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RESUMO

PREARO, G. Desenvolvimento e implementagao de processador com
arquitetura Harvard em tecnologia CMOS de 0,35um . 2018. 90p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Os processadores estao presentes em praticamente todas as tarefas que realizamos atual-
mente, e a tendéncia é que esta presenca aumente cada vez mais. O objetivo deste trabalho
¢é projetar, descrever em linguagem de descricao de hardware e implementar parcialmente
um processador de 8 bits, assim, este material pode ser utilizado em disciplinas que
estudam desde organizacdo de computadores até projeto de circuitos integrados. Ao longo
da etapa de projeto as instrucgoes do processador sao definidas, a microarquitetura é
diagramada e a unidade de controle é projetada. Logo apds é feita toda a descricao do
processador em uma linguagem de descrigao de hardware, VHDL, e este codigo simulado
para garantir a coeréncia com o projeto. Com o codigo simulado é feito o layout de um
dos blocos funcionais do processador, o somador de 16 bits. Como resultado, temos uma
visao geral de todo o processo de criagdo de um circuito integrado digital, bem como o

processo de projetar um processador simples.

Palavras-chave: Sistemas digitais. Circuitos integrados digitais. Processador. Microcon-
trolador. Descrigao de Hardware. VHDL. Organizagao de computadores. Arquitetura de

computadores.






ABSTRACT

PREARO, G. Development and implementation of a Harvard architecture
processor in 0.35um CMOS . 2018. 90p. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2018.

Processors are present in almost all activities we do today, and the expectation is that this
presence will increase more and more. The goal of this work is to design, to describe in
hardware description language and partially implement a 8 bit processor, thus, this work can
be used in courses of computer organization to integrated circuits design. Throughout the
design stage the processor instructions are defined, the micro-architecture is diagrammed
and the control unit is designed. Right after that, the processor description is made in a
hardware description language, VHDL, and the code simulated, to ensure the consistency
with the design. With the simulated code, the layout of one of the blocks is made, the 16
bit adder. As result, we have a overview of all the process of making a digital integrated

circuit, as well the process of design a simple processor.

Keywords: Digital systems. Digital integrated circuits. Processor. Micro-controller. Hard-

ware description. VHDL. Computer organization. Computer architecture.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Processadores estao presentes em praticamente todos equipamentos utilizados
atualmente, tanto no lazer, quanto no estudo e no trabalho. Com o recente advento do IoT
(Internet of Things), a tendéncia é que processadores, na forma de microcontroladores, e

sistemas embarcados se tornem cada vez mais presentes em nossa vida.

Segundo (BORGES, 2011), o avanco na tecnologia dos processadores com arqui-
tetura de 8 bits vem barateando dispositivos que apresentam melhor desempenho além
de mais recursos de memoria e periféricos. Isto é diretamente refletido no grafico desta
mesma pesquisa, que exibe os microcontroladores de 8 bits sendo utilizados em 31% das
aplicacoes de sistemas embarcados no Brasil, perdendo apenas para os de 32 bits, com

34%, estes dados podem ser vistos na figura 1.

Arquitetura de Microprocessador Utilizada

2%

® 4-bits
W B-bits
16-bits
W 32-bits
¥ Qutro dispositivo (SoC, FPGA, etc...)

Figura 1: Arquitetura de microprocessadores utilizados nos projetos de sistemas embarcados
(distribuigao percentual). Fonte: (BORGES, 2011).

Uma ISA (Instrction Set Architecture) é um camada de abstracao entre as camadas
de software e hardware de um processador. A maioria das ISAs modernas podem ser
classificadas em duas classes: CISC (Complex Instruction Set Computer) e RISC (Reduced
Instruction Set Computer). As arquiteturas CISC sdo compostas por instrugoes mais
complexas, com funcgoes especializadas, tamanho de instrucao variavel, com decodificacao
nao uniforme e varios modos de enderecamento. As RISC vao na linha contraria, com
instrugdes simples e reduzidas, tamanho de instrugao fixo, decodificagdo uniforme e nimero
de modos de enderegamento reduzido (SHAHZEB et al., 2016). Segundo (GEORGE, 1990),
a arquitetura RISC tem algumas vantagens em relacao a CISC, como: unidade de controle
simples, decodificacao rapida, execucao eficiente com pipeline e um processo rapido de

projeto, implementacao e teste de processador. Motivado por estas vantagens, este trabalho
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sera baseado na arquitetura RISC.

Um processador que utiliza arquitetura de von Neumann é aquele em que as
instrucoes e os dados sao armazenados em uma tnica memoria, este tipo de arquitetura
¢é distinto da arquitetura Harvard, que separa as memorias utilizadas para armazenar
instrugoes e dados (EIGENMANN; LILJA, 1998). Quando as duas arquiteturas sio
comparadas, a Harvard tem uma largura de barramento maior, ja que na de von Neumann
instrucdes e dados sido acessadas por um barramento compartilhado (SULIK; VASILKO:;
FUCHS, 2001). Como descrito anteriormente, a arquitetura RISC tira vantagem da
implementacao em pipeline, para que este pipeline seja mais eficiente, este trabalho
implementara a arquitetura Harvard, assim, uma instrugao pode ser lida em paralelo com

um acesso a memoria de dados.

Do ponto de vista didatico, atualmente é comum o aprendizado de organizacao de
computadores e arquitetura de computadores utilizando a arquitetura do processador RISC
MIPS, de 32 bits, utilizado nos livros (GOODMAN; MILLER, 1993) e (PATTERSON;
HENNESSY, 2013). Devido ao fato de ser um processador de 32 bits, implementagoes em
hardware do MIPS acabam se tornando grandes, o que dificulta sua realizacao com fins
didaticos. Um processador de 8 bits serviria melhor a este propdsito, podendo ser utilizado
em disciplinas que analisam processadores em alto nivel, até em disciplinas de de projeto

de circuitos integrados digitais.

1.2 Proposta

O intuito deste trabalho é propor um processador simples, de 8 bits, do tipo RISC,
que possa servir para aplicagoes didaticas em disciplinas de organizacao de computadores,
arquitetura de computadores, sistemas digitais e projetos de circuitos integrados digitais.
Futuramente, ele pode ser aproveitado para a construgao de microcontroladores de proposito
geral, que poderao ser utilizados para fins didaticos, ou em alguns sistemas embarcados

simples.

Neste trabalho sera elaborado o processador completo, partindo da arquitetura
(tamanho dos dados, tamanho das memorias, registradores, enderecamentos, instrugoes) e
terminando na sua microarquitetura (com o caminho de dados e blocos). A microarquitetura
serd entao descrita em linguagem de descri¢do de hardware (Hardware Description Language
- HDL) para permitir sua simulagao e valida¢ao. Em uma tltima etapa, serd implementado

um dos blocos da arquitetura na tecnologia CMOS de 0, 35um.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao divididos nas etapas de elaboragao do processador,

de descricao em HDL microarquitetura, de simulagao e de implementagao.
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Elaboracao do Processador

Esta etapa tem por objetivo a definicao da arquitetura do processador, a interface
externa do mesmo, o mapeamento dos registradores, o conjunto de instrugoes a ser
implementado, a codificagdo das operagoes, a construcao da microarquitetura do

processador e definicdo dos sinais de controle para cada instrucao.

Descricao em HDL

Nesta etapa o objetivo ¢ descrever a microarquitetura projetada no item anterior em
linguagem de descricao de hardware. Esta descri¢ao serd feita de forma modularizada,

para facilitar a simulacao.

Simulacao

Neste ponto é feita a simulacado do HDL construido no item anterior. Esta simulagao
tem o objetivo de checar a conformidade do codigo de descricdo com a microarquite-
tura e esta com a arquitetura proposta. Também é feita uma simula¢ao para estimar

a frequéncia maxima de operacgao do circuito.

Implementacao

Esta etapa visa implementar uma pequena parte do circuito descrito na tecnologia
CMOS de 0, 35um. Assim, tem-se uma visao ampla do processo de criagdo de um

circuito integrado digital.
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2 PROPOSTA DE ARQUITETURA

2.1 Embasamento teodrico

Nesta secao serao apresentados dois assuntos que fundamentam a elaboracao deste

trabalho: projeto de circuitos integrados digitais e computadores digitais.

2.1.1 Projeto de circuitos integrados digitais

O projeto de circuitos integrados digitais é dividido em varias etapas, e cada uma
delas trabalha com um nivel de abstracao diferente. Esses niveis variam da especificacao

do sistema de maneira comportamental até a camada fisica.

Segundo (NELSON et al., 1995), o nivel mais alto de abstragao é aquele em que
o sistema digital pode ser visto como um ou mais blocos funcionais conectados. Neste
nivel nao ¢ levado em consideracao nenhum detalhe de implementacao dos blocos, mas
sim a funcao deles. O nivel logo abaixo deste é composto por elementos armazenadores,
chamados de registradores, e nele é indicado como sao feitas as transferéncias dos dados
entre os registradores. Em alguns casos, os dados podem sofrer alteracoes durante estas
transferéncias. Abaixo deste nivel, mas ainda sendo uma representacao comportamental,
tem-se o nivel de portas légicas. Estas sdo elementos que realizam as operagoes fundamentais
da algebra booleana. Os circuitos l6gicos formados neste nivel podem ser divididos em
duas categorias, os combinacionais, que a saida depende apenas da entrada atual, e os
sequenciais, que a saida depende de todas as entradas a partir de um momento inicial. Estas
portas logicas definem completamente o funcionamento do sistema e sdo implementadas, no
nivel inferior, por combinagoes de dispositivos. Atualmente os dispositivos basicos utilizadas
na implementacao de portas sdo os transistores MOS (Metal-Ozide-Semiconductor) que

sao construidos pela associacao de diversos materiais.

Os dispositivos basicos aplicados no nivel inferior de abstracdo sofreram diversas
mudancas nas ultimas décadas. Os componentes mecanicos das maquinas de calculo
concebidas no século XIX foram substituidos por chaves elétricas (relés), que eram uma
solucdo com melhor custo beneficio. Estas chaves, por sua vez, foram substituidas por
valvulas eletronicas. Com a tecnologia de valvulas ja se tornou possivel a montagem de
computadores completos, como o ENIAC e o UNIVAC 1. O consumo elevado de energia, a
dificuldade de integracao e a falta de confiabilidade desses computadores fez esta tecnologia
atingir seu limite (RABAEY, 1996). Em 1947, nos laboratoérios da Bell, o primeiro transistor
bipolar foi inventado, criando um substituto para as valvulas e a possibilidade de construir
computadores mais eficientes. Ao fim da década de 60, tecnologias de integracao de

circuitos sao pesquisadas e aprimoradas. Transistores bipolares e circuitos integrados
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permitiram a fabricagdo de varios dispositivos em um tnico pedaco de semicondutor, chip,
elevando o poder dos computadores desenvolvidos a um novo patamar. Em 1960 se obteve
o primeiro transistor MOS funcional. Este dispositivo permitiu melhoras na implementacao

de circuitos digitais e o desenvolvimento de memorias maiores (AYERS, 2009).

2.1.2  Organizacao de Computadores

Um computador digital ¢ um sistema composto por blocos funcionais tais como a
unidade logica e aritmética, a unidade de controle, memorias e unidades de armazenamento
e entradas e saidas (NELSON et al., 1995). O ciclo de instru¢do de um computador digital
pode ser dividido em passos. Uma divisdo normalmente considerada é a seguinte: (1 -
Instruction Fetch - IF') ler a proxima instrugao a ser executada da memoria de programas,
(2 - Instruction Decodification - ID) identificar qual operagao a instrugao representa e
buscar os operandos no banco de registradores, (3 - Execution - EX) executar as operagoes
aritméticas necessérias, (4 - Memory - MEM) acessar a memoria de dados e (5 - Write

Back - WB) escrever os resultados nos registradores.

Uma das métricas para avaliar o desempenho de um processador ¢ a quantidade de
instrucoes que ele consegue realizar por segundo, ou o throughput. O valor do throughput
pode ser estimado como sendo o inverso do tempo médio de execucao das instrugoes. Para
melhorar o valor desta métrica, existe uma técnica de implementagao, chamada pipeline,
em que os passos do ciclo de instrucao sao feitos paralelamente em estagios distintos do
pipeline. Cada um dos estagios do pipeline é responsavel pela execugao de um dos passo
das instrugdes (PATTERSON; HENNESSY, 2013). Cada um dos estagios ¢é isolado por
elementos de armazenamento dos outros. Quando a execu¢ao de uma instrucao é terminada
em um estagio, os dados gerados sao conduzidos para o préximo estdgio onde a instrucao
continuard sua execucao. Ao mesmo tempo, o estagio recebe novos dados para processar

uma nova instrucao.

A técnica de pipeline permite um aumento consideravel da velocidade nos circuitos,
mas pode gerar alguns problemas na execucao de instrugoes, os hazard. No geral, os hazard

podem ser classificados em trés tipos:

o Estrutural: aparece quando duas ou mais instrugdes necessitam usar o mesmo recurso
do processador (meméria, ULA, banco de registrador, etc.) no mesmo ciclo. Este

tipo de hazard nao nos incomodara.

e De Dados: aparece quando dados sao escritos ou lidos em ordem diferente da que
deveria ocorrer devido a execucao pipeline. Considere, para exemplificar, o caso em
que ha uma instrucao, 11, que altera um determinado registrador, seguida de outra
instrugao, 12, que 1é a esse mesmo registrador. Considere ainda que as instrugoes

sao executadas em cinco passos como dito acima. Como é necessario que I1 percorra
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2.2

todos os estagios antes do resultado ser escrito no registrador, pode ocorrer que
12, quando executando, leia um valor incorreto do registrador, que nao foi ainda

atualizado por I1.

De Controle: aparece com instrugoes de desvio, condicional ou nao, que forcam com
que certas instrugoes ja em execucao sejam ignoradas. Considere, para exemplificar,
o caso de uma instrucao de salto condicional, I1. Ela deve passar por alguns estagios
até que seja decido se o salto deve ou nao ser executado. Caso haja o salto, decidido,
digamos, no terceiro estagio do pipeline, duas outras instrucgoes, 12 e 13, ja estarao
sendo executadas nos dois primeiros estagios. Estas instrucoes, 12 e I3, deverao
ser canceladas ou ser instrugoes do tipo NOP (operac¢ao que nao realiza nenhuma
escrita), colocadas pelo compilador na sequencia a I1, para que ndo haja nenhuma

escrita indesejada nos registradores ou nas memorias.

Arquitetura

2.2.1 Visao geral

Esta se¢ao visa definir algumas caracteristicas iniciais do processador, as limitagoes

e nortear o desenvolvimento do projeto. A arquitetura e a microarquitetura do processador

tem as seguintes caracteristicas

O processador serd implementado com arquitetura Harvard, visando possivel uso em

microcontroladores;

Os dispositivos de entrada e saida serao mapeados como memoria de dados;
O tamanho da instrucao sera de 16 bits;

As operagoes e os operandos sao de 8 bits;

A leitura na memoéria de instrugoes sera feita com 16 bits.

A leitura ou escrita na memoria de dados sera feita com 8 bits.

O processador sera implementado com pipeline;

— Os problemas de dependéncia de dados e saltos condicionais do pipeline devem

ser resolvido por software;

2.2.2 Defini¢ao da interface com memorias

Como o projeto de nosso processador é baseado na arquitetura Harvard ao invés

da Von Neumann, ha uma memoria de dados e uma de programas, separadas fisicamente

e com barramentos independentes.
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Para que o processo de referencia a memoria seja feito de forma simples com
registradores de 8 bits, decidiu-se utilizar enderecos de 16 bits para ambas as memorias e
enderecamento a byte. Com isso, é possivel enderecar até 65536 bytes nas memorias de

dados e de programa.

Devido ao tamanho da instrugao ser de 16 bits, optou-se por um barramento de 16
bits para a memoria de programas. Assim, uma instrugdo completa é obtida em apenas um
acesso a memoria. Como sé serdo efetuadas operagoes de leitura nesta memoria, ha apenas
um barramento unidirecional. Para a memoria de dados, como é realizada apenas uma
leitura ou uma escrita de um byte em cada operagdo (e nunca ambos simultaneamente),

optou-se por apenas um barramento de 8 bits bidirecional.

A figura 2 sumariza as escolhas realizadas ao exibir um diagrama de blocos com
as duas memorias, os barramentos de dados e endereco e o processador. Cada memoria
também deve conter sinais de controle para selecionar se esta sendo feita leitura ou escrita.
Estes sinais foram omitidos do diagrama, pois a intencao é mostrar apenas informacgoes

sobre os barramentos.

16 bits 16 bits

| }

Enderego Enderego

. 8 bits ) .
Meméria de Leitura cPU Leutqraf Memodria de
programa Escrita dados

16 bits

Figura 2: Diagrama das conexoOes entres as memorias de programa e dados e a CPU
(Central Processing Unit).

2.2.3 Definicao dos registradores

A estrutura de registradores consiste basicamente de dois bancos de registradores,
com alguns poucos registradores de proposito especifico e o restante deles de proposito
geral. Cada registrador tem a capacidade de armazenamento de um byte. A tabela 1
exibe informagoes sobre os dois bancos de registradores, com os nomes e enderecos dos

resgistradoes.

Os registradores RET ADDR_Le RET ADDR_H sao utilizados para salvar o
valor de PC' (ver abaixo a fungao deste registrador) quando uma rotina é chamada. Neste
documento, este dois registradores serao referenciados apenas como RET ADDR, como
mostra a tabela 2. Os registradores DPTR_H e DPTR_L sao utilizados como endereco
de base no acesso a memoéria de dados, tanto na escrita, quanto na leitura. Estes dois

registradores serao referenciados como apenas DPT R ao longo deste documento, como
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mostra a tabela 3. Vale ressaltar que DPT R contém apenas o endereco base, e para o
acesso a memoria este endereco serd somado a um offset em registrador ou em imediato. Os
registradores R0 até R11 sdo de proposito geral, porém, todas as instrugoes, exceto as de
deslocamento, utilizam diretamente apenas os registradores do banco 0. Os registradores

R7 ao R11 sao tteis para armazenamento de dados, e ndo para o processamento.

Além dos dois bancos de registradores o processador também conta com o registrador
PC (Program Counter) de 16 bits, que armazena o endereco da instrugdo a ser executada,
e o registrador FLAGS de trés bits, que armazena as flags geradas pela ULA e esta
ligado a unidade de controle. Estes registradores nao sao referenciados diretamente por
nenhuma instrucao. O registrador PC' deve ter um sinal de Reset, para zerar seu conteido,

permitindo inicializar a execugdo de programas quando o processador for ligado.

Tabela 1: Mapeamento dos registradores de cada banco.

Banco de registradores 0 | Banco de registradores 1
Nome Endereco | Nome Endereco
RO 0 R7 0

R1 1 RS 1

R2 2 R9 2

R3 3 R10 3

R4 4 R11 4

R5 5 DPTR_L 5

R6 6 DPTR_H 6

RET ADDR_L |7 RET _ADDR_H | 7

Tabela 2: Definigdo dos bits do registrador RET ADDR, que é a concatenagao dos

registradores RET ADDR__H (bits mais significativos) e RET ADDR__ L (bits menos

significativos).

1514 |13 12|11 ]10]09 | 08|07 |06 | 05|04 |03 |02] 01|00
RET_ADDR_H RET _ADDR_L

Tabela 3: Definicao dos bits do registrador DPT R, que é a concatenagao dos registradores

DPTR_H (bits mais significativos) e DPTR__L (bits menos significativos).

1514 |13 [ 12|11 10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
DPTR_H DPTR_L

2.2.4 Definicao do conjunto de instrugoes

As instrugoes do processador tem 16 bits de comprimento. Destes 16 bits, os cinco
mais significativos sao o cdédigo da operacao e os bits restantes identificam os operandos.

Sempre que possivel, foi utilizado o 112 bit para representar se a instrucao é realizada
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entre registradores ou com valor imediato (valor numérico na prépria instrucao). Abaixo
sao apresentadas as instrugoes. Os cddigos de operacao estao em ordem crescente. Nas

descrigoes feitas, os bits marcados com X, don’t care, podem assumir qualquer valor.

2.2.4.1 Deslocamento para esquerda

Assembly: LSL Rd, Rm, #imediato

A instrucao deslocamento para esquerda recebe dois bits, Bm e Bd, dois registra-
dores, Rm e Rd, e um valor numérico de 3 bits, tmediato. O processador entao atribui
para Rd o valor Rm - 2"™ediato () bit Bm determina de qual banco de registradores ¢ Rm
e Bd, de qual é Rd (0 indica o banco de registradores 0 e 1, o banco 1). A tabela 4 exibe

a funcao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 4: Definicao dos bits da instrucao LSL, deslocamento para esquerda.

1514 |13 12|11 ] 10 | 09 | 08 | 07 | 06 | 05| 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0O 0 0 0 O |Bm|Bd| imediato Rm Rd

2.2.4.2 Deslocamento para direita

Assembly: LSR Rd, Rm, #imediato

A instrugao deslocamento para direita recebe dois bits, Bm e Bd, dois registradores,
Rm e Rd, e um valor numérico de 3 bits, imediato. O processador entao atribui para Rd
o valor wﬁ% O bit Bm determina de qual banco de registradores ¢ Rm e Bd, de qual é
Rd (0 indica o banco de registradores 0 e 1, o banco 1). A tabela 5 exibe a func¢ao de

cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 5: Definicao dos bits da instrugao LSR, deslocamento para direita.

1514 |13 12|11 ] 10 | 09 | 08 | 07 | 06 | 05| 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0O 0 0 0 1 |Bm|Bd| imediato Rm Rd

2.2.4.3 Adigao de registradores

Assembly: ADD Rd, Rm, Rn

A instrucao de adicao recebe trés registradores, Rm, Rn e Rd. O processador
atribui a Rd o valor de (Rm + Rn) (os registradores sao do banco (). A tabela 6 exibe a

funcao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 6: Definicao dos bits da instrugdo ADD, soma de registradores.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0 0 0 1 0[X][X Rm Rn Rd
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2.2.4.4 Adigdo com imediato

Assembly: ADD Rd, #imediato

A instrugao de adicao com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor numérico
de 8 bits, imediato. O processador entao atribui a Rd o valor de (Rd + imediato) (os
registradores s@o do banco 0). A tabela 7 exibe a fun¢do de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 7: Definicao dos bits da instrugdao ADD, soma com imediato.

1514 |13 [ 12|11 [10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0O 0 o0 1 1 imediato Rd

2.2.4.5 Subtragao de registradores

Assembly: SUB Rd, Rm, Rn

A instrucao de subtracao recebe trés registradores, Rm, Rn e Rd. O processador
atribui a Rd o valor de (Rm - Rn) (os registradores sdo do banco 0). A tabela 8 exibe a

fungdo de cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 8: Definicao dos bits da instrucao SUB, subtragao de registradores.

1514 |13 [ 12|11 ][10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0 0 1 0 0[X][X Rm Rn Rd

2.2.4.6 Subtracao com imediato

Assembly: SUB Rd, #imediato

A instrucdo de subtracao com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor
numérico de 8 bits, imediato. O processador entdao atribui a Rd o valor de (Rd - imediato)
(os registradores sao do banco 0). A tabela 9 exibe a fun¢do de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 9: Definicao dos bits da instrugdo SUB, subtracao com imediato.

1514 |13 [ 12|11 ][10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
o 0 1 0 1 imediato Rd

2.2.4.7 Adigao de registradores com carry

Assembly: ADC Rd, Rm, Rn

A instrugdo de adigdo com carry recebe trés registradores, Rm, Rn e Rd. O
processador atribui a Rd o valor de (Rm + Rn + flag Carry) (os registradores sao do

banco 0). A tabela 10 exibe a func¢do de cada um dos 16 bits desta instrugao.
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Tabela 10: Defini¢ao dos bits da instrugao ADC, soma de registradores com carry.

08 | 0706 |05]04]|03]02]01]00
Rm Rn Rd

15 [ 141312 |11 |10 | 09
0 0 1 1 0[X][X

2.2.4.8 Adigdo com imediato e carry

Assembly: ADC Rd, #imediato

A instrucgao de adicdo com imediato e carry recebe um registrador, Rd, e um valor
numérico de 8 bits, imediato. O processador entao atribui a Rd o valor de (Rd + imediato
+ flag Carry) (os registradores sdo do banco 0). A tabela 11 exibe a fungao de cada um

dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 11: Definicao dos bits da instrucao ADC, soma com imediato e carry.

1009 | 0807 |06|05]04]03]02]01]00
imediato Rd

15 [14]13]12]11
0 0 1 1 1

2.2.4.9 AND bit-a-bit de registradores

Assembly: AND Rd, Rm, Rn

A instrucao AND bit-a-bit recebe trés registradores, Rm, Rn e Rd. O processador
entdo atribui a Rd o valor de (Rm AND Rn), E (tabela verdade 12) feito bit-a-bit (os
registradores sao do banco 0). A tabela 13 exibe a fun¢ao de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 12: Tabela verdade da operagao E. Entradas A e B e saida S.

A

B

S

= OO

0
1
0
1

= oo O

Tabela 13: Definicao dos bits da instrugao AND, operacao E bit-a-bit.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0 1 0 0 0[X][X Rm Rn Rd

2.2.4.10 AND bit-a-bit com imediato

Assembly: AND Rd, #imediato

A instrucao AND bit-a-bit com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor

numérico de 8 bits, imediato. O processador entdo atribui a Rd o valor de (Rm AND
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imediato), E (tabela verdade 12) feito bit-a-bit (os registradores sao do banco 0). A tabela

14 exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 14: Definicao dos bits da instrucao AND, operacao F bit-a-bit com imediato.

1514 |13 [ 12|11 [10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0O 1 0 0 1 imediato Rd

2.2.4.11 OR bit-a-bit de registradores

Assembly: OR Rd, Rm, Rn

A instrucdo OR bit-a-bit recebe trés registradores, Rm, Rn e Rd. O processador
entao atribui a Rd o valor de (Rm OR Rn), OU (tabela verdade 15) feito bit-a-bit (os
registradores sdo do banco ). A tabela 16 exibe a fungao de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 15: Tabela verdade da operacao OU. Entradas A e B e saida S.

A|B|S
01010
0|11
1 (0 |1
1 (11

Tabela 16: Definicao dos bits da instrucao OR, operacao OU bit-a-bit.

15[ 14 [ 1312|1110 ] 09| 08|07 |06 | 05|04 | 03] 02] 01|00
0 1 0 1 o0]X|X Rm Rn Rd

2.2.4.12 OR bit-a-bit com imediato

Assembly: OR Rd, #imediato

A instrugdo OR bit-a-bit com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor
numérico de 8 bits, imediato. O processador entao atribui a Rd o valor de (Rm OR
imediato), OU (tabela verdade 15) feito bit-a-bit (os registradores sdo do banco 0). A

tabela 17 exibe a fun¢do de cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 17: Definicao dos bits da instrucao OR, operacao OU bit-a-bit com imediato.

1514 |13 [ 12|11 ][10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
o 1 0 1 1 imediato Rd
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2.2.4.13 XOR bit-a-bit de registradores

Assembly: XOR Rd, Rm, Rn

A instrucdo XOR bit-a-bit recebe trés registradores, Rm, Rn e Rd. O processador
entao atribui a Rd o valor de (Rm XOR Rn), Ou Exclusivo (tabela verdade 18) feito
bit-a-bit (os registradores sao do banco 0). A tabela 19 exibe a fungao de cada um dos 16

bits desta instrucao.

Tabela 18: Tabela verdade da operacao Ou Fxclusivo. Entradas A e B e saida S.

A B[S
01010
011
110 |1
1 |1 (0

Tabela 19: Definicao dos bits da instrucao X0OR, operacao Ou FEzclusivo bit-a-bit.

15[ 1413|1211 ]10] 09|08 |07 |06 |05]|04]03]02]01|00
o 1 1 0 0 |X|X Rm Rn Rd

2.2.4.14 XOR bit-a-bit com imediato

Assembly: XOR Rd, #imediato

A instrucao XOR bit-a-bit com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor
numérico de 8 bits, imediato. O processador entdao atribui a Rd o valor de (Rm XOR
imediato), Ou Ezclusivo (tabela verdade 18) feito bit-a-bit (os registradores sdo do banco

0). A tabela 20 exibe a func¢ao de cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 20: Definicdo dos bits da instrucao X0R, operacao Ou Fzclusivo bit-a-bit com
imediato.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
0o 1 1 0 1 imediato Rd

2.2.4.15 NOT bit-a-bit

Assembly: NOT Rd, Rm

A instrucdo NOT bit-a-bit recebe dois registradores, Rm e Rd. O processador
entao atribui a Rd o valor de (NOT Rm), Negacio (tabela verdade 21) feito bit-a-bit (os
registradores sdo do banco ). A tabela 22 exibe a fun¢ao de cada um dos 16 bits desta

instrucao.
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Tabela 21: Tabela verdade da operagao NOT. Entrada A e saida S.

Tabela 22: Defini¢ao dos bits da instrucao NOT, operagao de negacao bit-a-bit.

1514131211

10

09

A|S
0 || 1
110

08

07

06

05 | 04 | 03

02 | 01 | 00

0o 1 1 1 O

X

X

X

X

X

Rm

Rd

2.2.4.16 Mover imediato para um registrador

Assembly: MOV Rd, #imediato

A instrucao MOV com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor numérico
de 8 bits, imediato. O processador entao atribui a Rd o valor de imediato (os registradores

sdo do banco 0). A tabela 23 exibe a fungao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 23: Definicdo dos bits da instrugao MOV, mover valor de um imediato para um
registrador.

1514131211
0 1 1 1 1

1009 | 08|07 |06|05|04]03]02]01]00
imediato Rd

2.2.4.17 Salto incondicional

Assembly: JMP offset

A instru¢ado JMP recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. O processador entao
atribui ao registrador PC' o valor (PC + of fset - 2) !, para assim avancar ou retroceder
of fset instrugoes. Dessa forma é alterado o fluxo de execugao de instrugoes. A tabela 24

exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 24: Definicdo dos bits da instrucao JMP, salto incondicional.

1514 |13 [ 12|11 ][10] 09 | 08| 07 | 06 | 05 |04 | 03 | 02 | 01 | 00
10 0 0 0 offset

2.2.4.18 Salto incondicional de rotina

Assembly: JAL offset

A instrucao JAL recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. O processador entao

atribui ao registrador RET_ADDR o valor de PC' e ao PC o valor (PC + of fset - 2),
1

Cada instrucao tem dois bytes de comprimento e a meméria de programa é enderecada a
byte, por isso a multiplicagdo por dois.
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para assim avancar ou retroceder of fset instrucoes. Dessa forma é alterado o fluxo de
execugao de instrugoes, mas fica armazenado o endere¢o da instrucao atual. A tabela 25

exibe a fun¢ao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 25: Definigdo dos bits da instrucao JAL, salto incondicional de rotina.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
1 0 0 0 1 offset

2.2.4.19 Desvio se igual

Assembly: BEQ offset

A instrugdo BEQ recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. Caso a ultima
operagao realizada pela ULA tiver resultado zero (ver instrugido CMP, secgoes 2.2.5.2 e
2.2.5.3) o processador entao atribui ao registrador PC' o valor (PC + of fset - 2), para
assim avangar ou retroceder of fset instrugoes. Dessa forma é alterado o fluxo de execucao

de instrugoes. A tabela 26 exibe a fun¢ao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 26: Defini¢do dos bits da instrugao BEQ, desvio se igual.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
10 0 1 0 offset

2.2.4.20 Desvio para rotina se igual

Assembly: BEL offset

A instrucdo BEL recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. Caso a ultima
operacgao realizada pela ULA tiver resultado zero (ver instru¢ado CMP, secgbes 2.2.5.2 e
2.2.5.3) o processador entdao atribui ao registrador RET ADDR o valor de PC e ao
registrador PC o valor de (PC + of fset - 2), para assim avancar ou retroceder of fset
instrucoes. Dessa forma ¢ alterado o fluxo de execugao de instrugoes, mas fica armazenado
o endereco da instrugao atual. A tabela 27 exibe a fungdo de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 27: Defini¢ao dos bits da instrucao BEL, desvio para rotina se igual.

1514 |13 12|11 [ 10|09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
10 0 1 1 offset

2.2.4.21 Desvio se menor

Assembly: BLT offset

A instrucao BLT recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. Caso a ultima

operacgao realizada pela ULA tiver resultado negativo (ver instrugdo CMP, secgoes 2.2.5.2
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e 2.2.5.3) o processador entao atribui ao registrador PC' o valor (PC + of fset - 2), para
assim avancar ou retroceder of fset instrucoes. Dessa forma ¢ alterado o fluxo de execucao

de instrugoes. A tabela 28 exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 28: Definicao dos bits da instrucao BLT, desvio se menor.

1514 |13 [ 12|11 ][10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
1 0 1 0 0 offset

2.2.4.22 Desvio para rotina se menor

Assembly: BLL offset

A instrucdo BLL recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. Caso a ultima
operacao realizada pela ULA tiver resultado negativo (ver instrugao CMP, seccoes 2.2.5.2
e 2.2.5.3) o processador entao atribui ao registrador RET _ADDR o valor de PC' e ao
registrador PC' o valor de (PC + of fset - 2), para assim avancar ou retroceder of fset
instrugoes. Dessa forma ¢ alterado o fluxo de execugao de instrugoes, mas fica armazenado
o endereco da instrucao atual. A tabela 29 exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 29: Definicao dos bits da instrucao BLL, desvio para rotina se menor.

1514 |13 12|11 ]10] 09 | 08|07 | 06 | 05|04 | 03 | 02 | 01 | 00
10 1 0 1 offset

2.2.4.23 Desvio se maior

Assembly: BGT offset

A instrucdo BGT recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. Caso a tltima
operagao realizada pela ULA tiver resultado positivo (ver instrugao CMP, secgdes 2.2.5.2
e 2.2.5.3) o processador entao atribui ao registrador PC' o valor (PC + of fset - 2), para
assim avancar ou retroceder of fset instrugdes. Dessa forma é alterado o fluxo de execugao

de instrugoes. A tabela 30 exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 30: Defini¢ao dos bits da instrucao BGT, desvio se maior.

1514 |13 12|11 ][10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
10 1 1 0 offset

2.2.4.24 Desvio para rotina se maior

Assembly: BGL offset

A instru¢do BGL recebe um valor numérico de 11 bits, of fset. Caso a ultima

operagao realizada pela ULA tiver resultado positivo (ver instrugao CMP, secgdes 2.2.5.2
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e 2.2.5.3) o processador entao atribui ao registrador RET _ADDR o valor de PC' e ao
registrador PC' o valor de (PC + of fset - 2), para assim avangar ou retroceder of fset
instrugoes. Dessa forma é alterado o fluxo de execucao de instrugoes, mas fica armazenado
o endereco da instrucao atual. A tabela 31 exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta

instrucao.

Tabela 31: Definicao dos bits da instrucao BGL, desvio para rotina se maior.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05| 04 | 03 | 02 | 01 | 00
1 0 1 1 1 offset

Assembly: RET

A instrugao RET recebe o endereco de RET ADDR__H, do banco de registradores
le RET ADDR L, do banco de registradores 0, estes enderecos devem ser iguais e estao
representados na instrucao por ADDR__RET. O processador atribui ao registrador PC o
valor de RET ADDR. A tabela 32 exibe a func¢ao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 32: Definicao dos bits da instrugao RET, retorno de rotina.

15[ 14 [ 13|12 |11 |10 [ 09 [ 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 [ 02 | 01 | 00
1 1 0 0 0|X[X[X[X[X[X[X][X]ADDR_RET

2.2.4.25 Armazenar registrador na memoria de dados com offset imediato

Assembly: STR Rd, offset

A instrugao STR com imediato recebe um registrador, Rd, e um valor numérico de
8 bits, of fset. O processador atribui ao byte de enderego (DPTR + of fset) da meméria
de dados o valor de Rd (o registrador Rd é do banco 0). A tabela 33 exibe a funcao de

cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 33: Definicdo dos bits da instrucao STR, mover valor de Rd para a posicao da
meméria de dados apontado por DPTR + of fset.

1514 [ 1312|1110 |09 | 08 | 07 | 06 | 05| 04 | 03 | 02 | 01 | 00
1 1 0 0 1 offset Rd

2.2.4.26 Armazenar registrador na memoria de dados com offset em registrador

Assembly: STR Rd, Rm

A instrucao STR recebe dois registradores, Rm e Rd. O processador atribui ao
byte de endereco (DPT R+ Rm) da meméria de dados o valor de Rd (os registradores Rm

e Rd sdo do banco 0). A tabela 34 exibe a func¢do de cada um dos 16 bits desta instrucao.
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Tabela 34: Definicao dos bits da instru¢ao STR, mover valor de Rd para a posicao da
memoéria de dados apontado por DPTR 4+ Rm.

1514 [ 1312|1110 ]09 [ 08|07 |06 |05]|04]03]02]01]00
1 1 0 1 0|X[X[X[X][X Rm Rd

2.2.4.27 Carregar byte da memoria de dados com offset imediato

Assembly: LDB Rd, offset

A instrugdo LDB com imediato recebe um registrador, Rd e um valor numérico de
8 bits, of fset. O processador atribui a Rd o valor do byte de endere¢co (DPTR + of fset)
da memoria de dados (o registrador Rd é do banco 0). A tabela 35 exibe a fungao de cada

um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 35: Definicao dos bits da instrucao LDB, mover valor do endereco DPT' R + of fset
da memoéria da dados para o registrador Rd.

1514 |13 [ 12|11 [10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
1 1 0 1 1 offset Rd

2.2.4.28 Carregar byte da meméria de dados com offset em registrador

Assembly: LDB Rd, Rm

A instrucado LDB recebe dois registradores, Rm e Rd. O processador atribui a Rd
o valor byte de endere¢co (DPTR + Rm) da memodria de dados (os registradores Rm e Rd

sdo do banco 0). A tabela 36 exibe a fungao de cada um dos 16 bits desta instrugao.

Tabela 36: Definicao dos bits da instrugdo LDB, mover valor de da posicaio DPTR + Rm
da memoria de dados para o registrador Rd.

1514 |13 [ 12|11 ][10] 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 00
1 1 1 0 0|X[|X[X[X][X Rm Rd

2.2.4.29 Nenhuma operacao

Assembly: NOP

A instrugao NOP (No Operation) nao recebe nenhum parametro. O processador
nao realiza nenhuma escrita. A instrucao é utilizada para resolver conflitos de dependéncia

devido ao pipeline. A tabela 37 exibe a funcao de cada um dos 16 bits desta instrucao.

Tabela 37: Definicdo dos bits da instrugao NOP.

15[ 14 [ 1312|1110 ] 09 [ 08|07 |06 | 05|04 |03]02]01|00
1 1 1 1 1 [X[X[X[X[X[X[X[X][X]X]X
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2.2.5 Defini¢do das Pseudo-Instrucoes

As pseudo-instrucoes sao variagoes de instrucoes existentes e sao tratadas como se
fossem uma operagao diferente (PATTERSON; HENNESSY, 2013). Como estas instrugoes
sdo apenas variacoes, elas ndo sao implementada em hardware. Geralmente sdo utilizadas

para facilitar a programacgao em assembly.

2.2.5.1 Mover registrador para registrador

Assembly: MOV Rd, Rm

A instrucao de mover o valor de um registrador para outro utiliza o mesmo codigo
de operagao da instrucao de deslocamento para esquerda (ver segao 2.2.4.1). A diferenca é
que o imediato que representa a quantidade de deslocamento ¢é zero, sendo assim, o valor

de Rm é copiado em Rd.

2.2.5.2 Comparacao de registradores

Assembly: CMP Rd, Rm, Rn

Esta instrucao compara o valor de dois registradores, Rm e Rn, e utiliza o mesmo
c6digo de operagao da instrugao de subtracao (ver se¢ao 2.2.4.5). A comparagcao é realizada
por meio de uma subtracao, dependendo do resultado desta operagao (positivo, zero ou
negativo) uma flag diferente é acionada pela ULA. O resultado desta operagio de subtracao

é armazenado em Rd.

2.2.5.3 Comparacao de registrador com imediato

Assembly: CMP Rd, #imediato

Esta instrucao compara o valor de um registrador, Rd, com um valor imediato,
ela utiliza 0 mesmo codigo de operacao da instrugao de subtragdo (ver se¢ao 2.2.4.6).
A comparacao é realizada por meio de uma subtracao, dependendo do resultado desta
operagao (positivo, zero ou negativo) uma flag diferente é acionada pela ULA. O resultado

desta operacao de subtracao é armazenado em Rd.
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3 IMPLEMENTACAO

3.1 Ferramentas utilizadas

Nesta secao sao descritas brevemente as ferramentas utilizadas ao longo deste

documento.

e LeonardoSpectrum

Ferramenta da empresa Mentor Graphics que realiza sintese de alto nivel. Nela entra-
se com uma descricao do circuito em VHDL ( VHSIC Hardware Description Language),
Verilog ou EDIF (Electronic Design Interchange Format) e é sintetizado um circuito
para FPGAs (Field-Programmable Gate Array), CPLDs (Complex Programmable
Logic Device) ou ASICs (Application-Specific Integrated Circuit) (Mentor Graphics
Company, 2001). Neste projeto foi utilizado para extrair estimativas de caminho

critico e sintetizar o circuito na biblioteca padrao da tecnologia CMOS de 0, 35um.

e ModelSim SE

Ferramenta da empresa Mentor Graphics que realiza a simulacao de circuitos descritos
VHDL, Verilog ou EDIF (Mentor Graphics, ). Neste projeto foi utilizado para verificar
a coeréncia do cédigo criado com a microarquitetura e desta com a arquitetura

proposta.

e IC Station

Também da Mentor Graphics, permite criar layouts de circuitos integrados com base
no esquematico e utilizar as ferramentas do Calibre para checar as se o layout atende
as regras de construgao e conferir se estd de acordo com o esquemético (Mentor

Graphics, ). Neste projeto foi utilizado para criar o layout do somador de 16 bits.

o Design Architect

Permite criar os esquematicos dos circuitos légicos com células pré-projetadas ou
com elementos primarios, como transistores. Também é possivel extrair o netlist do
esquematico para simulagoes elétricas (Mentor Graphics, ). Neste trabalho é utilizado
para importar a descri¢ao estrutural dos blocos codificados em VHDL, gerada pelo

LeonardoSpectrum.

e Calibre

Permite verificagbes do layout do circuito integrado, como o DRC (Design Rules
Check) (Mentor Graphics, ), que confere se o tamanho e espagamento das camadas

esté seguindo as regras do fabricante, e o LVS (Layout Versus Schematic) (Mentor
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Graphics, ), que confere se o layout estd de acordo com o esquemaético projetado.

Neste trabalho ¢é utilizado para realizar tais verificagoes.

3.2 Microarquitetura

A microarquitetura é a organizacao do processador, incluindo as unidades funcionais
e a conexao entre elas, o chamado DataPath, e a Unidade de Controle, que gera sinais para
controle do DataPath (PATTERSON; HENNESSY, 2013). Para projetar a microarquitera
exibida na figura 9, todas as instrugoes da secao 2.2.4 foram analisadas, para assim, definir

todos os blocos funcionais necessarios e a ligacao entre eles.

Na microarquitetura proposta utilizamos cinco estégios de pipeline, IF (Instruction
Fetch), ID (Instruction Decode), EX (Ezecution) , MEM (Memory) e WB (Write Back),
em que sao realizadas as operagoes de busca da instrucao, decodificagao da instrucao e
busca dos operandos, execucao da instrucao, acesso a memoria e escrita do resultado.
Os estagios do pipeline sao separadas pelos retangulos marcados com [F/ID, ID/EX,
EX/MEM e MEM/WB. Estes retdngulos representam registradores implementados em

flip-flop, sensiveis a borda de descida de clock.

Praticamente todas as instrugoes do processador podem ser classificadas em trés
categorias, as de Desvio, as com Registrador e as com Imediato. As instrugoes classificadas
como de desvio sdo as que alteram o valor do registrador PC. As instrugoes com registrador
sao aquelas realizadas com o valor de dois registradores. Por fim, as instrugoes com imediato
sao as operagoes realizadas com o valor de um registrador e um valor numérico incluso na
propria instrugao. A instru¢ao NOP (se¢ao 2.2.4.29), que nao realiza operagao alguma, é
a Unica que nao entra em nenhuma das trés categorias. Esta classificagao em categorias
é refletida no projeto da unidade de controle, pois os sinais de controle de operacoes da

mesma categoria se assemelham.

A seguir, serd descrito o funcionamento dos blocos que compoe a microarquitetura

do processador.

3.2.1 Multiplexadores

O multiplexador digital, ou seletor de dados, é um circuito l6gico que recebe diversos
dados digitais de entrada e seleciona um, em determinado instante, para transferi-lo para
a saida. O envio do dado de entrada desejado para saida é controlado pelas entradas de
selecio (frequentemente denominadas enderego) (TOCCI; WIDMER, 2003). A figura 3
exibe a representacao de um multiplexador genérico. Cada linha de selecao tem apenas
um bit de comprimento, entretanto, cada entrada e cada saida podem ter mais de um,

com a condi¢ao de que sejam do mesmo tamanho.
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Selegao
0

Entradas

Figura 3: Representacio de um multiplexador genérico, com N linhas de selecao, 2V
entradas e uma saida.

Para elaborar a microarquitetura do processador foram necessarios 12 multiple-

xadores, de M00 a M11. O sinal de controle deles é gerado pela unidade de controle e

depende da instrucao a ser executada. A funcao de cada multiplexador estd listada abaixo.

e MOO: Duas entradas e uma saida de 16 bits e apenas um bit de sele¢dao. Define o

valor de PC'. Se o sinal de selecao for 1, o programa mantém o fluxo normal, ou seja,
o registrador PC' teréd valor igual a (PC + 2). Caso o sinal de sele¢ao tenha valor 0,
é executado um salto, entdo o registrador PC' tera o valor do endereco da instrucao

a qual o salto foi direcionado.

MO1: Duas entradas e uma saida de 8 bits e apenas um bit de selecdo. Define o valor
que serd escrito no banco de registradores 1. Se o sinal de selegdo for 1, o programa
executou um salto para rotina, entao o byte mais significativo de PC' deve ser salvo
no banco de registradores 1, para que o programa possa retornar ao fluxo normal em
algum ponto. Caso o sinal de selecao tenha valor 0, nao ocorreu um salto para rotina,

entao deve-se apenas salvar o resultado da operacao no banco de registradores 1.

MO02: Duas entradas e uma saida de 3 bits e apenas um bit de selecao. Define o
endereco do registrador que serd escrito no banco de registradores 1. Se o sinal
de selecao for 1, o programa executou um salto para rotina, entdo o byte mais
significativo de PC' deve ser salvo no registrador RET ADDR_H do banco de
registradores 1, para isso, a saida do multiplexador é o endereco de RET ADDR_H.
Caso o sinal de selecao tenha valor 0, nao ocorreu um salto para rotina, entdo deve-se
apenas salvar o resultado da operacao no endereco de Rd (bits de 2 & 0 da instrugao)

do banco de registradores 1.

MO03: Trés entradas e uma saida de 3 bits e dois bits de sele¢dao. Define o endereco
de um dos registradores que sera lido do banco de registradores 1. Se o sinal de
selecao for 2, o programa executara uma operacao de deslocamento com um operando

do banco 1, deve-se ler o registrador que o endereco é composto bits de 5 a 3 da
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instrucao. Caso o sinal de selecao tenha valor 1, o programa esta executando uma
operacao de retorno de rotina, deve-se ler o registrador RET ADDR__H, cujo o
endereco esta nos bits de 2 a 0 da instrugao. Caso o sinal tenha valor 0, o programa

estd realizando um acesso a memoria, o endereco a ser lido deve ser o de DPTR__L.

MO04: Duas entradas e uma saida de 8 bits e apenas um bit de sele¢do. Define o valor
que serd escrito no banco de registradores 0. Se o sinal de selegao for 1, o programa
executou um salto para rotina, entao o byte menos significativo de PC' deve ser salvo
no banco de registradores 0, para que o programa possa retornar ao fluxo normal em
algum ponto. Caso o sinal de selecao tenha valor 0, ndo ocorreu um salto para rotina,

entao deve-se apenas salvar o resultado da operagao no banco de registradores 0.

MO05: Duas entradas e uma saida de 3 bits e apenas um bit de sele¢ao. Define o
endereco do registrador que sera escrito no banco de registradores 0. Se o sinal
de selecao for 1, o programa executou um salto para rotina, entao o byte mais
significativo de PC' deve ser salvo no registrador RET ADDR__L do banco de
registradores 0, para isso, a saida do multiplexador é o endereco de RET_ADDR__ L.
Caso o sinal de selecao tenha valor 0, ndo ocorreu um salto para rotina, entao deve-se
apenas salvar o resultado da operacdo no endereco de Rd (bits de 2 a 0 da instrucao)

do banco de registradores 0.

MO06: Duas entradas e uma saida de 3 bits e apenas um bit de selecdo. Define o
endereco de um dos registradores que sera lido do banco de registradores 0. Se o sinal
de selecao for 1, o programa esta executando uma operacao com dois registradores,
entao deve-se buscar o operando Rm, cujo o endereco é composto pelos bits de 8 a
6 da instrugao. Caso o sinal de selecao tenha valor 0, o programa estd executando
uma operagao com um registrador e um imediato, dendo assim, deve-se buscar o

operando Rd, cujo o endereco é composto pelos bits de 2 a 0 da instrucao.

MOT7: Duas entradas e uma saida de 8 bits e apenas um bit de selecao. Define qual
serda o banco de registrador do primeiro operando da ULA. Se o sinal de selecao for
1, o operando deve ser do banco de registradores 1. Caso contrario, ele serd do banco

de registradores 0.

MO8: Duas entradas e uma saida de 8 bits e apenas um bit de selecao. Define qual
serda o banco de registrador do segundo operando da ULA. Se o sinal de selecao for 1,
o operando deve ser do banco de registradores 1. Caso contrario, ele serd do banco

de registradores 0.

MO09: Duas entradas e uma saida de 8 bits e apenas um bit de selecao. Define se o
segundo operando da ULA sera um dado lido do banco de registradores, ou um valor

numérico contido na instrugao (imediato). Se o sinal de sele¢ao for 1, o operando serd
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composto dos bits 10 a 3 da instrucao. Caso contrario, ele serd o dado selecionado

pelo multiplexador M0S.

e M10: Duas entradas e uma saida de 16 bits e apenas um bit de selegdao. Define o
valor de PC em caso de saltos e retorno de rotina. Se o sinal de sele¢ao for 1, o

programa estara realizando uma operacao de retorno de rotina, portanto, o valor de
PC deve ser de RET_ADDR. Caso contrério, o valor de PC sera PC + (of fset - 2).

e M11: Duas entradas e uma saida de 8 bits e apenas um bit de selecdo. Define a
origem do valor a ser escrito no banco de registradores, ULA ou memoéria de dados.
Se o sinal de selecao for 1, o valor a ser escrito é proveniente da memoria de dados.

Caso contrario, é o resultado da ULA.

3.2.2 Somadores

O somador digital é um componente capaz de efetuar a soma aritmética de dois
valores numéricos em formato binario. Este bloco recebe duas entradas de comprimento
igual e tem uma saida do mesmo comprimento das entradas, em alguns casos, o somador
também pode ter uma saida de carry, de apenas um bit, responsavel por sinalizar o
overflow, ou seja, se o resultado da adicao excede o tamanho da saida. A figura 4 exibe a

representacao de um somador.

Entrada 1
e

Saida

Entrada 2
>

Figura 4: Representacao de um somador com duas entradas e uma saida.

3.2.3 Extensor de sinal

O extensor de sinal é utilizado para converter um valor numérico de 11 bits em
um de 16, para que assim, possa utiliza-lo em operacoes aritméticas com outros valores
de 11 bits. Assume-se que o valor de 11 bits esta representado em complemento de dois
(método para representacao de niimeros negativos no sistema bindrio), entao, para que
o valor de 16 bits mantenha o sinal, é necessario que os bits mais significativos da saida
sejam idénticos ao bit mais significativo da entrada. A figura 5 exibe a visdo externa do

bloco extensor de sinal (5a) e a visdo da implementagao deste bloco (5b).



42

11 bits

A1D A1 AD
16 bits B15 Bi4 B13 B12 Bi1 B1D Bi BO

(b) Implementacao do bloco de extensao de sinal. Entradas
indicadas pelo prefixo A e saidas pelo prefixo B, sendo 0s
bits A0 e B0 os menos significativos e A10 e B15 os mais
significativos.

(a) Visao externa do bloco de ex-
tensao de sinal. O bloco tem um
entrada de 11 bits e uma saida de
16.

Figura 5: Visao externa do bloco de extensao de sinal na figura ba e visao interna na figura
5b.

3.2.4 Banco de registradores

O banco de registradores é o bloco que armazena os operandos da maioria das
instrucoes do processador. Cada banco de registradores armazena 8 registradores de 8 bits,
cada um desses registradores tem um endereco de 3 bits. Este bloco tem duas entradas
de endereco (End 1 e End 2), de 3 bits cada, e quando o sinal de clock (CLK) esta em
nivel alto, o valor dos registradores com enderego correspondente ao valor destas entradas
¢é reproduzido nas saidas de dados Dado 1 e Dado 2, respectivamente. Quando o sinal
de clock (CLK) estd em nivel légico baixo e o sinal de habilitacdo de escrita, WR_REG,
estd em nivel alto, o valor do registrador enderecado pelo sinal End FEscrita é alterado
para o valor na entrada Dado escrita. Caso o sinal WR_REG esteja em nivel 16gico baixo

nenhuma escrita ¢é realizada. A figura 6 exibe a representa¢ao do banco de registradores.

3 bits £ bits

——<—»End 1 Dado1 | —<—»
— < »End2 Dado 2 |—l—m

3 bits 8 hits
3 bits

——<—»End Escrita

B bits

+y Dado Escrita

- 3| Banco de Registradores

A
CLK : WR_REG
[]

Figura 6: Representacao do banco de registradores. As entradas End 1 e End 2 definem
o valor das saidas Dado 1 e Dado 2, respectivamente. O sinal WR__REG habilita ou
desabilita a escrita. A entrada End Fscrita define o registrador que recebera o valor
da entrada Dado Escrita caso a escrita esteja habilitada. E o sinal CLK ¢é o clock do
processador, utilizado para sincronizar este bloco com os demais.
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3.2.5 Unidade Logica e Aritmética

A Unidade Légica e Aritmética, ou ULA, como o nome diz, é bloco responsavel
por realizar as operagoes aritméticas e logicas. Este bloco recebe dois operandos de 8 bits,
opl e op2, um valor de 3 bits para operagoes de deslocamento, shift_amnt, e o codigo da
operacao a ser realizada, ULA__OP, de 4 bits. E tem duas saidas, out, de 8 bits que é
o valor resultante da operacao realizada e FLAGS, de 3 bits, com algumas informacgoes
sobre o resultado. A tabela 38 apresenta a fungao de cada bit da saida FLAGS, enquanto
a tabela 39 exibe a relacao entre a saida out e o valor de ULA__OP. A figura 7 exibe a

representacao da ULA.

opi

ape

shift_amnt

Figura 7: Representacao da ULA. As entradas opl, op2 tem 8 bits de comprimento,
shift_amnt tem 3, ULA__OP tem 4. A saida FLAGS tem 3 bits, e out tem 8. A saida
out é o resultado da operacao definida pela entrada ULA__OP, enquanto a saida FLAGS
fornece algumas informacoes sobre o resultado.

Tabela 38: Informacao fornecida por cada bit da saida FLAGS da ULA. O bit mais
significativo tem valor 1 quando o resultado da operagao é maior do que o tamanho da
saida, o bit 2 tem valor 1 quando o resultado é 0 e o bit 0 tem valor 1 quando o resultado
da operagao é negativo, ou seja, quando o bit mais significativo de out tem valor 1.

2 1 0
overflow | zero | negativo
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Tabela 39: Relagao entre o cddigo de operagao da ULA (ULA__OP), a operagao realizada
e o valor da saida (OUT).

ULA_ OP Operacgao ouT

0 Deslocamento para esquerda | op2 deslocada shift _amnt bits para esquerda
1 Deslocamento para direita op2 deslocada shift _amnt bits para direita
2 Soma, opl + op2

3 Subtracao opl — op2

4 Soma com carry opl +op2 + 1

5 E bit-a-bit opl AND op2

6 OU bit-a-bit opl OR op2

7 Ou Exclusivo bit-a-bit opl XOR op2

8 Nenhuma operacao op2

9 Negacao bit-a-bit NOT op2

3.2.6 Unidade de controle

A Unidade de Controle do processador se encarrega de garantir que os dados certos
sejam selecionados pelos multiplexadores, que a ULA realize a operacao desejada e que
as escritas e leituras sejam efetuadas. Para isto, ela conta com trés entradas: o codigo da
operacao (opcode), de 5 bits, a selegdo do banco de registradores dos operando (reg_sel),
de 2 bits e as flags da ULA (FLAGS), de 3 bits. E 12 saidas de controle, que sao listadas
e descritas abaixo. A representacdo da Unidade de Controle pode ser vista na figura 8.
A entrada das flags é atrasada em um ciclo de clock com um registrador implementado
em flip-flop sensivel a borda de descida, para que assim, seja possivel utilizar as flags
da ultima operagao na decisao de saltos. Com a microarquitetura projetada (figura 9) e
analisando o caminho dos dados de cada instrucao, gerou-se a tabela 40. Cada linha desta
tabela é uma instrugao e cada coluna um sinal da Unidade de Controle. As instrugoes
estao divididas em categorias, como mencionado anteriormente e os sinais estao divididos

pelo estagio do pipeline em que estao aplicados.

« PC__SRC: Sinal de selecao do multiplexador M00, de apenas um bit. Este sinal

recebe nivel 16gico alto em caso de saltos, e nivel baixo nas demais operagoes.

« WR__RET: Sinal de selecao dos multiplexadores M01, M02, M04 e M05, de apenas
um bit. Este sinal recebe nivel légico alto no caso em que algum salto para rotina

foi efetuado, e nivel baixo nas demais operagoes.

« REG1__SRC: Sinal de selecao do multiplexador M03, de 2 bits. Este sinal recebe
valor 2 quando o operando Rm da instrugao ¢ do banco de registradores 1, recebe 1

na instrucao de retorno de rotina e recebe 0 em acessos a memoria.
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REGO__SRC: Sinal de selecdo do multiplexador M06, de apenas um bit. Este sinal
recebe nivel 16gico alto quando é executada alguma operacao entre dois registradores,

e recebe nivel logico baixo quando a operagao envolve um valor numérico imediato.

WR__ REGT1: Sinal de habilitacdo de escrita do banco de registradores 1, de apenas
um bit. Este sinal recebe nivel logico alto quando é permitida a escrita de dados no

banco de registradores 1 e recebe nivel logico baixo caso contrario.

WR__REGO: Sinal de habilitacdao de escrita do banco de registradores 0, de apenas
um bit. Este sinal recebe nivel logico alto quando é permitida a escrita de dados no

banco de registradores 0 e recebe nivel 16gico baixo caso contrério.

DATAT1: Sinal de selecao do multiplexador M08, de apenas um bit. Este sinal
recebe nivel l6gico alto quando o segundo operando da ULA deve vir do banco de

registradores 1 e recebe nivel 16gico baixo caso contrario.

DATAQO: Sinal de selecao do multiplexador M09, de apenas um bit. Este sinal
recebe nivel légico alto quando o primeiro operando da ULA deve vir do banco de

registradores 0 e recebe nivel 16gico baixo caso contrario.

ALU__SRC: Sinal de sele¢ao do multiplexador M10, de apenas um bit. Este sinal
recebe nivel l6gico alto quando o segundo operando da ULA é um valor numérico

inserido na instrugao e recebe nivel logico baixo caso contrario.

ALU__OP: Sinal de selegao da operagao da ULA, de 4 bits. Este sinal recebe um
valor entre 0 e 9, seguindo a tabela 39, que indica para a ULA a operagdo necessaria

para a execucao da instrugao.

JMP__SRC: Sinal de selecdo de multiplexador M10, de apenas um bit. Este sinal
recebe nivel l6gico alto caso o salto seja um retorno de uma rotina e recebe nivel

logico baixo caso contrario.

WR_ MEM: Sinal de habilitacao de escrita da memoéria de dados, de apenas um
bit. Este sinal recebe nivel l6gico alto caso a instrucao execute uma operacao de

escrita na memoria de dados, e recebe nivel logico baixo caso contrario.

WB__SRC: Sinal de selecao do multiplexador M11, de apenas um bit. Este sinal
recebe nivel l6gico alto quando o dado a ser escrito no banco de registradores é
proveniente da memoria de dados, ou seja, quando a instrucao é de leitura da

memoria, e recebe nivel 16gico baixo caso o dado a ser escrito é o resultado da ULA.



46

A A
WR_REG0 =1 2,
o= === |'5| |'5|
V& &
WR_REG1 | v, _ALU_sR
TTT T ' ALu_oP,
1 .
REGO_SRC AT LR 4
il JMP_SRC
REGI_SRC .~ = Tw----- >
(— - = — -
WR_RET Unidade de WR_MEM
_______ ===
Controle
PC_SRC WB_SRC
S

opcode

reg_sel FLAGS «—e FLAGS

Figura 8: Representagao da Unidade de Controle.
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Figura 9: Microarquitetura do processador. Blocos funcionais do processador a ligacdao entre eles e os sinais de controle.




49

3.3 Descricao do hardware e simulacao

Com a arquitetura e a microarquitetura do processador especificadas é possivel
descrever o circuito em uma linguagem de descricao de hardware. Pode-se, assim, realizar
simulacoes para garantir que a descri¢ao feita e a microarquitetura desenvolvida estao
corretas em relacao a arquitetura proposta e adquirir dados estimados sobre a performance

do hardware. A linguagem escolhida para a descricao foi o VHDL.

Para descrever o processador, optou-se por descrever separadamente os blocos
funcionais mais complexos e que se repetem mais de uma vez na microarquitetura e
entao integra-los em outro codigo, assim, torna-se mais facil o processo de simulacao e de
implementagao em hardware, pois este processos poderao ser feitos em passos menores. O
c6édigo VHDL se divide em quatro blocos, o somador de 16 bits, o banco de registradores,

a ULA e a Unidade de Controle. Estes blocos sdo integrados pelo cédigo do processador.

3.3.1 Somador de 16 bits

O codigo que descreve este bloco, em alto nivel, estd apresentado em A.1. Para
verificar a descricao deste bloco foi realizada uma simulagao que forca a propagacao da
soma em todos os bits, colocando uma das entradas com todos os bits “1” (na base
hexadecimal “FFFF”) e a outra com o valor 1, e algumas outros valores aleatérios. Os
resultados da simulagao estao apresentados na figura 10. A tabela 41 apresenta as entradas
da simulagdo, o valor esperado e o valor simulado, transcrito da imagem. Como podemos
observar, para os casos de teste apresentado o somador se saiu como esperado, nao havendo

entao, algum erro na descricao dele.

Tabela 41: Entradas de teste para a simulagao do somador, Entrada 1 (input_1) e Entrada
2 (input_2), saida esperada da simulagao e saida simulada.

Entrada 1 | Entrada 2 | Saida esperada | Saida simulada
0001 FFFF 0000 0000
70E1 338F A470 A470
FFFF 0001 0000 0000
0000 FFFF FFFF FFFF
0001 338F 3390 3390
70E1 0001 T0E2 T0E2
FFFF FFFF FFFE FFFE
0000 338F 338F 338F
0001 0001 0002 0002
70E1 FFFF 70E0 70E0
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Figura 10: Resultado da simulacao do somador de 16 bits. Os sinais input 1 e input_2 sao entradas de teste e o sinal output é resultado da
simulagao. Os valores apresentado na simulacao estao na base hexadecimal.
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3.3.2 Banco de registradores

O codigo que descreve este bloco esta apresentado em A.2. Para verificar a descrigao
deste bloco foram geradas seis sinais de entradas, o endereco de escrita (wr_addr), o
primeiro enderego de leitura (rd_addr1), o segundo enderego de leitura (rd_addr2), o dado
de escrita (wr_data), o sinal de clock (clk) e o sinal de habilitagao de escrita (wr_enable). O
formato de cada onda é descrito abaixo. Os resultados desta simulacao estao apresentados
na figura 11. Pela imagem podemos notar que na primeira metade do tempo de simulagao,
quando a escrita é habilitada, os valores escritos no banco de registradores sao lidos com
sucesso na saida datal, e o valor do registrador de endereco zero, lido na saida data?2 se
mantém constante enquanto nenhuma escrita é realizada nele. Na segunda metade da
simulagao, quando a saida nao é habilitada, o valor dos registradores nao sao mais alterados.
Este resultado condiz com o funcionamento esperado do bloco, portanto podemos assumir

que a descri¢ao dele esta coerente.

o wr__addr: Foi gerado um sinal que se inicia com valor zero e é incrementado a cada

dois periodos de clock.

o rd__addrl: Foi gerado um sinal que se inicia com valor zero, mantém este valor por

100ns e entao é incrementado a cada 50ns.
o rd_ addr2: Foi gerado um sinal constante em zero.

o wr__data: Foi gerado um sinal que assume um valor aleatério a cada 2 periodos de

clock.
e clk: Foi gerado um sinal de clock com periodo de 20ns.

« wr__enable: Foi gerado um sinal que comega em nivel légico alto e em 500ns

(metade do tempo de simulagdo) é alterado para nivel légico baixo.

3.3.3 Unidade Logica e Aritmética

O cbdigo que descreve este bloco, em alto nivel, esta representado em A.3. Para
verificar a descri¢ao deste bloco foi realizada uma simulacao com operandos aleatorios,
todos os codigos de operacao em sequéncia e um valor de deslocamento constante. Os
resultados desta simulacao estao apresentados na figura 12. Utilizando a tabela 39 para
consultar qual operacdo equivale a cada cddigo e a tabela 38 para verificar o significado
de cada bit de flags, pode-se observar que o resultado de cada operacao da ULA esta
condizente com o funcionamento esperado, assim, podemos concluir que a descricao deste

bloco esta correta.
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Figura 11: Sinais resultantes da simulacao do banco de registradores com MODELSIM no tempo. O sinal wr addr é o enderego de escrita
(na base binaria), rd__addrl e rd_addr2 sao enderegos de leitura (na base hexadecimal), wr_data é o dado de escrita (na base hexadecimal).
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3.3.4 Unidade de Controle

A descrigao deste bloco esta apresentada em A.4. Para verificar a descricao deste
bloco foi realizada uma simulagao com flags e bancos de registradores aleatérios, e todos
os codigos de operacao em ordem crescente. O resultado desta simulacao esta apresentado
na figura 13. A saida desta simulagao deve conter os mesmo valores da tabela 40 para cada
sinal e cada instrucao, porém, com um periodo de clock de defasagem para cara estdgio do
pipeline. E possivel comprar a saida da simulacdo com a tabela 40 e observar que os sinais
de controle estdao sendo gerados corretamente, portanto, podemos assumir que a descricao

deste bloco esta correta.

3.3.5 Processador

A descri¢ao deste bloco segue o diagrama da microarquitetura, figura 9, e o cddigo
é apresentado em A.5. Para simular o processador, foi criado um codigo simples para
emular a memoria de programa e que pode ser visto em A.6. O conteido dessa memoria é
um programa que escreve os valores 0, 1 e 2 nos primeiros enderecos pares da memoria de
dados. O programa em assembly esta mostrado no cédigo 3.1. Escolheu-se este programa
por ele utilizar pelo menos uma instrucao de cada categoria (desvio, imediato, registrador, e
também acesso a memoria), dessa forma aumenta-se a abrangéncia do teste. Foi criado um
codigo em VHDL para descrever a conexao do processador com a memoria de programa,
este pode ser visto em A.6. O resultado da simulagdo pode ser observado na figura 14. Esta
simulagao consiste basicamente em uma escrita na memoria de dados dentro de um lago
de repeticao, entao, no resultado da simulagao devemos observar estas operagoes. Para
facilitar, foi inserido um “W?” ou um “J” na parte superior da imagem, para indicar uma
escrita ou salto, respectivamente. E possivel observar que na primeira escrita a escrita na
memoria estd habilitada, o endereco de escrita (DPTR) é 0000 e o valor é 00. Na segunda
escrita, ae escrita na memoria esta habilitada, o endereco de escrita é 0002 e o valor é
01. Na terceira escrita, a escrita na memoria esta habilitada, o endereco de escrita é 0004
e o valor é 02. E nenhuma outra escrita ¢é realizada, o programa fica em [oop na ultima
instrucao. Este resultado condiz com o objetivo do programa, sendo assim, podemos ter
um certo grau de confianca quanto a descricao do processador. Para garantir que nao ha
nenhum erro na descricao seriam necessarias simulagoes mais aprofundadas que fogem do

escopo deste trabalho.

Codigo 3.1: Codigo utilizado para testar o processador.

—Insere os numeros de 0 a 2 nas primeira posi¢ées pares da meméria de dados

MOV RO, 0

MOV R1, 0

MOV R2, 3

NOP ——(Espera WB de RO)
NOP
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MOV DPTR_L, RO

MOV DPTR_H, RO

NOP ——(Espera WB de DPTR _H)
NOP

NOP

NOP

LOOP: STR R1, RO

ADD RO, 1

ADD R1, 2

NOP ——(Espera WB de RO)
NOP

NOP

CMP RO, R2, R3

BLT LOOP

NOP ——(Espera a decisao do salto)
NOP

NOP

NOP

HERE: JMP HERE

O caminho critico de um circuito é uma de suas caracteristicas mais importantes,
pois ele vai determinar a frequéncia maxima de operacao. No software LeonardoSpec-
trum (Mentor Graphics Company, 2001) é possivel estimar o caminho critico para uma
implementacao uma vez fornecida uma biblioteca da tecnologia em que o hardware sera
desenvolvido. A estimativa do atraso no caminho critico do processador estd em torno
de 8ns, o que nos da uma frequéncia de operacao de aproximadamente 125M H z. Esta
estimativa nao leva em conta os tempos de acesso as memoérias, o que pode reduzir drasti-
camente a frequéncia de operacao. Segundo (HENNESSY; PATTERSON, 2003), o tempo
de acesso de uma meméria DRAM (Dynamic Random-Acces Memory), implementada
em CMOS (Complementary Metal-Ozide-Semiconductor) varia entre 50 e 250ns, o que
reduziria a frequéncia de operacao, no melhor dos casos, a 20M Hz. Uma solugao para
esta limitacao seria utilizar uma meméria SRAM (Static Random-Acces Memory) on-chip,
ou seja, construida no mesmo chip do processador, assim, também segundo (HENNESSY;
PATTERSON, 2003), o tempo de acesso pode ser reduzido para até 0, 5ns.

Para implementar o hardware em circuito integrado utilizando as ferramentas da
Mentor Graphics (LeonardoSpectrum, Design Architect, IC Station, Calibre), o primeiro
passo ¢ sintetizar o circuito descrito em VHDL com o LeonardoSpectrum. Como resultado
é gerado uma descri¢ao estrutural do circuito em VERILOG, utilizando apenas as células
disponiveis na biblioteca da tecnologia utilizada. Nesta descricdo temos, basicamente,
a informacao de quais células da biblioteca sao utilizados e as interconexoes entre elas.
Em seguida, esta descricao em VERILOG é importada pela ferramenta Design Architect,
gerando automaticamente o esquematico do processador. No terceiro passo é feita a
criagao do layout orientado pelo esquematico. Para isso, inicialmente se carregam todas
as células utilizadas no circuito. Em seguida se estima a area que o circuito ocupa, o

chamado floorplaning (quando as células sdo posicionadas em linhas, o que é nosso caso,
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determinam-se quantas linhas devem ser usadas e o espagamento entre elas). Depois, é
feito o posicionamento das células, placement. A 1ltima etapa na criagao do layout é
realizar as ligagoes entre as células, o chamado routing. Estas etapas sao realizadas de
forma automatica no IC Station, mas pode-se realizar algumas interferéncias manuais para

auxiliar a ferramenta.

Dada a complexidade da tarefa de gerar uma implementacao em circuitos integrados,
ferramentas adicionais sao utilizadas para garantir a correcao do resultado final. Entre
elas temos a ferramenta Calibre DRC (Design Rule Check), que verifica se as regras da
tecnologia estao sendo respeitadas e a ferramenta Calibre LVS (Layout Versus Schematic),

que compara os esquematicos com o layout.

Para completar o processo de criagao de um circuito integrado digital e ter uma
visao geral de todo o processo, o ltimo passo é projetar o layout. Sendo assim, foi feito o
layout do somador de 16 bits, pois é um bloco simples e consegue exemplificar o processo
da criacao de layout para qualquer um dos outros blocos. Entre as interferéncias feitas
no processo automatico do IC Station estd a escolha da distancia entre as linhas de
célula, que foi aumentada, pois como o circuito tem muitas entradas e saidas (32 sinais
de entrada e 16 de saida), é necessdrio um espago maior entre as linhas para a permitir
a passagem de varias trilhas de metal entres elas. Outra interferéncia foi realizada no
roteamento dos sinais de alimentacao, em que o comprimento das trilhas foi aumentado
para 1, 8um, para uma resisténcia menor, o que garante uma atenuagao menor no sinal, e
uma capacitancia maior, que garante estabilidade da alimentagao. Além disso, o roteamento
foi feito manualmente, para que as trilhas de alimentacao nao ficassem sobrepostas a linhas
de sinais, a sobreposi¢do aumentaria a capacitancia nestas trilhas, diminuindo a frequéncia
méaxima de operacao do circuito. A célula gerada estd exibida na figura 15. O tamanho

desta célula é de 118, 2um por 125, 8um, resultando em uma area de 14869, 6um?.
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Figura 15: Layout do somador de 16 bits. Sinais de entrada posicionados a esquerda e de
saida posicionados a direita.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a arquitetura de um processador de 8 bits RISC, com
29 instrugoes e arquitetura Havard. Os objetivos do processador sao ser utilizado em ensino
e servir de nicleo para o desenvolvimento de futuros microcontroladores e processadores de
ultra-low power . Posteriormente se desenvolveu uma microarquitetura para implementar a
arquitetura proposta. Esta microarquitetura foi descrita em VHDL e simulada no software
ModelSim. Para isso se emulou a memoria de programa com um programa escrito nela.
A simulacdo mostrou que, numa primeira analise, o processador funciona corretamente.
A partir do c¢6digo em VHDL gerou-se o esquemaético do circuito do somador de 16 bits
utilizando as células padrao da tecnologia CMOS de 0,35um e entdo criou-se o layout
deste circuito para completar o processo de ciragao de um circuito integrado digital e dar

uma visao geral de todo o processo.

A velocidade maxima do circuito estimada pelo LeonardoSpectrum foi de 125M H z,
sem considerar a velocidade de acesso as memoérias, que nao fazem parte do escopo deste
trabalho. Dependendo da memoéria utilizada esta frequéncia pode cair para faixa de algumas
dezenas de mega-hertz. Ainda é um resultado satisfatério, ja que muitos microcontroladores
de 8 bits atualmente atuam nesta faixa de frequéncia (Atmel, 2016). O layout do somador

de 16 bits ocupou uma area de aproximadamente 14869, 6um?.

Este projeto permitiu o aprofundamento na organizagao de computadores e na
linguagem de descricao de hardware VHDL. Também proporcionou a experiéncia no
projeto de um processador desde a definicao da arquitetura, partindo das definigoes iniciais,
a escolha das instrugoes, sua codificagdo até e desenvolvimento da microarquitetura, até
sua implementacao, passando pela descricao do hardware, simulagao e elaboragao, em
parte, do layout, englobando assim, todo o processo de criagao de um circuito integrado
digital.

Como sugestao para trabalhos futuros estao:
o Simulagoes mais detalhadas do processador para verificar seu funcionamento;

o Desenvolvimento de mais blocos funcionais a nivel de layout para verificar métodos

de implementagao;
o Implementacao completa do circuito a nivel de layout;
o Analise do conjunto de instrugoes para otimiza-lo;
o Adicao de instrucoes de multiplicacao e divisao;

o Melhora na microarquitetura para tratar problemas de hazard a nivel de hardware;
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Otimizacao do codigo VHDL;
Desenvolvimento de Assebler para o processador;
Desenvolvimento de compilador de linguagem de alto nivel para o processador.

Desenvolvimento de periféricos, para que, futuramente possa-se construir um micro-

controlador completo;
Estudo de técnicas de distribuicao de clock;

Construcao de um sistema de sensoriamento de um milimetro cibico, como em

(SEOK et al., 2008).
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APENDICE A - CODIGO FONTE VHDL

Codigo A.1: Codigo utilizado para descrever os somadores de 16 bits.
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC_ STD.ALL;

entity Somador_16 is

port (
input_1 : in std_logic_vector(15 downto 0);
input_2 : in std_logic_vector(15 downto 0);
output : out std_logic_vector (15 downto 0)

)

end Somador_16;

architecture arch of Somador 16 is
begin
process (input_1, input_2)
begin
output <= input_1 + input_2
end process;

)

end;

Codigo A.2: Codigo utilizado para descrever os bancos de registradores.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC_ STD.ALL;

entity Reg_ file is

port (
rd_addrl : in std_logic_vector(2 downto 0);
rd_addr2 : in std_logic_vector (2 downto 0);
wr_addr: in std_logic__vector (2 downto 0);
wr__enable : in std__logic;
wr_data : in std_logic_vector (7 downto 0)

clk : in std__logic;

3

datal : out std_logic_vector (7 downto 0)
data2 : out std_logic_vector (7 downto 0)

)

end Reg_ file;

architecture arch of Reg_file is
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type registers__type is array(0 to 7) of std_logic_vector (7 downto 0);

signal registers : registers_type ;
begin
process (clk, rd_addrl, rd_addr2, wr_addr, wr_enable, wr_data, registers)
begin
if clk = ’0’ then
if wr_enable = ’1’ then
registers (to_integer (unsigned (wr_addr))) <= wr_data ;
end if ;
datal <= "——M—"
data2 <= "—M8M—"
else

datal <= registers (to_integer (unsigned(rd_addrl))) ;
data2 <= registers (to_integer (unsigned (rd_addr2))) ;
end if ;
end process ;

end;

Codigo A.3: Codigo utilizado para descrever a ULA.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity ULA is
generic (

COONSTANT S_LEFT : std_logic_vector (3 downto 0) := "0000";
CONSTANT S_RIGHT : std_logic_vector (3 downto 0) := "0001";
CONSTANT ADD : std_logic_ vector (3 downto 0) := "0010";
CONSTANT SUB : std_logic_vector (3 downto 0) := "0011";
COONSTANT ADC : std_logic_vector (3 downto 0) := "0100"; —Add with carry flag
CONSTANT BW_AND : std_logic_vector (3 downto 0) := "0101"; — Bitwise AND
CONSTANT BW_OR : std_logic_vector(3 downto 0) := "0110"; — Bitwise OR
CONSTANT BW_XOR : std_logic_vector (3 downto 0) := "0111"; — Bitwise XOR
CONSTANT BYPASS : std_logic_vector (3 downto 0) := "1000"; —No operation
CONSTANT BW_NOT : std_logic_vector (3 downto 0) := "1001" — Bitwise NOT
)
port (

input_1 : in std_logic_vector (7 downto 0);
input_2 : in std_logic_vector (7 downto 0);
shift _amnt: in std_logic_vector (2 downto 0);

ula_op : in std_logic_vector(3 downto 0);
flags : out std_logic_vector(2 downto 0); —flag (2) = carry; flag(1) = zero; flag(0)
= negativo

output : out std_logic_vector (7 downto 0)

)

end ULA;

architecture arch of ULA is
signal aux : std_logic_vector (8 downto 0) ;
begin
process (ula_op, input_1, input 2, shift amnt)
begin
case ula_op is




69

when S_LEFT => aux <= std__logic__vector(unsigned (’0’ & input_2) sll to_integer (
unsigned (shift_amnt)));

when S_RIGHT => aux <= std_logic__vector (unsigned (’0’ & input_2) srl to_integer(
unsigned (shift_amnt)));

when ADD => aux <= std_logic_vector (’0’ & unsigned (input_1) + unsigned (input_2));

when SUB => aux <= ’0’ & std_logic_vector(signed (input_1) — signed (input_2));

when ADC => aux <= std_logic_vector (’0’ & unsigned (input_1) + unsigned (input_2) +
1);

when BW_AND => aux <= ’0’ & (input_1 and input_2) ;

when BW OR => aux <= ’'0’ & (input_1 or input_2) ;

when BW _XOR => aux <= ’0’ & (input_1 xor input_2) ;

when BYPASS => aux <= ’0’ & (input_2) ;

when BW NOT => aux <= ’0’ & (not input_2)

when others =>

)

end case ;
end process;

process (aux)
begin
output <= aux(7 downto 0) ;

flags (0) <= aux(7) ;

flags (2) <= aux(8) ;

if to_integer (unsigned(aux)) = 0 then
flags (1) <= 17

else
flags (1) <= 07 ;

end if ;

end process ;
end;

Codigo A.4: Codigo utilizado para descrever a unidade de controle.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use IEEE.STD_ LOGIC_ UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC_ STD.ALL;

entity UC is
generic (

COONSTANT LSL : std_logic_vector (4 downto 0) := "00000" ;
CONSTANT LSR : std_logic_vector(4 downto 0) := "00001" ;
CONSTANT ADD REG : std_logic_vector (4 downto 0) := "00010" ;
CONSTANT ADD_IMM : std_logic_vector (4 downto 0) := "00011" ;
CONSTANT SUB_REG : std_logic_vector (4 downto 0) := "00100" ;
CONSTANT SUB_IMM : std_logic_vector (4 downto 0) := "00101" ;
CONSTANT ADC_REG : std_logic_vector (4 downto 0) := "00110" ;
CONSTANT ADC_IMM : std_logic_vector (4 downto 0) := "00111" ;
CONSTANT AND_REG : std_logic_vector (4 downto 0) := "01000" ;
CONSTANT AND IMM : std_logic_vector (4 downto 0) := "01001" ;
COONSTANT OR._REG: std_logic_vector (4 downto 0) := "01010" ;
COONSTANT OR._ IMM: std_logic_vector (4 downto 0) := "01011"
COONSTANT XOR_REG : std_logic_vector (4 downto 0) := "01100" ;
COONSTANT XOR IMM : std_logic_vector (4 downto 0) := "01101" ;
COONSTANT NOT _REG : std_logic_vector (4 downto 0) := "01110" ;
CONSTANT MOV_IMM : std_logic_vector (4 downto 0) := "01111" ;
CONSTANT JMP : std_logic_vector (4 downto 0) := "10000" ;
CONSTANT JAL : std_logic_vector(4 downto 0) := "10001" ;

COONSTANT BEQ : std_logic_vector(4 downto 0) := "10010" ;
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OONSTANT BEL :
OONSTANT BLT :

OONSTANT' BLL

CONSTANT BGT :
COINSTANT BGL :

CONSTANT RET

CONSTANT STR_IMM :
CONSTANT STR_REG :
CONSTANT LDB_IMM :
CONSTANT LDB_REG :

CONSTANT NOP -

COONSTANT' S_LEFT :
OONSTANT S_RIGHT

OONSTANT ADD :
COONSTANT SUB
CONSTANT ADC

COINSTANT BW_AND :

CONSTANT BW_OR :

CONSTANT BW_XOR :

CONSTANT BYPASS

COINSTANT BW_NOT' :

)

port (

std_logic_vector (4 downto 0) := "10011" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "10100" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "10101" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "10110" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "10111" ;

: std_logic_vector (4 downto 0) := "11000" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "11001" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "11010" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "11011" ;
std_logic_vector (4 downto 0) := "11100" ;

std_logic_vector (4 downto 0) := "11111" ;
std__logic_vector (3 downto 0) := "0000";
std__logic_vector (3 downto 0) := "0001";
std__logic__vector (3 downto 0) := "0010";
std_logic_vector (3 downto 0) := "0011";
std__logic__vector (3 downto 0) := "0100"; —Add with carry flag
std_logic_vector (3 downto 0) := "0101"; — Bitwise AND
std_logic_vector (3 downto 0) "0110"; ——Bitwise OR
std_logic_vector (3 downto 0) := "0111"; —Bitwise XOR
std_logic_vector (3 downto 0) := "1000"; —No operation
std_logic_vector (3 downto 0) "1001" — Bitwise NOT

opcode
reg_ file
flags
clk
pc_
reg0_src

src

regl_src

in std_logic_vector (4 downto 0) ;

in std_logic_vector(l downto 0) ;

in std_logic_vector(2 downto 0) ;
in std_logic ;

out std_logic = ’0’;

out std_logic ;

out std_logic_vector (1 downto 0) ;

datal out std__logic ;
data?2 out std_logic ;
ula__src out std__logic ;
jmp__src out std__logic ;
ula_ op out std_logic_vector (3 downto 0) ;
WI__mem out std__logic = ’0’;
wb__src out std_logic ;
wr__reg0 out std_logic := ’07;
wr_regl out std_logic := ’0’;
wr_ret out std_logic
)
end UC;

architecture

signal ula_op_id std__logic__vector (3 downto 0) ;
signal ula_src_id std__logic ;
signal wr_mem_id std__logic ;
signal wb_ src_id std__logic ;
signal wr_reg0_id std__logic ;
signal wr_regl id std__logic ;
signal wr_ret_id std__logic ;
signal jmp_src_id std__logic ;

arch of UC is
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signal jmp_id : std_logic ;
signal bz_id : std_logic ;
signal bp_id : std_logic ;
signal bn_id : std_logic ;

signal wr_mem_ex : std_logic ;
signal wb_src_ex : std_logic ;
signal wr_reg0_ex : std_logic ;
signal wr_regl ex : std_logic ;
signal wr_reg0_ex2 : std__logic ;
signal wr_regl ex2 : std_logic ;
signal wr_ret_ex : std_logic ;
signal jmp_ex : std_logic ;
signal bz_ex : std_logic ;
signal bp_ex : std_logic ;
signal bn_ex : std_logic ;
signal true_branch: std_logic ;
signal wb_src_mem : std_logic ;
signal wr_reg0_mem : std_logic ;
signal wr_regl _mem : std_logic ;
signal wr_ret_mem : std_logic ;

signal last_flag : std_logic_vector(2 downto 0)
begin

process (clk)
begin
if (falling edge(clk)) then
last__flag <= flags ;

wb_src <= wb_src_mem;
wr_reg0 <= wr_reg0_mem;
wr_regl <= wr_regl mem;

wr_ret <= wr_ret_mem;

Wwr_mem <= WI_Imem_ex ;
wb_src_mem <= wb_src_ex ;
wr_reg0_mem <= wr_reg0O_ex2 ;
wr_regl mem <= wr_regl ex2 ;
wr_ret__mem <= wr_ret_ex ;

pc_src <= true__branch ;

ula_op <= ula_op_id;
ula_src <= ula_src_id;
wr_mem_ex <= wr_mem_id;
wb_src_ex <= wb_src_id;
wr_reg0_ex <= wr_reg0_id;
wr_regl ex <= wr_regl_id;
wr_ret_ex <= wr_ret_id;
jmp_src <= jmp_src_id;
jmp_ex <= jmp_id;

bz_ex <= bz_id;

bp_ex <= bp_id;
bn_ex <= bn_id;
end if ;

end process

)

process (jmp_ex, bz_ex, bp_ex, bn_ex, last_flag)

)
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begin
if (jmp ex=’1" or (last_ flag(l)="1" and bz ex=’1’) or (last flag(0)='1" and bn ex
=’1") or (last_flag(0)='0" and last_ flag(1l)='0" and bp_ex='1’)) then
true__branch <= 1’ ;
else
true__branch <= 0’ ;
end if ;

end process ;

process (true_branch, wr_ret_ex, wr_reg0 ex, wr_regl ex)
begin
if (true_branch='1" and wr_ret_ex=’'1") then
wr_regl_ex2 <= ’1’ ;
wr_regl_ex2 <= "1’ ;
else
wr_reg0_ex2 <= wr_reg0_ex ;
wr_regl_ex2 <= wr_regl_ex ;
end if ;

end process ;

process (opcode, reg_ file)
begin
case opcode is
when LSL => ula_src_id <= 0’ ;

ula_op_id <= S_LEFT ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= 0’7 ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

) )

jmp_src_id <= =’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;

reg0_src <= "=’ ;

datal <= "—’ ;

if reg file(l) = 0’ then
data2 <= 0’
regl_src <= "—" ;

else
data2 <= "1’ ;
regl_src <= "11" ;
end if ;

if reg_ file(0) = ’0’ then
wr_reg0_id <= 1’ ;
wr_regl_id <= ’0’ ;

else
wr_reg0O_id <= ’0’ ;
wr_regl_ id <= ’1’ ;

end if ;

when LSR => ula_src_id <= 0’ ;

ula_op_id <= S_RIGHT ;
wr_mem_id <= '0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;

jmp_id <= ’0’ ;

bz_id <= 0’ ;

bp_id <= 0’ ;

bn_id <= 0’ ;

) )

jmp_src_id <= =7 ;
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wr_ret_id <= 0’ ;
reg0_src <= "=’ ;
datal <= "—’ ;
if reg file(l) = 0’ then
data2 <= 0’
regl_src <= "—" ;
else
data2 <= 17 ;
regl_src <= "11" ;

end if ;

if reg file(0) = ’0’ then
wr_reg0_id <= 1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;

else
wr_reg0O_id <= 0’ ;
wr_regl_ id <= 1’ ;

end if ;

when ADD REG => reg0_src <= 1’

regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= 0’ ;

ula_src_id <= 0’ ;
jmp_src_id <= =7 ;
ula_op_id <= ADD ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_reg0_id <= 1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when ADD IMM => reg0_src <= 0’
regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= ’17 ;
jmp_src_id <= "=’ ;
ula_op_id <= ADD ;
wr_mem_id <= ’0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_reg0_id <= 1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when SUB_REG => reg0_src <= 1’
regl_ src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= 0’ ;
ula_src_id <= ’0’ ;

jmp_src_id <= =7 ;
ula_op_id <= SUB ;

)
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wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_regO_id <= ’1’ ;
wr_regl_ id <= 0’ ;
wr_ret_id <= ’0’7 ;

jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when SUB IMM => reg0_src <=
regl src <= "—" ;
datal <= 0’ ;
data2 <= "=’ ;
ula_src_id <= ’1’ ;
jmp_src_id <= =’ ;
ula_op_id <= SUB ;
wr_mem_id <= ’0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_reg0_id <= ’1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;

jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= ’0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when ADC REG => reg0_src <=
regl src <= "—" ;
datal <= 0’ ;
data2 <= ’0’ ;
ula_src_id <= ’0’ ;
jmp_src_id <= "=’ ;
ula_op_id <= ADC ;
wr_mem_id <= ’0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_reg0_id <= ’1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= ’0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when ADC IMM => reg0_src <=
regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= -’ ;
ula_src_id <= ’1’ ;
jmp_src_id <= "=’ ;
ula_op_id <= ADC ;
wr_mem_id <= ’0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_reg0_id <= ’1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;
bz_id <= ’0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

0

10

0

)

)

)




when AND REG => reg0_src <= ’1’ ;
regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= ’0’ ;
ula_src_id <= 0’ ;
jmp_src_id <= =7
ula_op_id <= BW_AND ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= ’0’ ;
wr_reg0_id <= ’1’° ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= ’0’ ;

when AND IMM => reg0O_src <= ’0’ ;
regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= -’ ;
ula_src_id <= ’17 ;
jmp_src_id <= =’
ula_op_id <= BW_AND ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= ’0’ ;
wr_reg0O_id <= ’1’° ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= ’0’ ;

when OR_REG => reg0_src <= ’1’ ;
regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= 0’ ;
ula_src_id <= ’0’ ;
jmp_src_id <= =’
ula_op_id <= BW_OR ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= 0’ ;
wr_reg0O_id <= '1’° ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when OR,_IMM => reg0_src <= ’0’ ;
regl_src <= "—" ;
datal <= ’0’ ;
data2 <= '—’ ;
ula_src_id <= 17 ;
jmp_src_id <= =7 ;
ula_op_id <= BW _OR ;

wr_mem_id <= ’0’ ;
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wb_src_id <=
wr_reg0_id <=
wr_regl_id <=
wr_ret_id <=
jmp_id <= ’0’
bz_id <=
bp_id <=

bn_id <= ’0’

0"
1
0

0

)

07 .
)
07 .
)

)

i

i

)

3

when XOR_REG => reg0_src <=

"

regl_src <=
datal <= ’0’
data2 <= '0’
ula src_id <=

jmp_src_id <=

"

)

)
0

) )

)

)

3

ula_op_id <= BW_XOR ;

wr_mem_ id <=
wb__src_id <=
wr_reg0_id <=
wr_regl_id <=
wr_ret_id <=
00
R
Ny
R

jmp_id <=
bz_id <=
bp_id <=
bn_id <=

when XOR _IMM => reg0_src <=

"

regl_ src <=
datal <= 0’
data2 <= '’
ula src_id <=
jmp_src_id <=

ula_op_id <= BW_XOR

wr_mem_ id <=
wb_src_id <=
wr_reg0_id <=
wr_regl_ id <=
wr_ret_id <=

jmp_id <=
bz_id <=
bp_id <=
bn_id <=

'
0
10
0

0

0
1
0

0

)

"

)
>
10

) )

0

0
1
0

0

)

i
3
)
)

i

)

)

3

3
i
)
)

3

when MOV_IMM => reg0__src <=

" "

regl_src <=
datal <= 0’
data2 <= -’
ula_src_id <=
jmp_src_id <=

ula_ op_id <= BYPASS

wr_mem_id <=
wb_src_id <=
wr_reg0_id <=
wr_regl_id <=
wr_ret_id <=
00
Ny
R
E

jmp_id <=
bz_id <=
bp_id <=
bn_id <=

)
)
10

) )

0"

0"
.
0

0

)

)

3

i

i
3
)
)

3
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when NOT _REG => reg0_src <=
regl_ src <= "—" ;
datal <= =’ ;
data2 <= ’0’ ;
ula_src_id <= 0’ ;

jmp_src_id <= =7 ;

ula_op_id <= BW_NOT ;

wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= ’0’ ;
wr_reg0_id <= 17 ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= ’0’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when NOP => reg0_src <= '—’
regl_src <= "—" ;
datal <= "’ ;
data2 <= -’ ;
ula_src_id <= "=’ ;
jmp_src_id <= =7 ;
ula_op_id <= "——"
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= =7 ;
wr_reg0O_id <= 0’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= =’

jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when STR, REG => reg0_src <=
regl_src <= "00" ;
datal <= ’1° ;
data2 <= ’0’ ;
ula_src_id <= 0’ ;
jmp_src_id <= =7
ula_op_id <= ADD ;
wr_mem_id <= 1’ ;
wb_src_id <= =7 ;
wr_reg0O_id <= ’0’ ;
wr_regl_ id <= 0’ ;
wr_ret_id <= "=’

jmp_id <= ’0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when STR,_ IMM => reg0_src <=
regl_src <= "00" ;
datal <= ’1° ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= ’17 ;
jmp_src_id <= =’ ;
ula_op_id <= ADD ;
wr_mem_id <= 1’ ;

wb_src_id <= =’ ;
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wr_reg0O_id <= ’0’ ;
wr_regl_ id <= ’0’ ;

wr_ret_id <= =’ ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= '0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when IDB_REG => reg0_src <= "=’
regl_src <= "00" ;
datal <= "=’ ;
data2 <= 0’ ;
ula_src_id <= 0’ ;
jmp_src_id <= "= ;
ula_op_id <= ADD ;
wr_mem_id <= ’0’ ;
wb_src_id <= 1’ ;
wr_reg0O_id <= ’1° ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= ’0’ ;
jmp_id <= 0’ ;
bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when LDB IMM => reg0_src <= "=’
regl_src <= "00" ;
datal <= 17 ;
data2 <= "=’ ;
ula_src_id <= ’1’ ;
jmp_src_id <= "= ;
ula_op_id <= ADD ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= 1’7 ;
wr_reg0O_id <= ’1’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= ’0’7 ;
jmp_id <= 0’ ;
bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when JMP => reg0_src <= "=’ ;
regl_src <= "—" ;
datal <= "=’ ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= "=’ ;
jmp_src_id <= 0’ ;
ula_op_id <= "——"
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= =7 ;
wr_regO_id <= ’0’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= ’0’ ;

jmp_id <= 1’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

)

when JAL => reg0_src <= ’—’

)

)

)
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" "

regl_src <= "—" ;
datal <= =’ ;
data2 <= =’ ;

ula_src_id <= "=’ ;

jmp_src_id <= 0’ ;

ula_op_id <= "——
wr_mem_id <= ’0’ ;

wb_src_id <= -’ ;

wr_reg0_id <= 0’ ;
wr_regl id <= 0’ ;

wr_ret_id <= 1’ ;

jmp_id <= 1’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when BEQ => reg0_src <= =’ ;

" "

regl_src <= "—"
datal <= =’ ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= ’—
jmp_src_id <= 0’
ula_op_id <= "——
wr_mem_id <= 0’ ;

wb_src_id <= -’ ;

wr_reg0_id <=
wr_regl_id <=

07
0

wr_ret_id <= ’0’ ;
jmp_id <= ’0’ ;

bz_id <= 1’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when BEL => reg0_src <=
regl_ src <= "—" ;
datal <= =’ ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= '’
jmp_src_id <= 0’
ula_op_id <= "——
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= =7 ;
wr_reg0_id <= 0’
wr_regl_id <= ’0°
wr_ret_id <= 1’7 ;
jmp_id <= 0’ ;

bz_id <= 1’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when BLT => reg0_src <=
regl_src <= "—" ;
datal <= =’ ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= '’
jmp_src_id <= 0’
ula_op_id <= "——
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= "=’ ;

wr_reg0O_id <= ’0°

)

) )

)

) )

)

i

i
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wr_regl_id <= 0’
wr_ret_id <= ’0’
jmp_id <= 0’ ;
bz_id <= 0’ ;
bp_id <= '0° ;
bn_id <= 1’ ;

when BLL => reg0_src <=
regl_src <= "—"'
datal <= =’ ;
data2 <= -’ ;

ula_ src_id <= ’'—

jmp_src_id <= ’0’

"

3

3

)

ula_op_id <= "——"

wr_mem_ id <= 0’
wb_src_id <= =’
wr_regO_id <= ’0°
wr_regl_id <= 0’
wr_ret_id <= 1’
jmp_id <= ’0’ ;
bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 1’ ;

when BGT => reg0_src <=
regl_src <= "—'
datal <= =’ ;
data2 <= '’ ;
y

ula_ src_ id <= '—

jmp_src_id <= ’0’

"

)

3

3

)

ula_op_id <= "——"

wr_mem_ id <= 0’
wb_src_id <= =’
wr_regO_id <= ’0°
wr_regl_id <= 0’
wr_ret_id <= ’0’
jmp_id <= ’0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 1’ ;
bn_id <= '0° ;

when BGL => reg0__src <=
regl_src <= "—'
datal <= "=’ ;
data2 <= -’ ;
)

ula_ src_ id <= '—

jmp_src_id <= ’0’

"

)

i

3

)

ula_op_id <= "——"

wr_mem id <= 0’
wb_src_id <= =’
wr_regO_id <= ’0°
wr_regl_id <= 0’
wr_ret_id <= 1’
jmp_id <= ’0’ ;
bz_id <= '0’ ;
bp_id <= 1’ ;
bn_id <= 0’ ;

when RET => reg0_src <=
regl_src <= "01"

)

i

i

07 .
’

)
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datal <= 0’ ;
data2 <= 1’ ;
ula_src_id <= "=’ ;
jmp_src_id <= 1’7 ;
ula_op_id <= "——" ;
wr_mem_id <= 0’ ;
wb_src_id <= =7 ;
wr_reg0_id <= 0’ ;
wr_regl_id <= 0’ ;
wr_ret_id <= 0’ ;
jmp_id <= 1’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

when others => regl0_src <= "=’ ;
regl_src <= "—" ;
datal <= =’ ;
data2 <= =’ ;
ula_src_id <= "=’ ;

) )

jmp_src_id <= =7 ;

ula_op_id <= "——" ;

wr_mem_id <= 0’ ;

wb_src_id <= =7 ;

wr_reg0_id <= 0’ ;

wr_regl_id <= 0’ ;
s

wr_ret_id <= "=’ ;
jmp_id <= ’0’ ;

bz_id <= 0’ ;
bp_id <= 0’ ;
bn_id <= 0’ ;

end case ;
end process ;

end;

Codigo A.5: Codigo utilizado para descrever o processador.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use IEEE.STD_ LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

library work;

use work.all;
entity datapath is

generic (

CONSTANT ADDR, RET L : std_logic_vector (2 downto 0) := "111";
COONSTANT ADDR, RET H : std_logic_vector (2 downto 0) := "111";
COONSTANT ADDR, DPTR, L : std_logic_vector (2 downto 0) := "101";
COONSTANT ADDR, DPTR, H : std_logic_vector (2 downto 0) := "110"
)5
PORT (
pc : out std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000000";
inst : in std_logic_vector (15 downto 0) ;
reset : in std_logic ;

dptr : out std_logic_vector (15 downto 0) ;
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data : inout std_logic_vector (7 downto 0) ;
wr_data_mem : out std_logic ;
clk : in std_logic

)

end datapath;

architecture arch of datapath is

—IF STAGE SIGNALS

signal pc_in : std_logic_vector(15 downto 0) := "0000000000000000" ;
signal pc_out : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000000" ;
signal inst_if : std_logic_vector (15 downto 0) ;

signal added _pc : std_logic_vector (15 downto 0) ;

signal dois : std_logic_vector (15 downto 0) ;

—ID STAGE SIGNALS

signal inst_id : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal rd_addrl_reg0 : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal rd_addr2_reg0 : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal datal_regO : std_logic_vector(7 downto 0) ;
signal data2_regO : std_logic_vector(7 downto 0) ;
signal rd_addrl_regl : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal rd_addr2_regl : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal datal_ regl : std_logic_vector(7 downto 0) ;
signal data2_regl : std_logic_vector(7 downto 0) ;
signal datal : std_logic_vector (7 downto 0) ;

signal data2 : std_logic_vector (7 downto 0) ;

signal imm : std_logic_vector (10 downto 0) ;

signal ext_imm : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal added_pc_id : std_logic_vector (15 downto 0) ;

—FEX STAGE SIGNALS
signal datal_regO_ex : std_logic_vector (7 downto 0) ;

signal datal_ex : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal data2_ex : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal imm_ex : std_logic_vector (10 downto 0) ;
signal ext_imm_ex : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal sft_ext_imm : std_logic_vector (15 downto 0) ;

signal added_pc_ex : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal pc_offset_sum : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal dptr_h _ex : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal jmp_addr_ex : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal ula_op2 : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal flags : std_logic_vector(2 downto 0) ;

signal ula_result : std logic_ vector (7 downto 0) ;
signal wr_addr_ex : std_logic_vector (2 downto 0) ;

—MEM STAGE SIGNALS

signal ula_result_mem : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal dptr_h_mem : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal datal_reg0_mem : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal mem_read : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal added_pc_mem : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal jmp_addr mem : std_logic_vector (15 downto 0) ;

signal wr_addr_mem : std_logic_vector (2 downto 0) ;




—WB STAGE SIGNALS

signal wr_addr : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal mem_read_wb : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal ula_result_wb : std_logic_vector (7 downto 0) ;

signal added_pc_wb : std_logic_vector (15 downto 0) ;

signal wr_data : std_logic_vector (7 downto 0) ;

signal wr_addr_reg0 : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal wr_addr_regl : std_logic_vector (2 downto 0) ;
signal wr_data_reg0 : std_logic_vector (7 downto 0) ;
signal wr_data_regl : std_logic_vector (7 downto 0) ;

—CONTROL SIGNALS

signal pc_src : std_logic ;

signal reg0_ src : std__logic ;

signal regl_ src : std_logic_vector (1 downto 0) ;
signal datal_sel : std_logic ;

signal data2_sel : std__logic ;

signal ula_ src : std__logic ;

signal jmp_ src : std__logic ;

signal ula_op : std_logic_vector (3 downto 0) ;
signal wr_mem : std__logic ;

signal wb_ src : std__logic ;

signal wr_reg0 : std_logic ;

signal wr_regl : std__logic ;

signal wr_ret : std__logic ;

component Reg_file is

port (
rd_addrl : in std_logic_vector(2 downto 0);
rd_addr2 : in std_logic_vector (2 downto 0);
wr_addr: in std_logic_vector (2 downto 0);
wr__enable : in std_logic;
wr_data : in std_logic_vector (7 downto 0) ;
clk : in std_logic;
datal : out std_logic_vector (7 downto 0) ;
data2 : out std_ logic_vector (7 downto 0)

)

end component;

component Somador_ 16 is
port (
input_1 : in std_logic_vector (15 downto 0);
input_2 : in std_logic_vector (15 downto 0);
output : out std_logic_vector (15 downto 0)
)5

end component ;

component UC is

port (
opcode : in std_logic_ vector (4 downto 0) ;
reg_file : in std_logic_vector (1 downto 0) ;
flags : in std_logic_ vector (2 downto 0) ;
clk : in std__logic ;
pc_src : out std_logic := ’07;
reg0_src : out std_logic ;
regl_src : out std_logic_vector (1 downto 0) ;
datal : out std__logic ;
data2 : out std_logic ;

ula src : out std_logic ;
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jmp_ src : out std_logic ;

ula_ op : out std__logic__vector (3 downto 0) ;
Wr__mem : out std_logic := ’07;

wb__src : out std_logic ;

wr__reg0 : out std_logic := ’0’;

wr_regl : out std_logic := ’0’;

wr_ret : out std__logic

)

end component;

component ULA is
port (

input_1 : in std_logic_vector (7 downto 0);

input_2 : in std_logic_vector (7 downto 0);

shift_amnt: in std_logic_vector (2 downto 0);

ula_op : in std_logic_vector(3 downto 0);

flags : out std_logic_vector(2 downto 0); —flag (2) = carry; flag(1) = zero; flag

(0) = negativo
output : out std_logic_vector (7 downto 0)

);

end component;
begin

pc_adder : Somador_ 16 port map (input_1 => pc_out,
input_2 => dois,
output => added_pc);

banco_reg0 : Reg file port map (rd addrl => rd_ addrl reg0,
rd_addr2 => rd_addr2_reg0,
wr__addr => wr_ addr_ reg0,
wr__enable => wr_reg0,
wr__data => wr_data_reg0,
clk => clk,
datal => datal_ reg0,
data2 => data2_ reg0);

banco_regl : Reg_file port map (rd_addrl => rd_addrl_regl,
rd__addr2 => rd__addr2_regl,
wr__addr => wr_addr_regl,
wr__enable => wr_regl,
wr__data => wr_data_regl,
clk => clk,
datal => datal_regl,
data2 => data2 regl);

inst__ula : ULA port map (input_1 => datal_ex,
input_2 => ula_op2,
shift amnt => imm ex(8 downto 6),
ula_op => ula_op,
flags => flags ,

output => ula_result) ;

jmp_adder : Somador_16 port map(input_1 => added_pc_ex,
input_ 2 => sft_ext_imm,
output => pc_ offset_sum) ;

unidade__controle : UC port map( opcode => inst_id (15 downto 11)

)
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reg_file => inst id (10 downto 9)

flags => flags ,
clk = clk ,
pc__src => pc_src ,
reg0_src => regl0_src ,
regl_src => regl_src ,
datal => datal_sel ,
data2 => data2_sel ,
ula_src => ula_src ,
jmp_ src => jmp_src ,
ula_ op => ula_op ,
Wr__mem => Wr_mem ,
wb_ src => wb_src ,
wr__reg0 => wr_reg0 ,
wr_regl => wr_regl,
wr_ret => wr_ret) ;

process (clk)
begin
if (falling_edge(clk)) then

—MEM TO WB

wr__addr <= wr_addr_mem ;
ula_result__wb <= ula_result_ mem ;
mem_ read_ wb <= mem_ read ;

added__pc_wb <= added_pc_mem ;

—EX TO MEM

ula_result_ mem <= ula_result ;
dptr_h_mem <= dptr_h_ex ;
added_pc_mem <= added_pc_ex ;
datal_reg0_mem <= datal_reg0_ex ;
wr_addr_mem <= wr_addr_ex ;

jmp_addr_mem <= jmp_addr_ex ;

—ID TO EX

datal ex <= datal ;

data2_ ex <= data2 ;

imm_ex <= imm ;

ext__imm_ex <= ext_imm ;

added_pc_ex <= added_pc_id ;
wr_addr_ex <= inst_id (2 downto 0) ;
datal_reg0_ex <= datal_reg0 ;
dptr_h_ex <= data2_regl ;

—IF TO ID
inst__id <= inst__if ;
added__pc_id <= added_pc ;
end if ;
end process ;

inst_if <= inst ;

pc <= pc_out ;

process (clk ,reset, pc_in)

)
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begin
if (reset = ’1’) then
pc_out <= "0000000000000000" ;
else

if (falling_edge(clk)) then
pc_out <= pc_in ;
end if ;
end if ;

end process ;

dois <= X"0002" ;
rd_addr2_regl <= ADDR DPTR H ;
rd_addr2_reg0 <= inst_id (5 downto 3) ;

process (added pc, jmp addr _mem, pc_src)
begin
if (pc_src = ’'0’) then
pc_in <= added_pc ;
else
pc_in <= jmp_addr_mem ;
end if ;

end process ;

process (inst_id (2 downto 0), inst_id (8 downto 6), regO_src)

begin
if (reg0_src = ’0’) then
rd_addrl_reg0 <= inst_id (2 downto 0) ;
else
rd_addrl reg0 <= inst_id (8 downto 6) ;
end if ;

end process ;

process (wr_ret, wr_addr)
begin
if (wr_ret = ’'0’) then
wr__addr_reg0 <= wr_addr ;
wr__addr_regl <= wr_addr ;
else
wr__addr_reg0 <= ADDR_RET L ;
wr__addr_regl <= ADDR RET H ;
end if ;
end process ;

process (wr_ret, added pc_wb, wr_data)
begin
if (wr_ret = ’1’) then
wr_data_reg0 <= added pc_wb(7 downto 0) ;
wr__data_regl <= added_pc_wb(15 downto 8) ;
else
wr__data_reg0 <= wr_data ;
wr__data_regl <= wr_data ;
end if ;

end process ;

process (inst_id(5 downto 0), regl src)
begin
if (regl_src = "00") then
rd_addrl_regl <= ADDR DPTR L ;
elsif (regl_src = "01") then
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rd__addrl_regl <= inst_id (2 downto 0) ;
else

rd_addrl_regl <= inst_id (5 downto 3) ;
end if ;

end process ;

process (inst_id (10 downto 0))

begin
if (inst_if(10) = ’0’) then
ext_imm <= "00000" & inst_id (10 downto 0) ;
else

ext_imm <= "11111" & inst_id (10 downto 0) ;
end if ;
end process ;

process (datal_regO, datal_regl, datal_sel)

begin
if (datal sel = ’0’) then
datal <= datal_ reg0O ;
else
datal <= datal_ regl ;
end if ;

end process ;

process (data2 reg0, datal regl, data2_ sel)

begin
if (data2_sel = ’0’) then
data2 <= data2_reg0 ;
else
data2 <= datal_regl ;
end if ;

end process

imm <= inst_id (10 downto 0) ;

process (ula_src, imm ex(10 downto 3), data2 ex)
begin
if (ula_src = ’'0’) then
ula_op2 <= data2_ex ;
else
ula_op2 <= imm_ex(10 downto 3)
end if ;
end process ;

)

process (ext_imm_ex)
begin

sft_ext_imm <= std_logic__vector (signed (ext_imm_ ex)
end process ;

process (datal_ex, data2_ex, pc_offset_sum, jmp_src)
begin
if (jmp_src = ’'0’) then
jmp__addr_ex <= pc__offset__sum ;
else
jmp_addr_ex <= data2__ex & datal_ex ;
end if ;
end process ;

dptr <= dptr_h_mem & ula_ result_ mem

)

s1l 1)

)
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process (wr_mem, datal_reg0_mem , data)
begin
if (wr_mem = ’0’) then

mem_read <= data ;
else
data <= datal_reg0_mem ;
mem_read <= "———" ;
end if ;
end process ;

process (wb_src, ula_result_wb, mem read wb)
begin
if (wb_src = ’'0’) then
wr__data <= ula_result_wb ;
else
wr__data <= mem_read_wb ;
end if ;

end process ;

wr__data_ mem <= wr_mem ;

end;

Codigo A.6: Cédigo utilizado para descrever a meméria de programa para o caso de teste

escolhido.

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity prog _mem is

port (
addr : in std_logic_vector (15 downto 0) ;
data : out std_logic_vector (15 downto 0)

)

end prog_mem;

architecture arch of prog mem is

begin
process (addr)
begin
case to_integer (unsigned(addr)) is

when 0 => data <= "0111100000000000" ; —MOV RO, 0
when 2 => data <= "0111100000000001" ; —MOV R1, 0
when 4 => data <= "0111100000011010" ; —MOV R2, 38
when 6 => data <= "1111100000000000" ; —NOP (Espera WB de RO0)
when 8 => data <= "1111100000000000" ; —NOP
when 10 => data <= "0000001000000101" ; —MOV DPTR L, RO
when 12 => data <= "0000001000000110" ; —MOV DPTR H, RO
when 14 => data <= "1111100000000000" ; —NOP (Espera WB de DPTR H)
when 16 => data <= "1111100000000000" ; —NOP

when 18 => data <= "1111100000000000" ; —NOP
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when 20 => data <= "1111100000000000"

when 22 => data <= "1101011111001000"
when 24 => data <= "0001100000001000"
when 26 => data <= "0001100000010001"
when 28 => data <= "1111100000000000"
when 30 => data <= "1111100000000000"
when 32 => data <= "1111100000000000"
when 34 => data <= "0010011000010011"
when 36 => data <= "1010011111111000"
when 38 => data <= "1111100000000000"
when 40 => data <= "1111100000000000"
when 42 => data <= "1111100000000000"
when 44 => data <= "1111100000000000"
when 46 => data <= "1000011111111111"

when others => data <= "1111100000000000"

end case ;
end process;

end;

. —_NOP

; —LOOP: STR R1, RO

. ——ADD RO, 1

. —ADD R1, 2

; —NOP (Espera WB de RO)
; —NOP

; —NOP

. —_CMP RO, R2, R3

. —BLT LOOP

; —NOP (Espera a decisao do salto)
; —NOP

; —NOP

; —NOP

; —HERE: JMP HERE

. —NOP

Codigo A.7: Coédigo utilizado para testar o processador com a memoria de programa do

cédigo A.6.

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL ;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

library work;

use work.all;
entity teste__mem is

PORT (
pc : out std_logic_vector (15 downto 0) :=

inst out std_logic_vector (15 downto 0) ;
reset in std_logic ;

dptr out std_logic_vector (15 downto 0) ;
data inout std_logic_vector (7 downto 0)

wr_data__mem out std_logic ;

clk : in std_logic

)

end teste__mem;

architecture arch of teste _mem is

component datapath is

PORT (
pc : out std_logic_vector (15 downto 0)

"0000000000000000" ;

)

:= "0000000000000000" ;

)

inst in std_logic_vector (15 downto 0) ;
reset in std_logic ;

dptr out std_logic_vector (15 downto 0)
data inout std_logic_vector (7 downto 0) ;

wr_data__mem out std_logic ;

clk : in std_logic
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)

end component;

component prog mem is
port (
addr : in std_logic_vector (15 downto 0) ;
data : out std_logic_vector (15 downto 0)
)

end component;

signal inst_sig : std_logic_vector (15 downto 0) ;
signal addr : std_logic_vector (15 downto 0) ;

begin

processador : datapath port map (pc => addr,
inst => inst_sig,
reset => reset ,
dptr => dptr ,
data => data,
wr__data__mem => wr_data_mem,
clk => clk);

memoria : prog_mem port map (addr => addr,
data => inst_sig) ;

pc <= addr ;

inst <= inst_sig ;

end;




