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V 1.3- Ultima alterag&io: 25/novembro/2003 por Fernando Moraes e Ney Calazans Organizacao de Computadores

PROCESSADOR MULTI-CICLO - R12

As arquiteturas Rx sdo do tipo load-store, ou sga, as operacles l0gicas e aritméticas sGo executadas
exclusivamente entre registradores da arquitetura ou entre constantes imediatas e registradores. As operacoes
de acesso a memoaria sb executam ou uma leitura (load) ou uma escrita (store).

Devido a caracteristica load-store, o processador deve disponibilizar um conjunto relativamente grande de
registradores, para reduzir o nimero de acessos a memoria externa, pois estes representam perda de
desempenho em relacdo a operagdes entre registradores internos ao processador. Esta caracteristica difere da
arquitetura baseada em acumulador, a qual mantém todos os dados em memdria, realizando as operagdes
aritméticas entre um contelido que estd em memadria e um, ou poucos registradores especials, denominados
acumuladores. Considere o exemplo: for (i =0; 1<1000; i ++). Neste exemplo, caso i estga
armazenado em memoria, tem-se 2000 acessos a memdria, realizando leitura e escrita a cada iteracdo do laco
f or . Caso tenha-se 0 valor de i armazenado em um registrador interno, apenas opera-se sobre este, sem
acesso a memoria externa durante a maior parte do tempo. Considerando-se que 0 tempo de acesso a um
registrador € norma mente uma ordem de grandeza (10 vezes) menor que o tempo de acesso a uma posi¢ao de
memoaria, percebe-se 0 ganho que se pode auferir emrelacdo a arquiteturas baseadas em acumulador.

Dados e enderecos nas arquiteturas Rx sdo de 16 bits. Logo, diz-se que a palavra destes processadores é de
16 hits, ou que se trata de processadores de 16 hits.

O enderecamento de memaria é orientado a palavra, ou sgja, cada endereco corresponde a um identificador de
posicdo onde residem 16 bits o que se denomina uma palavra de contetido.

O banco de registradores possui 16 registradores de uso geral, de 16 bits cada um.

Ha um formato regular para as instrugdes, todas possuem exatamente 0 mesmo tamanho, e ocupam 1 palavra
de meméria. Deve-se comparar esta situagdo com a que ocorre na arquitetura Cledpatra. A instrugdo contém o
codigo da operacdo e o(s) operando(s), caso exista(m).
Assim, este processador € praticamente uma maquina RISC, faltando contudo algumas caracteristicas que
existem em qualquer RISC, tal como pipelines, assunto que sera introduzido ao final desta disciplina e estudado
em profundidade maior em Arquitetura de Computadores |.

2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO PROCESSADOR R12

Instrugdes na arquitetura R12 tém duracdo variavel entre 2 e 5ciclos de reldgio. Logo, o CPI de qualquer
organizagdo ndo pipeline para esta arquitetura possui CPl entre 2 e 5 Isto deve ser comparado com a
arquitetura Cledpatra.

Existemn quatro qualificadores de estado (flags) na R12. Estes qualificadores sdo: 0 sinal do resultado de uma
operacdo em complemento de 2 (lag N, quando igua a 1, indica sind negativo); o fato de uma operacéo
resultar no valor O (flag z, quando igual a 1, indica que o resultado foi 0); o fato de uma operacéo aritmética
resultar em um varum (flag ¢, quando igua a 1, indica que houve vaium); e finalmente o fato de uma
operacdo aritmética ultrapassar a capacidade do processador de representar o resultado da operagéo entre
nUmeros inteiros corretamente, ou sgja transbordo de campo (lag v, quando igual a 1, indica que houve
transbordo).

Modos de enderecamento que implicam multiplos acessos a memdria (tais como 0 modo indireto) nédo
existem. O modo direto ou absoluto € limitado a casos especiais, em que seu uso € inevitavel e produz codigo
relocavel. Os modos a registrador, relativo e suas combinagdes sdo privilegiados na R12.

O processador possui suporte em hardware para aimplementacéo de pilhas, através do registrador de controle
apontador de pilha (em inglés, stack pointer), e de instrugdes especificas para controlar este. Pode-se usar este
suporte para aimplementacdo de estruturas de dados do tipo pilhaem memdria, Uteis e. g. para salvamento de
contexto durante a chamada e o retorno de subrotinas.
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3 A RELACAO PROCESSADOR - MEMORIAS — AMBIENTE EXTERNO

A Figura 1(a) mostra como deve ser implementada a organizagdo do processador R12 neste trabalho.
Nela, esté explicitada a relagdo entre o processador, as memorias externas e 0 mundo exterior ao subsistema
processador — memarias de dados e instrucdes, qual seja os responsaveis pela geracéo dos sinais de clock e reset.
Uma diferenca primordia entre esta organizacdo e algumas organizagdes propostas em trabalhos anteriores e 0
processador Celépatra é que a R12 deve ser implementada como uma arquitetura Harvard, ou sga, 0
processador deve usar interfaces distintas para as memérias de instrugdes e de dados. Alguns trabalhos anteriores
previam o uso de uma interface de memaria unificada para instructes e dados, caracterizando uma organizacao do
tipo von Neumann. Segue agora uma breve discussdo da organizagdo R12 a ser implementada.

O processador R12 recebe do mundo externo dois sinais de controle. O clock € 0 primeiro destes, que
sincroniza todos os eventos internos do processador. O segundo sinal, denominado reset, leva 0 processador a
reiniciar a execugdo de instrugdes a partir do enderego 0000H da memoria. O processador ainda fornece ao mundo
externo informagdes sobre seu estado interno através de dois sinais. O sinal exception indica se o processador esta
operando normalmente (quando exception =0), ou se alguma condi¢do de excegéo foi encontrada (quando exception
=1). Quando existe alguma condi¢do de excegdo sinalizada pelo sina exception, 0 Sina cause da o codigo desta
condic&o. Pelo menos duas condicdes devem ser identificadas: (1) processador parado devido a execugdo de uma
instrugdo HALT, (2) processador parado devido a tentativa de execugéo de uma instrugdo invélida. Estas excegoes
provocam uma parada (natura e forgada, respectivamente) do processador. No caso de parada do processador
devido a uma excecdo, gpenas 0 sina externo reset pode provocar o reinicio da execucdo de instrucoes.

Os sinais providos pelo processador R12 para a troca de informagdes com as memarias s0:

i_address — um barramento unidirecional de 16 bits que define sempre 0 enderego da posi¢cdo de memaria
contendo a instrucdo a ser buscada a seguir (ou, transitoriamente, que acabou de ser buscada);

instruction — um barramento unidirecional de 16 bits, apresentando a instrugdo contida na posi¢éo de
memoria dada por i_address;

d_address — um barramento unidirecional de 16 bits, contendo o endereco da posi¢do de memoria a ser
acessada para leitura ou escrita de dados, da ou para a memaria de dados, respectivamente;

data - um barramento bidireciona de 16 bits transportando dados do ou para o processador R12;

Ambeas interfaces de memdria sdo assincronas, ou sgja, ndo dependem de sinais de relégio tais como o
sinal clock. N80 existem sinais de controle para acesso a memaria de instrugdes, pois ndo ha fluxo bidirecional de
informagcdo. A memaria de instrugdes € vista pelo R12 como uma memoéria de apenas leitura, que fornece
informagdes na sua saida (instrucdes) a partir do estabelecimento do endereco de memoria pelo processador no
barramento i_address. O controle de acesso a memaria de dados é feito pelo processador através dos sinaisSce erw.
O gnd ce indica se esta em curso uma operacdo com a meméria de dados (quando ce = 1) eo snd rw indicase
esta operacdo € de escrita (quando rw = 0) ou de leitura (quando rw = 1). Obviamente, quando ce = 0 o valor do
sina rw éirrelevante, a exemplo do que ocorria na Cledpatra.

O bloco de controle gera a palavra de microinstru¢éo (uins) para comandar a execucao passo a passo das
instrucdes pelo bloco de dados. A microinstrugdo € responsavel por especificar cada uma das acfes unitarias que
serdo executadas pelo hardware do bloco de dados a cada ciclo de relégio, ou sgja as microoperacdes. Exemplos
destas sd0 cada uma das trés selegOes de registradores a serem escrito/lidos no/do banco de registradores, a
operacdo que aALU (do inglés, Arithmetic Logic Unit) executard, e os sinais de controle de acesso a memoria de
dados externa.

O bloco de dados envia para o0 bloco de controle a instrugéo corrente (contetido do registrador 1R). O bloco
de dados também é responsavel pela troca de informagdes com a meméria externa.

E importante ressaltar que os blocos de dados e de controle operam sempre em fases distintas do sinal
clock . Na borda de subida de clock 0 bloco de controle gera a microinstrucéo, e na borda de descida o bloco de
dados executa esta, modificando seus registradores internos. Com isto, sempre tem-se dados estéavels nas
transicdes de clock em cada um dos blocos™.

A Figura 1(b) representa o nivel mais ato da hierarquia do processador, através da linguagem VHDL.
Nesta Figura, deve-se notar que os blocos de dados e de controle s80 instanciados e estéo conectados entre si por
sinais, conforme definido pelos comandos port map no processo de instanciacéo.

! Deve estar claro que esta Gltima afirmac&o é verdade apenas se afreqiiéncia de rel6gio for suficientemente baixa para
permitir que os sinais estabilizem em no maximo meio periodo de relégio (entre duas bordas opostas consecutivas do sinal
clock).
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ESBOCO DO VHDL DO entity RI2 is
PROCESSADOR NO :> port( clock,reset: in std_|logic;
NIVEL DE HIERARQUIA ce, rw, exception: out std_|ogic;
MAIS ALTO cause: out R12_exception;

i _address, d_address: out regl6;
instruction: in regl6;
data: inout regl6);

exception end R12;
« BLOCO DE architecture R12 of RI2 is
& signal IR regl6;
caus; CONIRSES signal junp: std_|ogic;
(controlpath) signal uins: microinstrucao;

W A 4 begi n

clock IRl [JUMP |uins )

reset ce o dp: entity work.datapath

> port map(ck=>cl ock, rst=>reset,
b y w > I_R:>I R j urrp:>j unp, ui ns=>ui ns,
i _address=>i _address,
BLOCO DE i nstruction=>instruction,
- instruction data d_addr ess=>d_addr ess, data=>data);
Memorlzj de DADOS
Instrucdes | (datapath) ct: entity work.control path
i_address d_address port map(ck=>clock, rst=>reset,
| L [ excepti on=>exception, cause=>cause,
I R=>I R, junp=>junp, uins=>uins);
DIAGRAMA DE ce <= uins.ce;
BLOCOS DO rw <= uins.rw
PROCESSADOR end R12;
(a) Diagrama de blocos processador-memoria para a organizagéo R12. (b) Descricdo VHDL do nivel mais alto da

hierarquia de descri¢do do processador R12.

Figural - Relagdo entre o processador, ambiente externo, memoérias exter nas e esbogo de descricdo VHDL detopo
paraa organizagdo R12 a ser implementada.

4 CONJUNTO DE INSTRUCOES

A Tabela 1 descreve resumidamente cada instruc@o da arquitetura R12, usando as convencdes a seguir.

Convencdes Utilizadas na Tabela 1:
" Rt (target register) é o registrador usado na maioria das instrugdes como destino dos dados processados;

Rs1 e Rs2 séo registradores usados na maioria das instrugdes como origem dos operandos para obter os
dados;

O sinal € é usado para designar atribuicdo (escrita) de valores esultantes da avaliagdo da expressdo a
direita do sinal ao registrador ou posi¢cdo de memodria identificada & esquerda do sinal;

Os identificadores imed4, imed8 e imed12 representam operandos imediatos de 4, 8 e 12 bits,
respectivamente;

As expressfes Rt_high e Rt_low representam as metades (8 bits) superior e inferior do registrador Rt;
O operador & representa a concatenacgédo de vetores de bits;

A expressdo PMEMD(X) representa o contetdo de uma posicdo de memoria de dados cujo enderego é X
(na leitura) ou a proépria posicdo de memdria de dados (na escrita);

Esta implicito em todas as instru¢gées o incremento do registrador PC apés a busca da instrugéo. Qualquer
outra referéncia a manipulagéo do PC é parte da semantica da instrugdo particular;

Extensédo de sinal é a operacdo que transforma um dado vetor de bits em outro maior, mas cujo valor em
complemento de 2 é equivalente. Consiste em copiar o bit de sinal (ou seja, o bit mais significativo do vetor)
a esquerda do vetor original tantas vezes quanto seja necessario para gerar o vetor maior. Por exemplo, na
instrugdo JPMI, se imed12 for 1111 1111 1111 (1 em complemento de 2, 12 bits), a extensdo de sinal
transforma este vetor em 1111111111111111 (-1 em complemento de 2, 16 bits). A operagao é trivialmente
correta também para nameros positivos, onde o bit de sinal estendido € o bit 0. Quando se menciona
extensdo de sinal, os valores imediatos representam nimeros em complemento de 2. Caso contrario, 0s
nameros séo representagdes em binario puro, o que ocorre, por exemplo, nas instru¢des ADDI e SUBI;

Cada instrucdo pode ou ndo afetar os qualificadores de estado N, Z, C, V. O fato de uma instrugéo afetar
um ou mais qualificadores esta explicitamente indicado no campo Acado da Tabela 1, acrescentando ao final
da descricdo da semantica da instru¢cdo uma lista entre parénteses indicando os flags afetados, quando
estes existirem;

As instrucBes de deslocamento de bits sempre operam sobre um bit de cada vez. Estas inserem 0s no
extremo oposto ao sentido do deslocamento.

Todas as instru¢bes de controle de fluxo, com excec¢éo da instru¢éo de retorno de subrotina RTS) e da
instrucdo de parada do processador (HALT) sdo condicionais. Isto compreende todos os saltos e chamadas
de subrotina. Um salto/chamada de subrotina somente é executado se uma fun¢éo Booleana, denominada
JUMP, avaliar como verdadeira (valor logico 1). Mais detalhes sobre o funcionamento de saltos serédo
apresentados na Sec¢éo 4.3.
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Tabela 1 — M nemonicos, codificagdo e semantica resumida dasinstrucgdes do processador R12.

FORMATO DA INSTRUCAO .
Instrucéo 15— 12 11 -8 7.4 3-0 ACAO

ADD Rt, Rs1, Rs2 0 Rt Rs1 Rs2 Rt € Rsl + Rs2; (todos os flags)

SUB Rt, Rsl1, Rs2 1 Rt Rs1 Rs2 Rt € Rsl - Rs2; (todos os flags)

AND Rt, Rsl, Rs2 2 Rt Rs1 Rs2 Rt € Rsl and Rs2; (N e 2)

OR Rt, Rs1, Rs2 3 Rt Rs1 Rs2 Rt < Rslor Rs2; (Ne 2)

XOR Rt, Rsl, Rs2 4 Rt Rsl Rs2 Rt € Rsl xor Rs2; (N e 2))

ADDI Rt, imed8 5 Rt Imed 8 Rt € Rt + ("00000000" & Imed8); (todos os flags)

SUBI Rt, imed8 6 Rt Imed8 Rt €< Rt - ("00000000" & Imed8); (todos os flags)

LDLI Rt, imed8 7 Rt Imed8 Rt € Rt_high & imed8; (N e Z)

LDHI Rt, imed8 8 Rt Imed8 Rt € imed8 & Rt_low; (N e Z)

LDIM Rt, Rs2, Imed4 9 Rt Imed4 Rs2 Rt € PMEMD ("000000000000" & Imed4 + Rs2)

LD Rt, Rs1, Rs2 A Rt Rs1 Rs2 Rt € PMEMD (Rs1+Rs2)

ST Rt, Rs1 B Rt Rs1 0 PMEMD (Rt) € Rs1

COMP Rt, Rsl C Rt Rsl 0 Rt — Rs1; (todos os flags)

NOT Rt, Rs1 C Rt Rs1 1 Rt € not (Rs1); (N e Z)

SL Rt, Rsl C Rt Rsl 2 Rt € Rsl deslocado 1 bit a esgq, com 0s a dir.; (N e 2Z)

SR Rt, Rs1 C Rt Rs1 3 Rt € Rs1 deslocado 1 bit a dir, com Os a esq.; (N e Z2)

MOV Rt, Rsl C Rt Rs1 4 Rt € Rsl1; (Ne 2)

MOVSP Rt C Rt 0 5 Rt € SP

STMSK imed8 C Imed8 A MASK < Imed8

JPRGR Rs1 C 0 Rs1 B Se JUMP=1, PC € PC + Rsl

JSRGR Rs1 C 0 Rsl C Se JUMP=1, SP & SP-1; PMEMD(SP-1) € PC; PC ¢
PC + Rsl

JPRG Rs1 C 0 Rs1 D Se JUMP=1, PC € Rsl

JSRG Rs1 C 0 Rs1 E Se JUMP=1, SP ¢« SP-1; PMEMD(SP-1) € PC; PC ¢«
Rs1

JPMI imed 12 D Imed12 Se JUMP=1, PC <& PC + (Imed12 com ext. de sinal)

JSRMI imed12 E Imed12 Se JUMP=1, SP & SP-1; PMEMD(SP-1) € PC; PC ¢
PC + (Imed12 com ext. de sinal)

POP Rt F Rt 0 0 Rt &£ PMEMD(SP); SP & SP+1

PUSH Rs1 F 0 Rs1 1 SP & SP-1; PMEMD(SP-1) € Rsl

LDSP Rs1 F 0 Rs1 2 SP & Rsl

RTS F 0 0 3 PC & PMEMD(SP); SP & SP+1

HALT F 0 0 4 suspende seqliéncia de ciclos de busca e execucéo

NOP F 0 0 5 nenhuma agao

4.1 Classes Funcionais de Instrucdes

A partir da Tabela 1, propde-se a seguinte divisdo das instrugdes em classes funcionas:

As ingrucdes aritméticas s30 ADD, SUB, ADDI, SUBI, COMP;

As ingtrucgdes [6gicas S0 AND, OR, XOR e NOT;

As instrucdes de manipulagéo de bits sfo sL, SR;

As instrugdes de movimentacg&o de dados S30 LDLI, LDHI, LDIM, LD, ST, MOV, MOVSP, PUSH € POP;
Asinstrucgdes de controle de fluxo de execu¢ao S0 JPRGR, JSRGR, JPRG, JSRG, JPMI, JSRMI, RTS € HALT;
Existem trés instrucdes miscelaneas, STMSK, LDSP € NOP.

4.2 Observacoes sobre a Semantica de Instru¢cdes no Processador R12

Algumas observagOes gerais e particulares sobre o conjunto de instrugdes sdo apresentadas a seguir.
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A arquitetura foi elaborada para privilegiar a smplicidade do conjunto de instrugbes, sem contudo
sacrificar sua flexibilidade. Devido a grande limitagdo de todas as instru¢fes possuirem exatamente o
mesmo tamanho, instrugBes em geral disponiveis em processadores mais poderosos estéo ausentes na
R12. Contudo, foi tomado cuidado no projeto desta para que tal funcionalidade possa ser suprida de
forma simples via o conceito de pseudo-instrugdes. Pseudo-instrugdes sdo instrugdes inexistentes em
uma arquitetura, mas disponibilizadas ao programador em linguagem de montagem. Sua implementacéo
mediante uso de uma seqiéncia de instrugdes existentes € feita no codigo objeto pelo programa
montador. Por exemplo, uma instrucéo capaz de carregar uma constante imediata de 16 bits em um
registrador ndo existe, mas pode ser implementada por uma seqiiéncia de duas instrucdes, LDLI € LDHI.
Seria possivel a um programa montador para 0 processador R12 disponibilizar uma pseudo-instrucdo
LDI com um operando imediato de 16 bits, gerando como cddigo para esta uma seqiiénciade LDLI €LDHI.

A instrucdo comp opera interpretando nimeros como valores em complemento de 2 (ou sgja, nimeros
com sinal) pode ser usada em conjunto com os qualificadores de estado e as instrugdes de controle de
fluxo para implementar comparagdes e lagos baseados em testes de igualdade ou magnitude (menor ou
maior). Tarefa I Proponha uma seqiéncia de instrugdes do processador R12 para implementar as
seguintes pseudo-instrugdes. JGTR, JGER, JLTR € JLER (respectivamente, salta se maior, se maior ou
igual, se menor e se menor ou igual relativo). Ver a Secéo 4.3 paramais detalhes.

4.3 Funcionamento das Instrucdes de Controle de Fluxo

As instrugdes de controle de fluxo sdo os saltos, chamadas de subrotina, o retorno de subrotina (RTS) e a
instrucéo de parada do processador (HALT). Instrugdes de salto e de chamada de subrotina (com prefixo Jp e JsR,
respectivamente) existem em trés modos de enderecamento: relativo a registrador (aguelas cujo mneménico
possui sufixo RGR), aregistrador (aquelas cujo mnemonico possui sUfixo RG), e relativo com constante imediata
de 12 hits (aguelas cujo mnemdnico possui sufixo Mmi).

Como ja mencionado ao apresentar a tabela de instrugdes da arquitetura R12, todos os saltos e chamadas
de subrotina sdo condicionais. Um salto/chamada de subrotina somente € executado se a fungdo Booleana
denominada Jump avaliar como verdadeira (valor |6gico 1). sump € umafuncdo Booleana de 12 varidveis. Quatro
destas variaveis sdo os qualificadores ou flags de estado, N, z, ¢ e v. As varidve's restantes tém seus valores
associados aos valores dos bits de um registrador interno do R12, denominado de mAsk. Trata-se de um
registrador de 8 bits que associa cada par de hits consecutivos a um dos flags de estado. Os bits de mAsk
denominam-se M7, M6, M5, M4, M3, M2, M1 € Mo. Os dois primeiros estéo associados ao flag N, 0s dois seguintes ao
flag z, M3 e M2 estdo associados ao flag ¢ e os dois Ultimos ao flag v. Dada esta associacdo, a fun¢do Jump é dada
pela equacdo Booleana abaixo, onde operadores . e + correspondem as fungdes Booleanas E Isgico € ou légico,
respectivamente.

JUMP=NM7+NM6+ZM5+ZM4+CM3+C.M2+V.M1+V MO

O contetido do registrador mask € definido pela instrugdo stmsk. Assim, a cada execugao de um salto, o
vaor atual dos flags de estado e a Ultima execucdo da instrucdo stmsk definem todas as condigdes para avdiar a
funcdo Jump. Note-se que a partir da expressdo soma de produtos Booleanos que definem o comportamento da
funcdo Jump, se dois bits do registrador mAsk associados a um mesmo flag estiverem em 1, isto implica na
condicéo de salto verdadeira, independente do valor de qualquer dos flags Esta € a forma de redlizar saltos
incondicionais. Por outro lado, se dois bits do registrador mask associados aum mesmo flag estiverem em O, isto
implicaque o valor do flag em questdo é irrelevante para determinar a condi¢éo de sato.

A estrutura de especificacdo de desvios do processador R12 implica que cada instrucéo de desvio deve ser
precedida por uma instrucéo de estabelecimento da condicéo de salto a usar. Um exemplo de salto incondicional
em linguagem de montagem da arquitetura R12 &

STMSK #O0FFH ; 0 valor imediato poderia ser COH, 07H, F3H, mas n&o 60H ou O5H. Porqué?

JPMI XUXU ; salto incondicional para o rétulo XUXU do programa

Além de sdtos incondicionais, este esquema permite uma grande flexibilidade na especificacdo da
condicdo a ser andisada para determinar se um salto serd ou ndo tomado. A melhor maneira de visuaizar as
propriedades da técnica é através de exemplos. Seguemt-se trés casos comentados, a serem analisados pelo leitor.

Ex1JP: STMSK #10H ; 0 valor imediato define a condicdo de salto, Z=0. Porqué?
JPRG R14 ; salta para o endereco contido no registrador R14, se Gltima operacao que afetou o
; flag Z escreveu 0 nele
Ex2JSR: STMSK #0AH ; o valor imediato define a condig&o de salto, C=1 ou V=1. Porqué?
JSRMI XAXA ; salto para a subrotina iniciando no rétulo XAXA se Ultima operagdo aritmética gerou

; vai-um (carry) ou transbordo aritmético (overflow)



Ex3JSR: COMP R3, R5 ; comparaos valores de R3 e R5, realizando uma subtracao e setando os flags.
STMSK #60H ; 0 valor imediato define a condic&o de salto, maior ou igual. Porqué?
JSRGR R1 ; salta para o enderego contido no registrador R1 se R3 igual ou maior R5, em
; complemento de 2.

5 REGISTRADORES DO PROCESSADOR R12 - BLOCO DE DADOS

O processador R12 conta com 0 seguinte conjunto de registradores:
IR (instruction register): armazena o cédigo de operacdo (opcode) da instrucdo atua e o(s) codigo(s) do(s)
operando(s) desta. Possui 16 hits.
PC (program counter): € o contador de programa. Possui 16 bits.
sp (stack pointer): € o apontador de pilha. armazena o endereco do topo da pilha, controla a chamada e retorno

de subrotinas. Deve ser inicializado a cada programa gue 0 empregue com ainstrucéo Lbsp (carregaendereco
do topo da pilha). Possui 16 bits.

Um banco de registradores contendo 16 registradores de uso geral, cada um de 16 bits., denominados ro a Ris.
O banco de registradores tem uma porta de escrita e duas de leitura. 1sto significa que € possivel escrever em
apenas um registrador por vez, porém é possivel fazer, em paraelo com a escrita mencionada, duas leituras
simulténeas, colocando o contelido de um registrador no barramento de saida fonte 1 e o contelido de outro
registrador (ou 0 mesmo) no barramento de saida fonte 2.

MASK: € 0 registrador de méscara paraa condicéo de saltos, ja discutido na Secéo 4.3. Possui 8 hits.
Flags N, z, C e V: registradores de 1 bit ja discutidos anteriormente.

MDR (memory data register): é registrador que recebe dados provenientes da memdria ou de outro loca que
produza um valor que necessite ser escrito no banco de registradores no Ultimo ciclo de uma instrucéo. Possui
16 bits.

Normalmente, sempre existe a necessidade de existirem registradores adicionais, dependendo da
organizacdo implementada. Na organizacdo proposta aqui, o valor do registrador PC € atualizado apds a busca,
mas 0 novo valor ndo € imediatamente escrito em pc, mas em um registrador temporario NPc, denominado new
program counter. Apenas no Ultimo ciclo de relégio de uma instrucdo o valor de Npc (ou outro, dependendo da
instrugéo) é escrito no Pc. Por razfes similares, 0 mesmo ocorre com 0 apontador de pilha e entdo associa-seao
registrador sp um outro, NsP, denominado de new stack pointer. Os vaores lidos do banco de registradores sdo
armazenados nos registradores rRA € RB, € 0 valor obtido pela execucdo de uma dada operacéo |6gico-aritmética é
armazenado no registrador RALU. Mais detalhes s80 apresentados na proxima Secéo.

6 ORGANIZACAO DO BLOCO DE DADOS DO PROCESSADOR R12

A execucdo de cada instrugdo neste processador requer 2 a 5ciclos de relégio. Cada ciclo executa um
conjunto limitado de partes de uma instrucdo e sdo assm denominados:

Ciclo 1: busca da instruggdo. Comum atodas as instrugdes.

Ciclo 2: decodificacéo e leitura de registrador es. Comum atodas as instrugdes.
Ciclo 3: operacdo com a AL U. Comum a quase todas as instrucoes.

Ciclo 4: acesso a memodria. Redlizado conforme ainstrucéo

Ciclo 5: atualizagdo do banco deregistradores (" write-back™ ). Redlizado conforme a instrucéo.

Esta Secéo discute uma proposta de organizagéo para o bloco de dados do processador R12. A Figura 2
mostra uma proposta compl eta de bloco de dados para 0 processador R12.

O bloco de dados necessita 12 sinais de controle, organizados em 3 classes:
habilitacdo de escrita em registradores (9): wpc, wsp, wreg, wnz, wcv, one, two, three, four.
controle de leituralescrita na memaria externa (2): ce e rw.

a operacdo que a unidade légica-aritmética executa e o controle dos multiplexadores, resultante da
decodificagdo das instrucdes (1): |
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Figura 2 - Bloco de dados completo, com as memorias exter nas (de instrucdes e de dados) mostradas para fins de
clareza. Estéo representados todos 0s 12 sinais que o bloco de controle deve gerenciar (em verde, itélico). Os sinais de
clock ereset ndo estao representados, por ém sio utilizados por todos os registr ador es.

Para se ter uma idéia gerad em mais detalhe da implementacéo do bloco de dados do processador R12,
restaria apresentar a organizacdo interna do banco de registradores e da unidade aritmética e I6gica. A Figura 3
ilustra a organizagéo do banco de registradores, sob forma de um diagrama de blocos. A ALU serd discutida em
parte na Secéo 8.1.

A organizagdo do banco de registradores inclui os 16 registradores em s e a implementacdo das duas
portas de leitura e da porta de escrita, bem como da decodificagdo do enderego de escrita para geragéo da
habilitac&o de escrita do registrador em causa. As portas de leitura consistem de multiplexadores (16X 16):(1:16),
controladas pel os enderecos de leitura

16 registradores de 16bits

RECCO h
REG1
REG?2
|n] =fals]
RD REGA 16 R2 =
D19
REG13
REG14
D 15
A
f {———ARSZ
clock | reset
1A
Decodificador
4 16 167, R1 ~
enable r g
ART t———ARSl

Figura 3 - Diagrama em blocos do banco de registrador es de uso geral.

Os sinais de controle dos multiplexadores dependem da instrugéo corrente. Recomenda-se localizar os
controles dos multiplexadores na Figura 2. Os sinais de controle sdo precedidos do sufixo 'Uins.”, que designa a
palavra de microinstrugdo. Abaixo se mostra um exemplo de codificacdo VHDL possivel de ser usada para
implementar o multiplexador para geracéo do endereco da memoria de dados.

d_address <= nsp when uins.i=rts or uins.i=pop else
sp when inst_subrt="1" or uins.i=push else
ral u;

-- onde:
inst_subrt <= "'1'" when uins.i=jsrgr or uins.i=jsrg or uins.i=jsrm else '0
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6.1 Instrucdes Aritméticas e Logicas a Registrador, de Manipulacado de Bits, moveMovsp

Discute-se agui 0 subconjunto de estruturas do Bloco de Dados R12 usado para permitir a implementacéo
de instrucbes aritméticas e l6gicas com enderecamento a registrador (ADD, SUB, AND, OR, XOR, COMP, NOT, MOV,
MOVsSP) e as de manipulacdo ck bits (sL, sr). Nos 5 ciclos de execucdo destas instrucles, tém-se as seguintes
acOes, que devem ser interpretadas referenciando-se & Tabela 1 ea Figura 2:

Tabela 2 — Funcionamento das instrucfes |6gicas e aritméticas a registrador, de manipulacéo de bits MOV e MOV SP.

CICLO ACAO
1 Buscaainstrugdo ealtera NPC: IR € PMEM(PC); NPC € PC + 1.
Armazena em RA e RB 0 contelido dos registradores fonte RS1 e RS2 respectivamente. Mesmo has
2 instrucdes unérias, carrega-se ambos registradores, e depois a AL U opera sobre apenas um. A operagao

de comparagdo carrega o registrador RS2 a partir do endereco contido em IR [11:8].

Realiza a operagéo especificada entre os registradores, gravao resultado em RALU e atualiza flags
relevantes. A instrugdoMOVSP ndo usaaALU.

O valor aser escrito no banco de registradores, se existir, é gravado no registrador MDR.

Atualiza o valor do contador de programa (PC) e escreve no banco de registradores o resultado da
operacao, exceto no caso dainstrucdo COMP.

A instrucdo de comparacdo aritmética Comp) executa uma subtragdo em complemento de 2 e
despreza o resultado da operacéo (ou sgja, ndo o0 armazenando em qualquer lugar), restando como
efeito de sua execucdo apenas a escrita de vaores nos qualificadores, refletindo condicbes de
igualdade ou de maior ou menor que.

As instrugdes de deslocamento de bits usam Rt e deslocam os bits deste registrador de uma posicéo
usando a ALU. Os bits de um dos extremos da palavra sdo perdidos (em sL, 0 bit mais a esquerda,
em sr 0 hit mais a direita). Por exemplo, supor que o registrador de uso geral rR3 contém o valor
bin&rio 1111000000000000. O resultado de executar sL R4, R3 € colocar 11100000000000000 €M R4.

6.2 Instrucdes com Operando Imediato

A ingtrugdes com modo de enderecamento imediato (ADDI, SuBl, LDLI, LDHI) implicam em um dado
registrador destino (RT) receber o resultado de uma operacdo entre este registrador e uma constante de 8 bits. As
operagdes em modo de enderecamento imediato s80:

soma/subtracdo em modo imediato (ApDi, susl): soma/subtracdo do conteldo de um dado
registrador a uma constante de 8 bits: Rt € Rt +/- constante. Importante: a execucdo da instrucéo
implica completar com zeros os 8 bits mais significativos da constante, gerando assim 0 necessario
vaor de 16 bits.

carga da parte baixa/ata de um registrador (LDLI, LDHI): Rt € RtH & constante OU Rt € constante & RtL
(o registrador destino recebe a constante na parte baixa/ata e mantém a parte dta/baixa inalterada).
Importante: para iniciaizar um registrador com uma constante de 16 bits deve-se utilizar uma
sequénciade 2 instrugdes, LbLI e LDHI. Para ler/escrever um dado contido em um enderego qual quer
de memoria € necessario empregar 3 instrugdes em linguagem de montagem: as duas primeiras
carregam em um registrador a parte baixa e alta de um endereco (LDLI € LDHI, respectivamente) e a
terceirainstrucdo realiza a leituralescrita (LbiM, LD ou sT). Isto ocorre porque ndo ha instrucdes que
possam conter um endereco completo de memoria (16 bits). Exemplo:

XOR RO,RO,R0; zera o conteldo do registrador RO

LDH  R1,#03H

LDLI R1,#7H ; armazena no regi strador RL o val or 0327H

LD R5, R0, Rl ; arnazena em R5 o conteldo do endereco 0327H de mendri a

As instrucdes ADDI, SUBI, LDLI, LDHI S80 executadas de forma semelhante as descritas na Segdo anterior. As
seguintes agbes sdo realizadas:

Tabela 3 — Funcionamento das instrugdes com operando imediato.

CICLO

ACAO

1

Buscaainstrucdo ealtera NPC: IR € PMEM(PC); NPC € PC + 1.

Armazena em RB o contelido do registrador que vai ser operado e modificado (RT).
Armazena em RA 0 contelido do IR (mesmo usando-se apenas parte de IR armazena-se todo ele).

Realiza a operacdo especificada pelainstrucéo, gravaRALU eflags.

O valor a ser escrito no banco de registradores, se existir, € gravado no registrador MDR.

(621 F>N [OV] B \S)

Atualiza o valor do contador de programa (PC) e escreve no banco de registradores o resultado da operacéo.
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6.3 Instrucdes de Leitura da Memoria de Dados

As instrucdes de leitura da memaria de dados sdo executadas em 5 ciclos de rel6gio incluindo as agdes.
Tabela 4 — Funcionamento das instrucgdes de leitura da memoria.

CICLO ACAO
1 - Buscaainstrugdo ealtera NPC: IR € PMEM(PC); NPC € PC + 1.
- Armazenaem RB o contetdo do registrador especificado por Rs2.
- Armazenaem RA o contelido do registrador especificado por Rs1 no caso deLD e IR no caso de LDIM.
- Determinao endereco do dado a ser lido damemoria, grava em RALU.
L& o dado da memoria, enderegcado por RALU, e grava no registrador MDR.
- Atualiza o valor do contador de programa (PC) e escreve no banco de registradores o resultado o
contelldo do registrador MDR.

(6200 NN WOV I V)
1

6.4 Instrucdes de Escrita na Memoria de Dados

A instrucéo de escrita em memoria de dados é executada em 5 ciclos, incluindo as seguintes agoes:
Tabela5 - Funcionamento da instrucéo ST.

CICLO ACAO
1 - Buscaainstrugdo ealtera NPC: IR € PMEM(PC); NPC € PC + 1.
- Armaznaem RA o dado a ser gravado em memoria;
- Armazenaem RB o endereco do dado a escrever nameméria (RT).
- Apenastransfere o conteddo de RB paraRALU.
Armazenana posi¢do de meméria apontada por RALU o contelido do registrador RA.
- Atualizao valor do contador de programa (PC).

alh|lw|l N
1

6.5 Instrucdes de Salto Condicional

As instrucdes JPRGR, JPRG, JPMI S80 executadas todas em 5 ou em apenas 3 ciclos de rel6gio, dependendo
do vaor do sind Jump. Caos este esteja com valor ‘O’ ainstrugdo de salto condiciona termina em 3 ciclos, caso
contrario ainstrucéo é executadaem 5 ciclos.

Nos até 5 ciclos necessarios para executar estas instrucdes, tem-se as seguintes acoes:
Tabela 6 — Funcionamento das instrucdes de salto condicional.

CICLO ACAO
1 - Buscaainstrugdo ealtera NPC: IR € PMEM(PC); NPC € PC + 1.
2 - Armazenaem RB O registrador NPC, em RA 0 operando (Rs1 0U IR).
3 - SeJump=0, atualiza o valor do contador de programa (PC) com NPC € FIM da INSTRUCAO;
- Sendo, calcula o endereco de salto, armazenando-0 em RALU.
4 - Escreveem MDR 0 endereco dainstrucdo a ser executada ap0s o salto, atualmente em RALU.
5 - Atualiza o valor do contador de programa (PC) com o contetido de MDR.

6.6 Instrucdes de Chamada de Subrotina e pusH

Do ponto de vista prético, estas sd0 as instrugBes mais complexas quanto ao uso de recursos especificos
do processador R12. Por esta razdo, algumas arquiteturas de processadores comercials optam por néo
disponibilizar estes recursos ao nivel de programagdo em linguagem de montagem, devendo todo o processamento
de implementacdo e controle de pilha ser readlizado explicitamente em software. Um exemplo cléssico € a
arquitetura MIPS, usada por muito tempo como Unidade Central de Processamento nas estacfes de trabalho da
empresa Silicon Graphics.

Na R12, todas as instrugdes que usam a pilha o fazem através do registrador apontador de pilha sp. As
Unicas que ndo usam pilha mas usam o0 sp S30 as instrugdes LbsP e MovsP que inicializa este registrador e que 0
copia para um registrador de uso geral, respectivamente. Toda instru¢do que usa a pilhafaz acesso a memoria para
leitura ou escrita.

Uma pilha é uma estrutura de dados onde 0 acesso sempre se da no mesmo ponto, sgja para escrita, sga
para leitura Todas as operacbes em uma pilha se ddo sobre a posicdo denominada topo da pilha. Em
processadores que usam memaoria com acesso aeatdrio (RAM), esta estrutura de dados deve ser smulada. A
forma comum de fazer esta smulacdo em hardware é definir um registrador especial, denominado apontador de
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pilha (em inglés stack pointer) para conter o endereco da meméria de acesso aleatdrio onde se encontra o topo da
pilha. O registrador sp € automaticamente atualizado a cada operacdo de insercdo e/ou remogao de um dado da
pilha. A atualizacdo do apontador de pilha norma mente usa decrementos sucessivos para tarefas de empilhamento
e incrementos sucessivos para tarefas de desempilhamento, para prover a visdo intuitiva de que uma pilha de
objetos cresce para cima (enderecos menores) e decresce para baixo (enderegos maiores). Para tanto, duas
estratégias equivalentes sdo possivels paraimplementar o processo de atualizagdo do apontador. A primeira é usar
pré-decremento seguido de empilhamento e desempilhamento seguido de pdOs-incremento, em cujo caso O
apontador de pilha possui sempre 0 endereco do elemento do topo (esta é a estratégia adotada na R12, por ser
mais intuitiva). A segunda estratégia é usar empilhamento seguido de p6s-decremento e pré-incremento seguido
de desempilhamento, em cujo caso o0 apontador ce pilha esta sempre apontando a primeira posi¢ao livre da pilha,
imediatamente acima do topo. A Figura 4 ilustra o funcionamento da pilha, conforme previsto na arquitetura R12.

meméria de memoriade meméria de memoriade
instrucdes instrucdes instrugcdes instrucdes
AREA DO PROGRAMA DO
0 4 —— UsUARIO 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 2
pc 3 3 3 3
— 4 [LDSP RY] (supor Rlcom  pc  4|LPSPR (supor R2 com 4 | LDsP R 4|LDSPRY
5|JsrR R2 contetido 300H) — 5 |JsRR2 contetido 100H) 5|3sR R2 pc . 5[35RE
6 6 6 ) PC
7 7 7 7
Emmm— —» PC — >
100 |RTS ; 100 |RTS . —P»100 | RTS ) 100| RTS v
Apobs Apos Apos
101 Execucdo de 101 Execucéo de 101 Execucdo de 101
LDSP R1 JSR R2 RTS
memoriade memoriade memoria de memoriade
dados dados dados dados
0 0 0 0
1 1 1 1
SP A
2FF sp  2FF —>2FF 6 sp . 2FF 6
300 —» 300 300 =300
SP
FFF FFF FFF FFF

Figura4 - Ilustracéo do funcionamento da pilha na arquitetura R12, usando o registrador de controle sp. O exemplo
mostra a execugdo de instrugdes de chamada e retorno de subrotina. O programa é armazenado na memoria de
instruc@es. A pilha cresce no sentidoinver so ao do avango do registrador PC, e esta situada na memoria de dados. O
contelido do registrador SP_sempre aponta para o e emento atualmente no topo da pilha. Note-se o gerenciamento
automatico do registrador SP.

As instrugdes JSRGR, JSRG, JSRMI S80 executadas em 3 ou 5 ciclos de reldgio. Como no caso das instrugdes
de salto, caso o0 sina Jump estgja com valor ‘0" ainstrucéo de chamada condicional a subrotina termina apés trés
ciclos de reldgio. Nos até 5 ciclos necessarios para executar estas instrucoes, tem-se as seguintes acoes.

Tabela 7 — Funcionamento das instrucfes de chamada de subrotina e da instrucdo PUSH.

CICLO ACAO
1 - Buscaainstrucdo ealtera NPC: IR € PMEM(PC); NPC € PC + 1.
2 - Armazenaem RB O registrador NPC, em RA 0 operando (Rs1 0u IR).
- SeJump=0, atualiza o valor do contador de programa (PC) com NPC € FIM da INSTRUCAO;
3 - Sendo, calcula o endereco de salto, armazenando-o em RALU. Além disto, decrementa o SP e coloca o

resultado em NSP.

- Armazena na posi¢céo de meméria apontada por NSP 0 NPC ou 0 RA (caso instrugéo PUSH). Armazena
em MDR 0 endereco de salto (se diferente de PUSH).

- AtualizaoPc conforme o endereco armazenado em MDR (se diferente de PUSH) ou com NPC. Atualizao
SP com o valor de NSP.

6.7 Demais Instrucoes

E relativamente f&cil, a partir da discussio anterior, inferir o funcionamento das instrucdes restantes. A
instrucdo sTMmsk é executada em 3 ciclos. busca de instrugdo, gravacéo de valor imediato de 8 bits no registrador
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MASK e atualizacdo do pc. A instrucdo LbsP € executada em 5 ciclos. busca de instrucdo, leitura do banco de
registradores, gravagdo do valor a carregar no sp em RALU, ciclo morto para acesso & memodria e atualizagdo
registrador sp e do pc. As instrugdes pop e RTs s80 semelhantes as de chamada de subrotina e PusH, com a
diferenca que nelas se faz incremento do sp e ndo decremento, 0 incremento € feito apds 0 acesso a memaria e
nao antes e sdo executadas em 5 ciclos. A instrucdo HALT € executada em trés ciclos, sendo que no segundo, a
decodificagdo do HALT faz com que a maquina para de executar instrugdes e sindize isto como uma condicéo de
excecdo. A instrucdo Nop € executada em 3 ciclos de rel 6gio, busca, decodificacéo e atuaizacdo do Pc com NPC.

6.8 Resumo das Acdes Executadas pela ALU

A Tabela 8 ilustra a estrutura de hardware para efetuar operagcdes da ALU. Esta ultima € um hardware
combinacional que possui duas entradas de dados e uma saida de dados. Além disto, a ALU possui uma entrada
de controle para informar a operacéo a ser realizada em cada instante (entrada com nome 1), e quatro saidas de 1
bit, representando os qualificadores gerados a cada operacéo |6gica ou aritmética. Estas saidas séo entradas para
registradores de 1 hit que guardam estes qualificadores, dependendo de sinais de controle provenientes do bloco
de controle, que escolhe o momento adequado para armazenar estes valores. No processador R12, a exemplo do
gue ocorre no processador Cledpatra, ha necessidade de apenas dois sinais de controle para controlar a carga dos
quatro qualificadores pois ou todos os qualificadores sd0 escritos ou apenas os dois qualificadores N e z sdo
escritos, devido a semantica explicitada na Tabela 1.

O ciclo de operacdo com a ALU é comum a quase todas as operagdes. O resultado da operagdo com a
ALU é armazenado no registrador raLu. Os qualificadores ¢ e v so gerados com valor coerente a cada operacéo
aritmética apenas. A Tabela 8 define quais devem ser as entradas da ALU, op1 e op2, respectivamente (definidas
na Figura 2), conforme ainstrucdo, no inicio do terceiro ciclo de cada instrucao.

Tabela8 — Entradasda ALU no inicio do terceiro ciclo de operacdo, para cada instrucéo.

Instrugdes RA RB
ADD, SUB, AND, OR, XOR, LD, COMP R1 R2
ADDI, SUBI, LDLI, LDHI, LDIM IR R2
ST R1 (ndo usado)? R2
NOT, SL, SR, MOV, JPRG, JSRG R1
JPRGR, JSRGR R1 NPC
JPMI, JISRMI IR NPC
LDSP, PUSH R1 (ndo usado)®
MOVSP, STMSK, POP, RTS
NOP, HALT Nao se aplica

7 NUMERO DE CICLOS PARA AS INSTRUCOES DA ORGANIZACAO R12

Dada a descricdo da organizacdo do bloco da dados da R12 apresentada na Secdo anterior, é possivel
sumarizar o tempo de execucdo de todas as instrugBes em termos de ciclos de relogio tomados, o que € entdo
mostrado na Tabela 9 abaixo.

Tabela9 — NUumero de ciclos gastos para buscar e executar instrucfes na organizacao do processador R12.

INSTRUCAO NUMERO DE CICLOS INSTRUCAO NUMERO DE CICLOS
ADD 5 MOV 5
SUB 5 MOVSP 5
AND 5 STMSK 3
OR 5 JPRGR 3(JUMP=0)/5(JUMP=1)
XOR 5 JSRGR 3(JUMP=0)/5(JUMP=1)
ADDI 5 JPRG 3(JUMP=0)/5(JUMP=1)
SUBI 5 JSRG 3(JUMP=0)/5(JUMP=1)
LDLI 5 JPMI 3(JUMP=0)/5(JUMP=1)
LDHI 5 JSRMI 3(JUMP=0)/5(JUMP=1)

2 Embora R1 no seja usado pela ALU nesta operacéo, o valor tem de estar disponivel em RA paragarantir que no ciclo
seguinte pode-se usar €le para escrita namemaria.

% Embora R1 n&o seja usado pela AL U nesta operagéo, o valor tem de estar disponivel em RA paragarantir que no ciclo
seguinte pode-se usar €le para escrita namemaria ou no SP.
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LDIM 5 POP 5
LD 5 PUSH 5
ST 5 LDSP 5

COMP 5 RTS 5

NOT 5 HALT 3
SL 5 NOP 3
SR 5

8 BLOCO DE CONTROLE

Para comandar a execucdo de instrugdes neste processador, define-se uma maquina de estados de controle.
A Figura 5 ilustra esta méquina de estados em linhas gerais, onde o proximo estado é funcéo apenas do estado
atua e dainstrucdo armazenada no registrador 1IR. Também se indica nesta Figura quais registradores sdo aterados
em cada estado. N&o se mostra as ativagOes dos sinais de controle dos multiplexadores, ou as operagdes da AL U.

Reset=1

Rese

(todos os
registradores
sé&o zerados)

Sfetch
one

Halt
sinaliza
excecao

DecodReg
two

IR=NOP ou ——JRzHALT ou
IR=STMSK ou y IR= Instrug&o Invélida

Saltos (JPxx/JSRxx)
com condicéo falsa

(Jump="0") ALU

three
wnz-depende de i
wcv-depende dei

DMem
four =ce
w

IR=COMP ou
IR=ST ou
IR=JPxx

IR=RTS ou
IR=PUSH ou
IR=JSRxx
IR=LDSP

UpdatePC
wPC

! v

Figura5 - Méaquina de estados de controle para organizacdo R12 proposta.

o

A funcdo dos 10 estados mostrados na Figura &

Idle: estado inicial apds o reset, serve para garantir que a primeira borda de subida de rel6gio apds este
sina defina o inicio da operacéo do processador R12;

Fetch: primeiro ciclo, busca de instrucéo;

DecodReg: segundo ciclo, leitura dos registradores fonte e teste do sind jump;
Halt: terceiro ciclo, sinaliza excegdo e aguarda reset;

ALU: terceiro ciclo, operacéo comaALU;

DMem: quarto ciclo, acesso a memaria de dados;
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UpdatePC: terceiro ciclo ou quinto ciclo, apenas atualiza valor do pc;
Stack: quinto ciclo, operagdes com pilha exceto POP,
Pop: quinto ciclo, retirada de dados da pilha;

WrBK: quinto ciclo paraa maioria da instrucdes, onde se escreve o resultado no banco de registradores e
atudiza-se o contador de programa;

8.1 Decodificacao das instrucdes / Definicdo da operacao da ALU

A primeira acdo a ser realizada no bloco de controle apds a busca de instrucédo € a decodificacdo desta.
Como sugestdo, pode-se definir em um package da descricdo do processador um tipo enumerado contendo todas
as possivels instrugdes do processador R12. O cddigo VHDL associado seria 0 seguinte:

type instrucao is
( add, sub, i_and, i_or, i_xor, addi, subi, ldli, Idhi, Idim Id, st,

conp, i_not, sl, sr, nov, novsp, stnsk, jprgr, jsrgr, jprg, jsrg, jpm

jsrm, pop, push, Idsp, rts, halt, nop

invalid_instruction)
Note-se que existe um cddigo especia para representar uma instrugdo invéida que pode aparecer, por

exemplo, caso o programa tente executar um codigo ao ler de uma area de dados, devido a erros de programacéo.
Decodificagdo das instrugdes: Um exemplo de trecho de cddigo VHDL referente a decodificagdo de

instrucdes aparece abaixo. Notar o uso do cédigo i nval i d_i nstructi on. Isto sera Util para gerar a

excegdo associada mencionada no inicio deste documento.

i <= add when ir(15 downto 12)=x"1" el se
sub  when ir(15 downto 12)=x"2" el se

éi. when ir(15 downto 12)=x"B" el se
conmp when ir(15 downto 12)=x"B" and ir(3 downto 0)=x"0" el se

héit when ir (15 downto 12)=x"F"
nop when ir(15 downto 12)=x"F"
invalid_instruction

and ir(3 downto 0)=x"4" else
and ir(3 downto 0)=x"5" el se

uins.i <= conputa_cod_al u(i); --- uma funcdo determ na a operacao da ALU a partir de i

9 TRABALHO PRATICO A SER DESENVOLVIDO

Implementar em VHDL o processador multi-ciclo, descrito nas SegOes anteriores. O bloco de dados deve
ter uma descricdo semelhante ao processador Cledpatra, entretanto o bloco de controle deve ser implementado
conforme esbocado na Secéo 8, através de uma méquina de estados. A nota fina deste trabaho dard ENORME
ENFASE a execuco correta da simulacdo. Assim, aconselha-se testar cada modulo implementado do hardware.
A nota de uma descricdo completa sem nenhuma simulacéo tendera a O (zero), enquanto que a nota de uma
descricdo incompleta com boas simulagBes de cada médulo implementado tenderd a0 méximo valor de nota. As
regras do jogo sdo:

O trabalho de implementagdo pode ser realizado por até 3 alunos (grupo). Mais do que 3 alunos no grupo
implicard automaticamente na ndo avaliacdo do trabalho, e conseqliente nota.

A apresentacdo sera oral, teodrico-prética, frente ab computador, onde 0 grupo devera explicar ao professor o
projeto, a smulagdo e a implementacdo. A avaliacdo de cada membro do grupo sera individual, baseada no
desempenho durante a apresentacdo. Questdes individuais sero colocadas aos membros do grupo. Apos a
apresentacdo, entregar ao professor um disguete com o projeto (fonte do processador, fonte do test_bench e
programas de teste em codigo objeto e linguagem de montagem, ambos adequadamente comentados).

Cada grupo deve desenvolver uma aplicacd (um programa contendo, no minimo, 40 instrucbes em
linguagem de montagem) para a R12, com utilizacdo de pelo menos duas subrotinas e pelo menos uma
chamada aninhada de subrotina. Esta aplicacdo deve ser validada via o montador/smulador da R12, e
deve ser entregue no prazo maximo de 15 dias ap6s a disponibilizacdo do ambiente de desenvolvimento
de software R12. Consulte a homepage da disciplina para saber o prazo maximo para a sua Turma
especifica. Esta aplicacdo valera 25% da nota do Trabalho Prético. A avaiacdo da aplicacdo considerara
a criatividade na escolha do problema a resolver, o estilo de programacéo, a capacidade de acrescentar
comentarios Uteis no codigo fonte, a extensdo do programa, bem como a otimalidade do codigo.

As apresentagOes ocorrerdo em data divulgada na homepage da disciplina (2/3 aulas para cada turma).
Sistemdtica: metade dos grupos no primeiro dia, metade no segundo. Para marcar dia contatar o professor,
desde que o projeto esteja avancado (tipicamente, 50% pronto). A este cabera julgar se o trabalho esta
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adiantado o suficiente para permitir a marcacéo da data de apresentacdo. As demais apresentacdes serdo
marcadas pelo professor no méximo 7 dias antes da primeira apresentacdo, via sorteio entre 0s grupos
restantes. As apresentagdes ocorrerdo nos dias indicados na homepage (3 aulas). Sistematica: Cada dia um
terco dos grupos apresentard o seu trabal ho.

Todos os trabalhos devem ser entregues para o professor no primeiro dia de avaliagdo em melo magnético
(ver dia especifico para cada turma nahomepage), conforme especificado anteriormente, durante o periodo da
aula. Um representante do grupo deverd assinar a ata de entrega do trabalho. Trabalhos entregues fora desta
data e do hor&rio estipulado ndo serdo avaliados. Nao seréo permitidas substituicBes, modificagbes ou
alteracdes futuras no trabalho apds a entrega para o professor.

Composi¢ao média da nota do Trabal ho:

BLOCO DE
DADOS

BLOCO DE
CONTROLE

Estrutura Geral e
test_bench

Simulacéo das
instrucdes basicas

Simulacéo de
outras instrucdes

Aplicagdo R12

20%

20%

5%

15%

15%

25%

Recomenda-se desenvolver inicialmente o bloco de dados, iniciar o bloco de controle, realizando-se
simulagfes par ciais para verificar aimplementacdo. De nada adianta um codigo dito completo, caso néo se
tenharealizado simulagdes corr etas.

10 PROGRAMA PARA TESTAR TODAS AS INSTRUCOES DA R12

O codigo objeto mostrado na Figura 6 corresponde a um exemplo de arquivo texto que € lido pelo test
bench durante a smulacdo do processador. Este arquivo contém n linhas, contendo cada uma 9 caracteres na
forma “xxxx yyyy”, onde xxxx € o endereco de memoéria de 16 bits (4 digitos hexadecimais) e yyyy € ainstrugcdo
ou dado de 16 bits (4 digitos hexadecimais) a ser carregada neste endereco. O arquivo de teste é carregado na
memoria quando o reset € ativado, no inicio da smulagéo.

Recomenda-se escrever os programas em linguagem de montagem (assembly), gerando-se o codigo
objeto automaticamente, a partir do montador/smulador. A ferramenta de simulacdo, assm como documentacdo
de como utilizar a ferramenta encontra-se na pagina da disciplina.

A Figura 7 mostra a janela do simulador. A esquerda desta figura esta apresentada a memoaria de
instrucdes, contendo em cada linha ainstrugéo em assembly, 0 enderego da posicdo da meméria e o codigo objeto.
Ao centro estdo inseridas a memoria de dados e a tabela de simbolos. Na primeira, aparecem dados definidos pelo
usuario ou escritos pelo programa, e na segunda aparecem o home dos simbolos, seu enderego de memoriae 0 seu
valor. A direita da figura estdo localizados os registradores de uso geral e os registradores IR, PC e SP. Na parte
inferior s8o ilustrados os botdes de controle Step, Run, Pause, Stlop e Reset e as opgdes de velocidade Slow,
Normal e Fast, com asinterpretagdes Obvias. Os qualificadores de estado encontram-se na parte inferior adireita.

A ferramenta de montagem tem como entrada 0 nome do programa em linguagem descrito em linguagem
de montagem (<file>.asm) e o nome da arquitetura. Sdo gerados trés arquivos de saida, um com extensdo .hex
para download na placa de prototipagdo, um com extensdo .sym — para uso do smulador e um com extensio .txt
para uso no test_bench do simulador Active-HDL.

A ferramenta de montagem é transparente para o usuario, pois a mesma esta integrada ao simulador. Os
trés arquivos de saida sdo gerados no momento da leitura de um arquivo fonte, como subproduto da execucdo do
montador. Erros encontrados durante a execugdo de uma das fases do montador sdo0 salvos em um arquivo de
mensagens. Este arquivo é lido pelo smulador apds a execucdo do montador a fim de que os erros sgjam
apresentados a0 usudrio e ndo se prossiga a smulagdo. Erros na execucdo do montador ndo possibilitam a
simulagdo, porque os mesmos indicam que as instrugdes da aplicagdo em linguagem de montagem ndo condizem
com as instrucdes existentes na arquitetura. Ao término da simulacdo de um programa, algumas estatisticas séo
geradas sobre a execucdo, tais como nimero de clocks gastos pelo programa, total de instrucdes executadas e o
CPI (Clocks Por Instrucéo) resultante.



ARQUI TETURA R12 - teste de todas as instrugdes
Autor: Ney Calazans (calazans@ nf.pucrs.br)

(exaustivo quanto ao total de
N as condicdes de teste de cada

instrugdes, ndo exaustivo quanto
instrucdo em si)

LDLI R1, #0ABH ; flags NZCVv=0000
L DHI R1, #01H ; endereco 01ABh para topo da pilha
LDSP R1 i
;; teste de algumas instrucdes
LDLI R1, #0F3H N
LDHI R1, #23H ; R1<=23F3h
LDLI R8, #52H H
LDHI R8, #0E2H R8<=E252, N=1
LDLI R15, #O00H ; R15<=0, Z=1
L DHI R15, #8FH R15<=8F00h, Z=0, N=1
ADD R3, R1, R8 R3<=23F3h+E252h=0645h, N=0, C=1
SuUB R4, R1, R8 R4<=23F3h- E252h=41A1h, C=0
SuUB R5, R1, R1 ; R5<=0, Z=1, C=1
AND R6, R8, R1 R6<=E252h and 23F3h=2252h
OR R7, R1, R8 R7<=23F3h or E252h=E3F3h, N=1
ADDI R1, #O0ABH R1<=23F3h+00ABh=249Eh, N=0
SuBI R1, #O0ABH R1<=249Eh- 00ABh=23F3h
STMSK #O0FFH gera condi ¢cdo de salto incondicional
JSRMI #somavet salto p/ subrotina somavet SP<=01AAh
LDLI R1, #end3
L DHI R1, #end3 carrega ponteiro para vetor resultado
LDI M R2, R1, #3 carrega em R2 o quarto elemento do vetor 016AH
MOV R3, R2 ; copia o valor de R2 em R3 (061AH)
NOP ; testa NOP
MOVSP R4 ; testa MOVSP, R4 deve receber 01ABH
STMSK #0FFH ; salto incondicional para a subrotina testeshift
JSRMI #testeshift H
HALT H
Um exemplo Gtil - soma de dois vetores
somavet : PUSH R1 ; salva regs alterados aqui
PUSH R2 H
PUSH R3 H
PUSH R4 H
PUSH R5 H
PUSH R6 H
PUSH R7 H
XOR R5, R5, R5 ; R <- 0
LDLI R1, #end1 H
LDHI R1, #end1 H
LDLI R2, #end2 H
LDHI R2, #end2 H
LDLI R3, #end3 H
LDHI R3, #end3 carrega os ponteiro para os trés vetores
LDLI R4, #n
LDHI R4, #n
LD R4, R4, R5 carrega o nimero de el ementos
loop: LD R6, R1, R5
LD R7, R2, R5
ADD R7, R6, R7
ST R3, R7 *end3 <- *endl + *end2
ADDI R5, #01H ; incrementa deslocamento - buscar *endl e *end2
ADDI R3, #01H ; incrementa o endere¢co do vetor *end3
suBl R4, #01H H
STMSK #10H vz (nin'lzlz'lclc' Ivliv")
JPMI #l oop H
POP R7 H
POP R6 N
POP R5 N
POP R4 H
POP R3 H
POP R2 H
POP R1
test eJSRGR: RTS ; final da subrotina e inicio e final de outra
as instrugdes
testeshift: PUSH R1 ; empilha os registradores utilizados
PUSH R2 ; na subrotina
PUSH R3 H
LDLI R1, #55H H
LDHI R1, #AAH Rl1<= AA55h = 1010 1010 0101 0101
NOT R1, R1 Rl1<= 0101 0101 1010 1010 = 55AAh
SL R2, R1 R2<= 1010 1011 0101 0100 = AB54h
SL R2, R2 R2<= 56A8h, bit mais a esq perdido
SR R3, R1 R3<= 0010 1010 1101 0101 = 2AD5h
SR R3, R3 R3<= 0001 0101 0110 1010 = 156Ah
COMP R3, R2 NZCV=1000 indica (156A<56A8h) em compl 2
LDLI R12, #2 H
LDHI R12, #0 ; carrega R12 com 0002
STMSK #0COH ; gera condicdo de salto incondicional
JPRGR R12 ; pula as duas proéxi mas instrugdes
HALT ; nunca deve ser executada
HALT ; nunca deve ser executada
LDLI R13, #t est eJSRGR N
LDHI R13, #t est eJSRGR carrega R13 com endereco de testeJSRGR
SuBI R13, #testePC obtém diferenga entre valor do PC na hora
; da chamada e endereco da subrotina a chamar
STMSK #03H ; gera condicdo de salto incondicional
JSRGR R13 ; salto incondicional para testeJSRGR
testePC: LDLI R11, #t est eJSRGR rotulo testePC da valor do PC na hora da chamada
da linha acima desta (contendo JSRGR R13)
L DHI R11, #t est eJSRGR ; carrega R11 com enderego de testeJSRGR
L DHI R10, #80h ; cria o numero mais negativo possivel em 16 bits,
LDLI R10, #0 B ou seja, 8000H
SuUBI R10, #1 ; subtrai 1 dele para gerar V=1
STMSK #1 ; mascara de salto se overflow reset
JPRG R11 ; salto ndo deve ser executado
STMSK #2 ; mascara de salto se overflow set
JSRG R11 este salto saltal!! Ao mesmo tempo testa aninhamento
POP R3 de subrotinas, para ver se pilha esta OK!
POP R2
POP R1 recupera o contexto
RTS final da subrotina
.endcode
; area de dados
.data
n: DB #08H
endl: db #03H, #18H, #35H, #0ABH, #0CDH, #77H, #53H, #45H
end2: db #67H, #34H, #21H, #0BFH, #0FH, #0FDH, #11H, #01H
end3: db #00H ; reservado para receber resultados
enddat a

Figura 6 - Programa exemplo parateste da arquitetura R12.



& R12 Simulator [E\MNey_local R 12 simulador' ExemplosiR125exemploR12.s¥m] = |EI|£|

File Help
~Instruction Memory -Data Memory ~Registers
Instruction | Address | code | Data |addra._| value | RO iDUDD | Ra innnn |
LOLI R1 #00H 0ooo 7100 |- DADOS 0000 |oo0g  |a
LDHIR1#01H 0001|8101 DADOS 0001|0003 R1 (0000 | R@ | oooo |
LDSF R1 0002 |FO12 DADOS 000z 0018
LDLI R1#0F3H 0003 |71F3 DADOS 0003 0034 Rz | o000 | Ram| oooo |
LDHI R1 #23H 0004 3123 DADOS 0004  |00AE
LOLI R 2 #52H ooos  |72532 DADOS 0005  |00cCOD R3 | 0000 | RA4| 0ooo |
LDHI R2#0E2H 0006 |32E2 DADOS 0006 0077 | : :
LOLI R2#00H 0007|7300 SYTaTal= nnnz longx 1Y Ra | oooo | R2 oooo |
LDHI R3#5FH 0oos  |338F [ Qime | — —
ADD R4,R1R2 D008 (0412 _ Qe | RS 0000 | RM3 0000 |
SUB R5,R1,R2 000A  [1512 rSymbols r—— e
R6 | 0000 | RA4 0000 |
AMND RE R R 000E  |2631 Symbol [ Addre.| value |
OR R7,R4,R% oooc  |3745 M 0000 |ooos | Rz | o000 | R4S ooon |
SUB R5,R1R 0ooD 1511 EMD1 0oo1 o003
ADDI R1 #0AEH O00E  |51AB EMDZ2 0004|0067
SUBI R1 #0ABH DOOF  |G1AB END3 0011|0000 IR | oooo | PE | oooo |
STMSK #OFFH 0010 |CFFA SOMAVET 0014 FEFF | 0 |
JSRMI #SOMAVET 0011 |E008 LOOP 0028 SP |[FFF | MSK 40
MNOP 0012 |FOOS | TESTESHIFT |003C i
| @ breakpaint Q, line Q, line “Flags
[l ZEROD ] HEGA...
STEP RUN PAUSE STOP RESET L1CaRRY: [ OVER.

Speed: 1 Slow ) Mormal ) Fast

Figura7 - Interface gréafica do montador/simulador do processador R12.



