pipeline que dividem as unidades funcionais
do processador sdo:

o Busca de Instrucées: Nele estarfo presentes o PC e a
Memoéria de Instrugdes. Ha também circuitos relaciona-
dos ao controle dos desvios da arquitetura, gerenciando
qual a proxima instru¢do apontada pelo PC. Nesse estdgio
também estard presente a JTB na implementacdo que a
utiliza.

o Decodificacdo: Os principais componentes deste estagio
sdo o Decodificador de Instrugdes, a Unidade de Cont-
role, e o Banco de Registradores. Apesar do livro ndo
apresentar uma Unidade de Decodificacdo, entendemos

que modularizar o conjunto de ligacdes que separa cada
parte da instru¢do colabora com o entendimento da ar-
quitetura. Nesse estdgio, a Unidade de Controle produz
todos os sinais e sdo gerados todos os dados necessérios
para sinalizar aos estidgios seguintes as fungdes a serem
ativadas e o caminho tomado pelos dados. Por exemplo,
qual operacdo a ULA ird executar, e se um resultado serd
gravado em memoria ou em um registrador.

o Execucdo: O principal componente deste estigio é a
ULA, ela utiliza os sinais produzidos anteriormente para
realizar a operacdo solicitada pela instru¢cdo usando os
operadores buscados no banco de registradores. Aqui,
também encontra-se a ldgica de desvio condicional, ja
que a ULA € necessdria para a realizagdo da comparagio
de igualdade usada para tomar a decisdo do desvio.
Até a execucdo, nenhum estigio causa alteracdo de
estado na arquitetura, assim nenhum dado € alterado,
apenas consumido. Tipicamente as grava¢des acontecem
nos estagios posteriores, salvo nos casos de desvio que
causam altera¢des no PC.

e Memoéria: A tnica unidade funcional presente neste
estdgio € a memoéria RAM. Aqui também € encontrada
alguma 16gica necessaria no caso da presenca de forward-
ing na arquitetura.

o Escrita: Este ¢ o estdgio final, que contém componentes
de légica combinacional que gerenciam a gravagdo no
banco de registradores principal do resultado calculado
pela ULA ou de algum valor recuperado na RAM.

Apesar do aumento de complexidade do circuito, o uso de

pipelining traz ganhos de desempenho com o aumento da
vazao de instru¢des, podendo ter até cinco instrugdes exe-
cutando ao mesmo tempo, comparado com a implementagdo
de ciclo dnico, que s6 pode ter uma instrugdo executando
por vez a Figura 3 mostra como duas instrucdes sdo execu-
tadas no pipeline e na arquitetura de ciclo tnico, mostrando
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Figura 3. Comparacio da execugdo no pipeline e no ciclo tnico.

a sobreposicdo que ocorre no pipeline. Além da vazio, o
pipelining também diminui o periodo de clock em até cinco
vezes, pois ndo € necessdrio restringir o periodo pela execucdo
de uma instru¢do completa, apenas pelo tempo do estigio
mais lento. E importante lembrar que esse ganho potencial
se concretizaria caso todas as etapas durassem a mesma
quantidade de tempo.

Seguindo o exemplo descrito no livro [10], e supondo
alguns valores de tempo necessdrio para cada etapa realizar
seu trabalho, sendo eles: 200ps para Busca de Instrucdes,
100ps para Decodifica¢do, 200ps para Execucdo, 200ps para
Memoria, e 100ps para Escrita, a nossa instru¢do mais longa
na arquitetura de ciclo tnico seria de 800ps, jd na arquitetura
com pipeline, considerando que o periodo de clock precisa
respeitar o estdgio mais lento, a execucdo completa de uma
instrugdo levaria 5x200ps que sdo 1000ps.

Olhando apenas para esses nimeros, parece que o ganho de
desempenho ndo aconteceu. Mas o pipeline ganha na vazio
total de instrucdes. Nessa situagcdo, temos que cada acréscimo
de instru¢do soma apenas 200ps ao tempo total no pipeline, e
na arquitetura de ciclo tnico acrescenta completos 800ps.

Uma conta simples que checa a razdo de melhoria de
desempenho é: Considerado 1.000.000 de instrucdes, terfamos
aproximadamente um tempo de execugdo de 200.000.000ps
para o pipeline e 800.000.000ps para o ciclo tnico, fazendo
uma divisdo entre esses dois tempos, mostramos que o ganho
de desempenho € aproximadamente 4 vezes. O ganho potencial
de cinco vezes ndo aconteceu pois os estidgios levam tempos
diferentes para executarem suas tarefas, ainda assim, uma
melhora de 4 vezes é um ganho significativo.

Por conta da separacdo de funcdes, o controle de uma
arquitetura que usa pipelining se torna mais complexo, boa
parte dos sinais produzidos pela unidade de controle sdo
usados para gerenciar toda essa ldgica adicional. Além disso,
como cada estdgio é independente, precisamos armazenar oS
dados gerados por cada unidade funcional em bancos de
registradores intermedidrios que separam os estigios. Cada
estagio busca os dados que serdo usados por ele em um banco
de registradores e grava os seus resultados no seguinte.

Um problema que se origina pelo uso de pipeline sdo os
efeitos colaterais chamados hazards. Esses sdo causados por
dependéncias de dados ou efeitos colaterais do funcionamento
de algumas instru¢des. A resolucdo de hazards demanda

controle adicional, o que aumenta a complexidade do circuito
mas mantemos o ganho de desempenho.

C. Hazards

Hazards sdo conflitos entre a préxima instru¢do que serd
buscada com outras presentes no pipeline. Assim essa teria um
resultado incorreto produzido se o conflito ndo for resolvido.
Nesta se¢do, abordamos dois tipos de hazards que ocorrem no
pipeline de cinco estdgios implementado.

1) Hazards de Dados: Hazards de dados surgem por conta
de dependéncia dos dados gerados e lidos por diferentes
instrucdes [10]. Isso € bem intuitivo de entender, pois os
programas sdo cheios de dependéncias, sempre computamos
um dado para que possamos usa-lo em algum momento depois
para computar algum outro dado, gerando uma grande cadeia
de dependéncias.

A causa dos hazards de dados é a escrita do resultado
somente no ultimo estagio do pipeline. Se a préxima instrucio
precisar desse resultado, devera esperar a instrucdo que o
gera escrevé-lo no estdgio de escrita. A arquitetura de ciclo
unico ndo possui esse conflito, pois toda instru¢do grava seu
resultado antes do inicio da proxima instru¢do. Entretanto, no
pipeline, as instru¢des podem demorar 4 ou 5 ciclos para
gravarem seus resultados, e nesse tempo, os operadores de
outras instrugdes poderiam ser buscados.

Os tipos de hazards de dados possiveis sdo:

« Read after write (RAW): Ocorre quando uma instrucio
precisa ler dados gerados por outra instru¢do que ainda
ndo gravou seus resultados. Esse é o tnico hazard de
dados que pode acontecer no pipeline de cinco estagios
do MIPS.

o Write after read (WAR): Ocorre quando uma instrucio
posterior faz uma gravacdo sobrescrevendo um dado que
uma instrucdo anterior, mas que ainda estd no pileline,
precisa ler. Esse problema ndo ocorre no pipeline do
MIPS pois a gravacdo na memoéria de dados ou nos
registradores ocorre nos estigios de acesso a memoria
e de escrita, que sdo os dois dltimos.

o Write after write (WAW): Ocorre quando uma instrucéo
posterior faz uma gravacdo antes de sua antecessora.
A consequéncia disso € que a instru¢do sobrescreve o
resultado gravado pela instru¢do posterior. Isso ndo ocorre
no pipeline do MIPS pelo mesmo motivo do hazard
WAR.

Como explicado, RAW ¢é o tunico tipo de hazard de dados
que precisamos lidar. Se esse problema nao for tratado cor-
retamente, nosso processador poderd executar instru¢cdes com
dados inexatos e gerar resultados incorretos.

2) Hazards de Controle: O comportamento tipico da busca
de instrucdes € acessar na memoria de instrugdes o endereco
armazenado no PC, e somar 4 ao valor armazenado no PC,
para buscar a préxima instru¢@o no ciclo de clock seguinte. O
endereco das instrucdes é incrementado em 4 a cada ciclo de
clock, pois cada instrucdo possui 4 bytes.

Instrugcdes de desvio alteram o comportamento tipico do
estdgio de busca de instrugdes. Instru¢des de desvio condi-



cional como beqg e bne podem alterar o valor de PC para uma
posicdo indicada pela instrucdo, e que depende do resultado
de uma comparacdo entre registradores.

Como o resultado da comparacdo € gerado no estagio de
execuc¢do, o valor de PC para o proximo ciclo de clock estard
disponivel somente depois de transcorridos 3 estdgios. Dessa
forma, existe um conflito, chamado de hazard de controle, no
qual o pipeline precisa de 2 ciclos de clock adicionais para
saber qual o novo endereco de instrugdo que serd buscado e
decodificado.

D. Solucionando os Hazards

Abordamos nesta secdo quatro técnicas de solucionar haz-
ards, que também podem contribuir com a melhoria de de-
sempenho para a arquitetura: (1) bolha, (2) forwarding, (3)
predicdo de desvios e (4) Jump Target Buffer. A aplicagdo e
eficiéncia de cada técnica depende do tipo de hazard e dos
efeitos colaterais.

1) Bolha: A forma mais intuitiva de resolver um hazard é
atrasando a busca da instru¢do seguinte em ciclos suficientes
para que a instrucdo que causa os conflitos possa terminar
sua execucdo. Isso € feito por uma instru¢cdo que ndo causa
alteracdo de estado no processador e que apenas ocupa um
ciclo de clock, essa é chamada de bolha. Assim, quando
detectarmos uma dependéncia de dados, ou passarmos por
uma instrucdo de desvio, basta adicionar bolhas suficientes
no pipeline até que os dados sejam corretamente gravados,
ou a decisdo do desvio seja calculada. No pior caso, se
adicionarmos 4 bolhas apds uma instrug¢do, haveria uma tnica
instru¢do nao-bolha no processador, o que anularia qualquer
conflito. Assim, bolhas sdo capazes de resolver todos os
hazards de pipeline.

O problema dessa abordagem € que estamos desperdi¢ando
ciclos de clock que poderiamos estar executando operacdes
uteis. Dependendo da caracteristica do algoritmo que estd
sendo executado, o uso dessa abordagem pode até mesmo
negar os beneficios de usarmos a técnica de pipelining.

2) Forwarding: Uma alternativa para resolver os hazards
de dados e manter o desempenho é com o encaminhamento
de dados ainda nao gravados, mas que ja foram gerados.
Assim, em vez de aguardar o resultado ser gravado, o cir-
cuito encaminha o dado gerado para a instru¢do que possui
dependéncias com aquele resultado. O forwarding tem grande
impacto, em instrugdes légicas e aritméticas, que gravam seu
resultado somente no estdgio de escrita, mas o valor ji estd
pronto no estigio de execucdo.

Quando usamos apenas bolha, é necessdrio um atraso
de dois ciclos de clock entre duas instrucdes que tenham
dependéncia de dados. Ao utilizarmos o forwarding, nio
precisamos mais de nenhuma espera em caso de dependéncia
de dados do resultado de uma instrugdo logica ou aritmética,
e apenas um ciclo de espera para a instrucdo de carregar
dados da memdria, pois a légica do forwarding € capaz de
encaminhar os dados para a instru¢do esteja precisando.

E importante lembrar que forwarding apenas encaminha o
resultado de uma instrugc@o no pipeline de um estigio origem

para ser usado em outro. A instrucdo que produz o dado
ainda precisa completar o caminho pelo pipeline para ter
seu resultado corretamente salvo no banco de registradores
principal ou na RAM.

3) Resolvendo Hazards de Controle: A bolha é a forma
mais simples de lidar com hazards de controle. Nesse caso,
podemos colocar trés bolhas no pipeline, pois precisamos
esperar o resultado ser produzido no terceiro estdgio, que € a
comparacdo feita na ULA, porque s6 apés esse processamento
vamos saber se o desvio condicional serd tomado ou nfo.
Novamente, esse método € pouco eficiente, pois estamos
perdendo ciclos de clock sem realizar processamento util.

Com alguma légica de comparagao adicional, o estdgio dois,
de decodificacdo, pode gerar o resultado do desvio. Assim,
no segundo estdgio ja temos todas as informagdes necessarias
para verificar se o desvio é tomado ou ndo, sendo necessario
adicionar somente uma bolha.

Uma estratégia ainda melhor é usamos uma técnica chamada
predicdo de desvios. Nesse caso, o desvio € previsto como
tomado ou ndo, e buscamos proxima instrucdo de acordo com
o previsto. Quando a comparagdo do desvio estivar pronta
no terceiro estagio, verificamos se ele estd de acordo com
a previsdo. Em caso positivo, seguimos com a execugdo e
nao foram necessdrias nenhuma bolha. Em caso negativo,
limpamos os estidgios 1 e 2 e continuamos 0 processamento
a partir do alvo correto do desvio. O ganho dessa técnica é
que apenas no caso de errarmos a previsdo, a penalidade no
desempenho serd igual a de usarmos apenas a bolha. Essa é a
técnica atualmente utilizada na nossa arquitetura.

4) Acelerando o Desvio Incondicional: Desvios incondi-
cionais transferem o controle para um novo endereco especi-
ficado na instrug@o. No estdgio de decodificagdo o enderego é
identificado e somente depois desse estidgio € possivel trans-
ferir o controle, o que atrasa em um ciclo a busca da préxima
instru¢do. Contudo, se a instrucdo de desvio ja foi executada
antes, podemos saber o endereco de destino previamente.

A técnica de Jump Target Buffer (JTB) armazena os
enderecos da instru¢do de desvio e da transferéncia de con-
trole em uma pequena memoria. A partir dessa técnica,
conseguimos acelerar a execucdo dessa instrugcdo, podendo
executd-la com “’zero ciclos”. Essa facanha € realizada a partir
do conhecimento que o desvio incondicional sempre levara
para o mesmo destino, dessa forma, conseguimos construir no
estdgio 1 um componente que representa o funcionamento de
uma tabela indexado pelo valor do PC que tem como valor o
destino do desvio.

O componente funciona armazenando o endereco de destino
da instrucdo de desvio incondicional em um registrador index-
ado pelo valor do PC, ap6s a primeira vez que ela é executada.
Assim, ndo € mais necessdrio calcular qual € o endereco de
destino dessa instru¢do em uma préxima execugdo. Sempre
uma nova instru¢do € buscada, o JTB verifica se existe uma
entrada salva, e, em caso positivo, é passada o endereco de
destino do desvio para a memoria de instrugdes em vez de re-
calcular o endereco do desvio. Dessa forma, “executamos’ o
desvio em zero ciclos. O termo Jump Target Buffer foi usado



Figura 4. Implementacdo da Arquitetura MIPS com pipeline de cinco estdgios, resolu¢do automadtica de conflitos, predicdo de desvios estitica e JTB.

neste texto pois, até a publicagdo deste trabalho, essa unidade
indexa apenas instru¢des de desvios incondicionais.

IV. RESULTADOS

A partir da implementagdo incremental dos conceitos ap-
resentados, é possivel chegar em um circuito final com os
seguintes recursos: Pipelining de 5 estagios, resolugdo au-
tomadtica de conflitos com bolha, predi¢do de desvios estatica
considerando desvio ndo tomado, forwarding e JTB. Esse
circuito montado no Logisim fica com o aspecto mostrado
na Figura 4.

A implementacdo deste trabalho € disponibiliza na pdgina
do projeto Aperture, que também contém c6digos de teste para
cada uma das unidades funcionais. Assim, ha material com-
plementar para facilitar o uso em aulas ou individualmente por
alguém que apenas esteja tentando entender o funcionamento
de cada componente.

Uma atividade possivel de se realizar é a comparacdo da
performance de cada arquitetura ao executar um programa.
Para exemplificar esse caso neste trabalho, foi feito um pro-
grama que soma os elementos de um vetor. Esse cédigo foi
escolhido por ser simples e explorar todas as capacidades da
arquitetura, como operacdes aritméticas, busca em memoria,
desvios condicionais e ndo condicionais. Os resultados desse
experimento podem ser vistos na Figura 5.

O impacto de cada recurso no desempenho geral é notério,
com a ultima implementa¢do gastando menos ciclos que a
arquitetura monociclo. Apesar disso, pode parecer que apenas
essa ultima teve melhor desempenho que a monociclo. Con-
tudo, o periodo de clock dessa arquitetura é longo, e executa
apenas uma instru¢do por vez, enquanto as arquiteturas que
implementam pipelining possuem uma vazao maior.

Se mantivermos as suposicdes de valores do exemplo
mostrado na secdo III-B, poderiamos calcular que arquite-
tura monociclo levou 800ps*64 para finalizar a execu¢do do
cddigo, totalizando 51200ps. E para as implementacdes com
pipelining, se considerarmos o pior caso de que todas as
instrucdes executadas passaram por todos os estagios, teriamos
os valores mostrados na Figura 6, dessa forma ficando bem
mais evidente o ganho de performance em cada arquitetura.

Contagem de ciclos por implementagdo
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Figura 5. Nimero de ciclos da execug¢do de uma soma em vetor em cada
implementacdo em que: P - pipelining, B - previsao de desvios estatica, H -
resolucdo automdtica de conflitos, F - forwarding e J - JTB.
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Figura 6. Tempo de execucdo da soma em vetor para cada implementagdo
da arquitetura, considerando os mesmos valores de III-B.

Apesar desses resultados, € importante lembrar que ele se
aplica para esse caso, com um programa com um cOmpor-
tamento especifico. Outros algoritmos com diferentes carac-
teristicas podem se aproveitar melhor ou ndo se aproveitar
completamente das estruturas implementadas na arquitetura.
Por exemplo, um algoritmo com poucos desvios incondi-
cionais ndo se aproveitaria tanto do JTB. Essa situacio
pode ser explorada em aula pedindo que os alunos testem



cédigos com diferentes caracteristicas e entdo realizarem uma
atividade descrevendo ou analisando como esses cddigos se
aproveitaram de cada unidade funcional.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementag¢do incremental de
uma arquitetura baseadas em MIPS, em um simulador vi-
sual. Essas implementacdes e especificagdes ddo suporte ao
ensino e pesquisa sobre conceitos relacionados a arquitetura e
organizacdo de computadores, para professores, estudantes e
entusiastas. O projeto pode ser usado por esses estudantes ou
pesquisadores que possuem inten¢des de aprender mais sobre
a area ou entdo testar a implementacdo de algum unidade
funcional em um processador MIPS, como uma unidade de
excecdo ou uma unidade de ponto flutuante.

Como trabalhos futuros, visamos a implementagao de outras
versdes da técnica de previsdo de desvios, como um previsor
de desvio estdtico que tem um comportamento diferente caso
o desvio seja para frente ou para trds, e a implementacdo de
uma técnica de previsao de desvio dinamica.

Além disso, técnicas de paralelismo a nivel de instrucio,
como VLIW e superescalar, podem ser implementadas para
estudos avangados. Também, foram iniciadas pesquisas rela-
cionadas a migracdo da arquitetura para a ISA RISC-V visto
o recente interesse do mercado nesse padrdo. Também es-
peramos explorar uma ferramenta do Logisim que permite
exportar o circuito para VHDL, contudo, sao necessarios testes
para validar a aplicacdo desse recurso.

As implementacdes descritas estdo disponiveis publica-
mente na pagina do projeto® para o impulsionamento de sua
utilizagdo. Esperamos colaborar com o ensino e a pesquisa
na drea de Arquitetura e Organizacdo de Computadores,
fornecendo um material com énfase na visualizag@o e interacao
com os circuitos de um processador de computador.
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