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Introdução

Esse relatório foi organizado de maneira a facilitar a compreensão do VHDL desenvolvido, por isso ele foi dividido nas seguintes seções:
1  Características Gerais: As principais características da arquitetura.
2  Características Específicas: Informa observações relevantes.
3 Diagrama de Blocos: Dá uma visão geral do TP1.
4 Organização do TP1: Útil para uma melhor visualização de todos os componentes.

5  Registradores e ULA: Detalha o código VHDL dos registradores e da ULA.

6  Bloco de Controle: Explica como se dá a geração dos sinais de controle.
7 Instruções: Define como as instruções foram classificadas.
8  Caminho de Dados: Detalha os caminhos utilizados por cada instrução.
9  Memórias: Explica como as memórias funcionam.

10 Testbench: A descrição em VHDL das memórias e a explicação de como é realizada a leitura de um arquivo texto contendo um pequeno programa exemplo.      
1 - Características Gerais:

É uma arquitetura bastante simplificada baseada em acumulador, ou seja, todas as instruções utilizam o registrador AC em suas operações.

Os endereços e os dados tem 16 bits de tamanho, o que faz a palavra dessa arquitetura ser de 16 bits.

O endereçamento de memória é orientado à byte, sendo que uma palavra ocupa 2 posições consecutivas de memória (2 bytes = 16 bits).

Todas as instruções possuem o mesmo formato, os 8 bits mais significativos são o opcode da instrução e os bits restantes podem ser um endereço para a memória de dados ou um endereço para desvio.

Pode ser considerada uma arquiteura RISC pois:

Possui instruções com formatos simples e regulares.

Modo simples de endereçamento à memória.

Uma operação elementar por ciclo de clock.

Uso de pipeline.

2 - Características Específicas:

O TP1 possui apenas o modo de endereçamento direto. O código da instrução contém, nas instruções de manipulação de dados, o endereço de memória do operando. Nas instruções de desvio, esse endereço corresponde à posição de memória onde está a próxima instrução a ser executada.
3. Diagrama de Blocos

O diagrama abaixo serviu de base para a implementação da organização do TP1.  É uma organização do tipo Harvard, pois existe uma memória para dados e outra para instruções. Logo abaixo do diagrama, está a descrição em VHDL da entidade principal do TP1. 

A descrição é na verdade apenas a instanciação das entidades datapath (caminho de dados) e unidade_controle que serão explicadas posteriormente.
Observação: 

- O sinal ‘sinais’ refere-se ao sinal ‘uins’ do código 
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entity TP1 is

    port( clock, reset: in std_logic;

          ce, rw, bw: out std_logic;

          i_address, d_address: out std_logic_vector(15 downto 0);

          instruction: in std_logic_vector(15 downto 0);

          data: inout std_logic_vector(15 downto 0)



  );

end TP1;

architecture pipeline of TP1 is

      signal opcode: std_logic_vector(7 downto 0); -- do datapath para o controle

      signal uins: microinstruction; -- do controle para o datapath

 begin

     dp: entity work.datapath   port map( ck=>clock, rst=>reset, opcode=>opcode, sinais=>uins, i_address=>i_address,   instruction=>instruction, d_address=>d_address,  data=>data);

     ct: entity work.unidade_controle port map( ck=>clock, rst=>reset, opcode=>opcode, uins=>uins);

     ce <= uins.EscMem;

     rw <= uins.LerMem; 

     bw <= uins.EscMem;

end pipeline;
4 – Organização do TP1:

Essa figura dá a visão global da organização do TP1. Será explicado em seguida, a descrição em VHDL dos registradores.
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5 – Registradores e ULA:

Todos os registradores apresentados a seguir, são síncronos (ck) e possuem um sinal de habilitação ‘rst’ (comum a todos) e ‘ce’ (gerado pelo bloco de controle). A saída ‘Q’ recebe a entrada ‘D’ em bordas de descida.

Observação: Todas as entidades descritas para o TP1 utilizam o package p_TP1. Nele, há um tipo definido como microinstruction, que são os “nomes” dos sinais de controle e um tipo definido como inst_type, que define os “nomes” das instruções.
package p_TP1 is

    -- inst_type defines the instructions decodeable by the control unit

    type inst_type is



( LDA, STA, ADD, SUB, JMP, BRN, BRZ, HALTT, invalid_instruction);


type microinstruction is record
-- sinais gerados pelo controle

            ACfonte:   std_logic;       

            ULAOp:     inst_type;       

            EscMem:
   std_logic;




LerMem:
   std_logic;




Desvio:    std_logic;




EscAC:     std_logic;




Halt:
   std_logic;




walu:  
   std_logic;




wpc:   
   std_logic;




ceR1:
   std_logic;




ceR2:
   std_logic;

    end record;

end p_TP1;

5.1 – Registrador AC:

Principal registrador do TP1, é utilizado em todas as instruções (exceto JMP). É um registrador de 16 bits.
entity regAC is

           generic( INIT_VALUE : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0) := (others=>'0') );

           port(  ck, rst, ce : in std_logic;

                  D : in  STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

                  Q : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)

               );

end regAC;

architecture acumulador of regAC  is

begin

  process(ck, rst)

  begin

       if rst = '1' then

              Q <= INIT_VALUE(15 downto 0);

       elsif ck'event and ck = '0' then

           if ce = '1' then

              Q <= D;

           end if;

       end if;

  end process;

end acumulador;
5.2 – Registrador R1:

Primeiro registrador pipeline de 16 bits. Armazena instrução buscada na memória de instruções
entity reg16 is

           generic( INIT_VALUE : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0) := (others=>'0') );

           port(  ck, rst, ce : in std_logic;

                  D : in  STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

                  Q : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)

               );

end reg16;

architecture reg16bits of reg16 is

begin

  process(ck, rst)

  begin

       if rst = '1' then

              Q <= INIT_VALUE(15 downto 0);

       elsif ck'event and ck = '0' then

           if ce = '1' then

              Q <= D;

           end if;

       end if;

  end process;

end reg16bits;
5.3 – Registrador R2:

Segundo registrador pipeline, tem 32 bits e uma entrada do tipo microinstruction. 

- 16 bits para o sinal locExt16, que são os 8 bits menos significativos da instrução convertidos para 16 bits.

- 16 bits para algum dado buscado na memória de dados.
- sinaisIn / sinaisOut: Sinais de entrada e saída respectivamente do tipo microinstruction que receberão os sinais de controle gerados pelo bloco de controle.

entity regR2 is

           generic( INIT_VALUE : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0) := (others=>'0') );

           port(  ck, rst, ce : in std_logic;



   

  sinaisIn: in microinstruction;



   

  sinaisOut: out microinstruction;



   

  D : in  STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

                  Q : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)

               );

end regR2;

architecture reg32bits of regR2 is

begin

  process(ck, rst)

  begin

       if rst = '1' then



   Q <= INIT_VALUE(31 downto 0);


  elsif ck'event and ck = '0' then -- escreve na borda de descida

           if ce = '1' then

              Q <= D;




  sinaisOut <= sinaisIn;
-- guarda sinais gerados pelo controle

           end if;

       end if;

  end process;

end reg32bits;

5.4 – ULA:

A ULA tem duas entradas: AC e os 16 primeiros bits da saída do registrador R2 (saidaR2(31 downto 16)) que correspondem ao dado lido na memória de dados.
Tem uma saída para os resultados das operações aritméticas(soma e subtração) e uma saída lógica ‘logic’ que serve para instruções que usam comparações (BRN e BRZ)
entity alu is

       port( op1, op2 : in std_logic_vector(15 downto 0);

             outalu :   out std_logic_vector(15 downto 0);


    
 logic  : out std_logic; 

             op_alu : in inst_type

           );

end alu;

architecture alu of alu is

signal menorZero, igualZero : std_logic ;

signal zero: std_logic_vector(15 downto 0);

begin


zero <= "0000000000000000";

-- sinais que serão usados para saltos

    
menorZero <=  '1' when op1 < zero else '0'; -- AC < 0

igualZero <=  '1' when op1 = zero else '0'; -- AC == 0

-- só precisa de soma e subtração, a saida lógica possibilita desvios                            -- condicionais 


outalu <=


op1 - op2                                


 when  op_alu = SUB                   else


op1 + op2                                


 when  op_alu = ADD                   else

              "0000000000000000"; 
--Default















logic <=



menorZero                                     
when op_alu = BRN

else



igualZero



when op_alu = BRZ

else



'0';  


--Default
end alu;


6 – Bloco de Controle

Para que fosse possível implementar uma arquitetura pipeline, foi necessário criar um bloco de controle combinacional, cuja saída (que são os sinais de controle do tipo ‘microinstruction’) depende apenas da entrada ‘opcode’.
6.1 – Sinais de Controle:

ACFonte: Seleciona (MUX) a entrada do registrador AC entre a saída da ula (‘outalu’) lido armazenado em R2(‘saidaR2(31 downto 16)’).
ULAOp: É do tipo ‘microinstruction’, define qual operação a ULA deve realizar.
EscMem: Habilita escrita na memória de dados. Na entidade principal, os sinais ‘ce’ e ‘bw’ recebem ‘EscMem’.

LerMem: Habilita leitura na memória de dados. Na entidade principal o sinal ‘rw’ recebe ‘LerMem’.

Vanta
Desvio: No datapath, o sinal ‘desvioAND’ recebe um AND entre o sinal de controle ‘Desvio’ e a saída lógica da ULA. O resultado desse AND serve para o MUX da entrada do PC selecionar se faz o desvio ou continua no fluxo regular



…
 

desvioAND <= Desvio and logicALU;



…



if desvioAND = '1' then



      i_address <= endDesvioDados;



else



      i_address <= pc;



end if;

EscAC: Habilita escrita em AC.
Halt: Usado apenas na instrução halt. 
ceR1: Habilitador do registrador pipeline R1

ceR2: Habilitador do registrador pipeline R2
6.1 – Tabela dos Sinais de Controle:
Tabela 1: Sinais de Controle
	
	ACFonte
	ULAOp
	EscMem
	LerMem
	Desvio
	EscAC
	Halt
	ceR1
	ceR2

	LDA
	1
	LDA
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	STA
	0
	STA
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	ADD
	0
	ADD
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	SUB
	0
	SUB
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	JMP
	0
	JMP
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	BRN
	0
	BRN
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	BRZ
	0
	BRZ
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	HALT
	0
	HALT
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0


entity unidade_controle is


port(



ck, rst: in std_logic;



opcode: in std_logic_vector(7 downto 0);



uins: out microinstruction


);

end unidade_controle;

architecture controle of unidade_controle is


signal entradaOpcode: std_logic_vector(7 downto 0);

begin


entradaOpcode <= opcode;


process (rst, ck) is -- borda de subida, lê o opcode vindo do R1


begin



if rst = '1' then




entradaOpcode <= "11111111";



elsif




ck'event and ck = '1' then





entradaOpcode <= opcode; 


elsif




ck'event and ck = '0' then



-- na borda de descida, escreve os sinais

case entradaOpcode is 



when "00000000" 
=>
uins.ACFonte <= '1';










uins.ULAOp <= LDA;







uins.EscMem <= '0';









uins.LerMem <= '1';







uins.Desvio <= '0';







uins.EscAC <= '1';







uins.Halt <= '0';
   







uins.ceR1 <= '1';







uins.ceR2 <= '1';



when "00000001" 
=>
uins.ACFonte <= '0';










uins.ULAOp <= STA;







uins.EscMem <= '1';







uins.LerMem <= '0';







uins.Desvio <= '0';







uins.EscAC <= '0';







uins.Halt <= '0';







uins.ceR1 <= '1';







uins.ceR2 <= '1';



when "00000010" 
=>
uins.ACFonte <= '0';










uins.ULAOp <= ADD;







uins.EscMem <= '0'









uins.LerMem <= '1';







uins.Desvio <= '0';







uins.EscAC <= '1';







uins.Halt <= '0';







uins.ceR1 <= '1';







uins.ceR2 <= '1';



when "00000011" 
=>
uins.ACFonte <= '0';










uins.ULAOp <= SUB;







uins.EscMem <= '0';







uins.LerMem <= '1';







uins.Desvio <= '0';







uins.EscAC <= '1';







uins.Halt <= '0';







uins.ceR1 <= '1';







uins.ceR2 <= '1';



when "00000100" 
=>
uins.ACFonte <= '0';










uins.ULAOp <= JMP;







uins.EscMem <= '0';







uins.LerMem <= '0';







uins.Desvio <= '1';







uins.EscAC <= '0';







uins.Halt <= '0';







ins.ceR1 <= '1';







ins.ceR2 <= '1';















when "00000101" 
=>
uins.ACFonte <= '0';









uins.ULAOp <= BRN;







uins.EscMem <= '0';







uins.LerMem <= '0';







uins.Desvio <= '1';







uins.EscAC <= '0';







ins.Halt <= '0';










uins.ceR1 <= '1';







uins.ceR2 <= '1';


hen "00000110" 
=>
uins.ACFonte <= '0';










uins.ULAOp <= BRZ;







uins.EscMem <= '0';







uins.LerMem <= '0';









uins.Desvio <= '1';







uins.EscAC <= '0';







uins.Halt <= '0';







uins.ceR1 <= '1';







uins.ceR2 <= '1';



hen others 
=>

uins.ACFonte <= '0';










uins.ULAOp <= HALTT;







uins.EscMem <= '0';







uins.LerMem <= '0';







uins.Desvio <= '0';







uins.EscAC <= '0';







uins.Halt <= '1';







uins.ceR1 <= '0';







uins.ceR2 <= '0';



end case;


  end if;

end process;

end controle;
7 – Instruções:

São 8 instruções, classificadas da seguinte maneira:

 MEMAC - ADD, SUB e LDA: São as instruções que utilizam um dado da memória de dados e cujo destino final é o registrador AC.

ACMEM - STA: Utiliza a informação contida no registrador AC e salva na memória de dados.

SALTO – JMP, BRN e BRZ: Instruções de desvio
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Esse diagrama apenas ilustra quais os possíveis estados para uma determinada instrução e não para o processador como um todo. Isso porque é uma arquitetura pipeline, assim, quando for o 2º estágio de um determinado tipo de instrução, será o 1º de uma anterior e o 3º de uma posterior. Se o controle tivesse sido implementado usando uma máquina de estados, apenas uma instrução poderia ser executa (em 3 estágios) por vez.
A seguir, uma descrição simplificada de cada instrução. Os detalhamentos quanto aos sinais utilizados são dados na próxima seção.
LDA

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000000 loc


LDA


AC( memória[loc] 

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1 

2º ciclo) 


- Na borda de subida: Envia o opcode para o bloco de controle e a localização do dado para a memória de dados (locExt16)

- Na borda de descida: O dado lido e os sinais de controle são armazenados no registrador pipeline R2

3º ciclo) 


O dado lido no ciclo anterior, armazenado em R2 é escrito em AC. Os sinais ACfonte e EscAC são utilizados. (os valores estão mostrados no código, logo depois dessa seção)
SDA

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000001 loc


SDA


memória[loc]( AC 

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1 

2º ciclo) 

- Na borda de subida: Envia o opcode para o bloco de controle e a localização do dado para a memória de dados.
- Na borda de descida: Nada é feito na memória de dados. O endereço locExt16 é passado (extendido) para R2 junto com os sinais gerados pelo controle.  
3º ciclo) O conteúdo de AC é escrito na memória de dados, no endereço indicado por locExt16 que estava armazenado em R2.

ADD

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000010 loc


ADD

AC(AC+memória[loc] 

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1 

2º ciclo)


- Na borda de subida: Envia o opcode da soma para a geração dos sinais no bloco de controle e o endereço locExt16 para a memória de dados.


- Na borda de descida: Armazena os sinais do bloco de controle e o dado lido no registrador R2.

3º ciclo) É feita a soma do dado lido com o conteúdo atual de AC. Em seguida, o resultado é armazenado no próprio AC.

SUB

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000011 loc


SUB

AC(AC-memória[loc] 

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1 

2º ciclo) 

- Na borda de subida: Envia o opcode da soma para a geração dos sinais no bloco de controle e o endereço loc para a memória de dados.


- Na borda de descida: Armazena os sinais do bloco de controle e o dado lido no registrador R2.

3º ciclo) É feita a subtração do dado lido com o conteúdo atual de AC. Em seguida, o resultado é armazenado no próprio AC.

JMP

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000100 loc


JMP


PC ( loc 

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1 
2º ciclo) loc (8 bits), que é o endereço-alvo do desvio incondicional é enviado para a unidade de extensão de sinal e convertido para um endereço de 16 bits(locExt16). Em seguida, locExt16 e os sinais de controle são salvos em R2.

3º ciclo) loc extendido(locExt16) é enviado para o MUX da entrada do PC e é selecionado pelo resultado da porta AND (entradas: sinal ‘Desvio’ e saída ‘logic’ da ULA). Nesse caso, a saída lógica da ULA deve ser incondicionalmente 1 para que a saída da porta AND seja 1 e selecione o endereço do desvio.
BRN

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000101 loc


BRN


AC < 0 ? loc: PC+1 

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1.

2º ciclo) loc (8 bits), que é o endereço-alvo do desvio incondicional é enviado para a unidade de extensão de sinal e convertido para um endereço de 16 bits(locExt16). Em seguida, locExt16 e os sinais de controle são salvos em R2.

3º ciclo) A ULA faz a comparação AC < 0 e o resultado vai para a entrada da porta AND junto com o sinal de controle Desvio. A saída da porta AND vai para o MUX que seleciona, caso AC < 0 seja verdadeiro, o loc extendido para 16 bits. Caso seja falso, PC recebe PC + 2. 

BRZ

Código de Máquina

Instrução


Descrição

00000110 loc


BRN


AC = =0 ? loc: PC+1 

Exatamente igual ao BRN, diferindo apenas na comparação que a ULA faz.

HALT

Código de Máquina

Instrução


Descrição

11111111 XX


HALT


Halt

1º ciclo) Busca a instrução na memória de instruções, guarda a instrução no registrador pipeline R1.

2º ciclo) 


- Borda de subida: o opcode dessa instrução é enviado para o bloco de controle gerando os devidos sinais.


- Borda de descida: O sinal de controle Halt é enviado para o PC impedindo que novas instruções sejam buscadas. O sinal ‘rst’ é setado para ‘1’.   
7 –  Caminho de Dados - Datapath:

entity datapath is



port(    ck, rst :     in std_logic;

             i_address :   out std_logic_vector(15 downto 0);

             instruction : in std_logic_vector(15 downto 0); -- vem da memória de instruções

             d_address :   out std_logic_vector(15 downto 0); -- 3º estágio, locExt16

             data :        inout std_logic_vector(15 downto 0);  

             sinais :      in microinstruction;
-- sinais gerados pelo controle


 opcode:
   out std_logic_vector(7 downto 0)

          );

end datapath;
i_address: endereço para memória de instruções
instruction: instrução buscada na memória de instruções

d_address: endereço para memória de dados

data: Dado buscado ou dado a ser armazenada na memória de dados

sinais: sinais de controle gerados pelo Bloco de Controle. É um sinal do tipo microinstruction (declarado no package)

opcode: 8 bits mais significativos da instrução, na saída de R1 (saidaR1(15 downto8)) que vão para o Bloco de Controle gerar os sinais de controle.

Dentro da arquitetura:
Primeiro, instancia-se todos os componentes que fazem parte do TP1: 

R1: registrador pipeline de 16 bits para a instrução buscada na memória de instruções.

R2: registrador pipeline de 32 bits. Os 16 primeiros bits são o dado lido e os últimos 16 são o endereço de memória extendido)

AC: registrador de 16 bits utilizado em todas as instruções menos JMP

ULA: Unidade Lógica e Aritmética, suas entradas são o AC e o dado lido da memória de dados.
begin

-- Componentes
R1: entity work.reg16 port map(ck=>ck, rst=>rst, ce=>sinais.ceR1, D=>instruction, Q=>saidaR1);

R2: entity work.regR2 port map(ck=>ck, rst=>rst, ce=>sinais.ceR2, D=>entR2, Q=>saidaR2, sinaisIn => sinais, sinaisOut => sinaisSaidaR2);

AC: entity work.regAC port map(ck=>ck, rst=>rst, ce=>escAC, D=>entAC, Q=>op1);

ULA: entity work.alu port map(op1=>op1, op2=>op2, outalu=>outalu, op_alu=>ULAOp, logic=>logicALU);

Por ser a implementação de uma arquitetura pipeline, não foi possível criar uma máquina de estados que controlasse cada ciclo para determinada instrução(isso impediria uma simulação pipeline pois impede que duas instruções ocorram ao mesmo tempo). Ao invés disso, tudo deve ocorrer em apenas um ciclo de clock. (1º, 2º e 3º ciclos simultâneos, mas para diferentes instruções).

Na borda de descida desse ciclo de clock, as informações contidas nos registradores são “passadas” para o próximo estágio. 

Dentro do datapath está o que acontece na borda de subida, sendo assim, todo código está dentro do seguinte process:

process(ck, rst)


begin



if rst = '1' then parado <= '1';
  



else 




if ck'event and ck = '1' then

O sinal ‘parado’ serve apenas para indicar que foi resetado. O sinal rst está ligado à todos os registradores.

1º estágio

Para todas as instruções

-- Incremento do PC

incpc <= pc + 2;



-- PC + 2



pc <= incpc;



-- modificando o PC quando o desvio for true ou JMP (incondicional)



if desvioAND = '1' then




i_address <= endDesvioDados;



else




i_address <= pc;



end if;



--opcode



opcode <= instruction(15 downto 8);

No 1º ciclo, o sinal ‘pc’ recebe um incremento de 2 bytes. ‘i_address’ que é o sinal correspondente ao endereço na memória de instruções pode receber o endereço armazenado no PC ou um endereço de desvio. O sinal ‘opcode’ recebe os 8 bits mais significativos do sinal ‘instruction’.
2º estágio

ext16 recebe o endereço de memória (8 bits menos significativos da entrada de R1) extendido.:

d_address (endereço para memória de dados) recebe ext16

O registrador R2 recebe os sinais gerados pelo controle, o dado lido da memória e o sinal ext16.
-- extendendo para 16 bits



if saidaR1(7) = '1' then




ext16 <= x"FF" & saidaR1(7 downto 0);



else




ext16 <= x"00" & saidaR1(7 downto 0);



end if;



-- endereço para memória de dados


d_address <= ext16;




-- definindo entrada de R2 (32 bits)



entR2 <= dadoLido & ext16;
Como a partir do 2º estágio, as instruções começam a diferir, há uma descrição para cada uma:

Instruções MEMAC: Memória ( AC 
(ADD, SUB e LDA)
Os 8 bits menos significativos da saída de R1 são extendidos para 16 bits e servirão como endereço-alvo na memória de dados para obter o dado. Esse dado lido e o endereço são salvos em R2.

Instruções ACMEM: AC ( Memória 

(STA)

Os 8 bits menos significativos da saída de R1 são extendidos para 16 bits para obter-se o operando que será no 3º ciclo armazenado em AC.
Instruções SALTO: 

(JMP, BRN e BRZ)

Nesse caso, não haverá habilitação de leitura da memória de dados. O sinal ‘ext16’ servirá como possível endereço para memória de instruções.
3º estágio

Recupera-se os sinais de controle armazenados em R2
Recupera-se o dado lido na memória de dados armazenado em R2

Recupera-se o ext16, possível endereço de desvio ou endereço-alvo na memória de dados

Define-se as entradas da ULA

-- os sinais armazenados em R2 



ACfonte <= sinaisSaidaR2.ACfonte;



EscAC <= sinaisSaidaR2.EscAC;



Desvio <= sinaisSaidaR2.Desvio;



ULAOp <= sinaisSaidaR2.ULAOp;







EscMem <= sinaisSaidaR2.EscMem;



-- separando saída de R2



dadoLido <= saidaR2(31 downto 16);



endDesvioDados <= saidaR2(15 downto 0); -- locExt16

-- AND de entrada do MUX do PC



desvioAND <= Desvio and logicALU;



-- selecionando entradas da ULA 



op1 <= saidaAC;



op2 <= dadoLido;
Instruções MEMAC: Memória ( AC 

(ADD, SUB e LDA)

A ULA faz a devida operação (para ADD e SUB). O sinal ACfonte seleciona a saída da ULA como entrada para o registrador AC e o sinal EscAC habilita escrita
No caso de LDA, ACfonte seleciona o dadoLido e EscAC habilita a escrita em AC
Instruções ACMEM: AC ( Memória 

(STA)

EscAC não permite que nada seja escrito em AC.
EscMem habilita escrita na memória de dados e ext16 servirá como endereço-alvo para memória de dados. O dado que será guardado na memória será o conteúdo de AC.
Instruções SALTO: 

(JMP, BRN e BRZ)

No caso de BRN e BRZ, serão feitas as devidas comparações na ULA. O sinal desvioAND recebe o AND entre o sinal de controle Desvio e a saída lógica da ULA. O sinal desvioAND é usado para definir qual será o endereço para memória de instruções que PC deve enviar.
8 –  Memórias:

A memória de dados e a memória de instruções possuem endereços de 16 bits, com conteúdos de 8 bits (endereçadas à byte). Assim, cada memória terá 216 espaços para armazenamento.

8.1 –  Memória de Instrução:

Como cada instrução tem 16 bits (2 bytes) de tamanho, será necessário 2 espaços na memória para cada instrução. Os endereços vão de 0x0000 à 0xFFFF.
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Depois de armazenadas todas as instruções (de um dado programa) na memória de instruções, a execução começa. O registrador PC armazena o endereço da primeira instrução e a ele é somado 2 bytes para que aponte para a próxima instrução. Quando houver um desvio, o PC receberá o endereço alvo e assim, mudará o fluxo normal do programa.

- Primeiro ciclo: PC ( 0x0000

- Segundo ciclo: PC ( 0x0000 + 2

- Terceiro ciclo: PC ( 0x0002 + 2

...

Não é necessário nenhum sinal vindo do bloco de controle para a memória de instruções pois, invariavelmente, ela servirá sempre para leitura.

8.2 –  Memória de Dados:

Como a memória de instruções, cada dado armazenado ocupará dois espaços (faixas de 8 bits cada)
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A memória de dados necessita de dois sinais vindos do bloco de controle, EscMem, que habilita um dado a ser escrito em um determinado endereço e LerMem, que habilita um dado ser lido de um determinado endereço.

Sobre o Endianismo:
Dada a instrução LDA 16: 
Essa instrução, em binário ficaria 0000000000100000. O opcode 00000000 ficaria armazenado em uma posição de memória anterior ao endereço 00100000. Quando os bits mais significativos de um número são acessados antes dos menos significativos, diz-se que o processador é big-endian.
10 Testbench

Foi realizado um testbench para realizar a simulação da entidade principal TP1. Dentro do testbench, há um package, as memórias e um processo para a leitura de um programa em assembly da arquitetura TP1.

10.1 Package

reg32, reg16, reg8 e reg4 : vetores de 32, 16, 8 e 4 bits respectivamente.

constante MEMORY SIZE: Um número inteiro igual a 2048

memory: um vetor de vetores de 8 bits, com 2048 “espaços”. Simula as faixas de oito bits mostradas na seção anterior.

TAM_LINHA: constante utilizada no processo de leitura do arquivo texto.

função CONV_VECTOR: transforma um número em hexa para binário

package aux_functions is  

   subtype reg32  is std_logic_vector(31 downto 0);

   subtype reg16  is std_logic_vector(15 downto 0);

   subtype reg8   is std_logic_vector( 7 downto 0);

   subtype reg4   is std_logic_vector( 3 downto 0);

   -- definição do tipo 'memory', que será utilizado para as memórias de dados/instruções

   constant MEMORY_SIZE : integer := 2048;     

   type memory is array (0 to MEMORY_SIZE) of reg8;

   constant TAM_LINHA : integer := 200;

   function CONV_VECTOR( letra : string(1 to TAM_LINHA);  pos: integer ) return std_logic_vector;

end aux_functions;

package body aux_functions is

  --

  -- converte um caracter de uma dada linha em um std_logic_vector

  --

  function CONV_VECTOR( letra:string(1 to TAM_LINHA);  pos: integer ) return std_logic_vector is         

     variable bin: reg4;

   begin

      case (letra(pos)) is  

              when '0' => bin := "0000";

              when '1' => bin := "0001";

              when '2' => bin := "0010";

              when '3' => bin := "0011";

              when '4' => bin := "0100";

              when '5' => bin := "0101";

              when '6' => bin := "0110";

              when '7' => bin := "0111";

              when '8' => bin := "1000";

              when '9' => bin := "1001";

              when 'A' | 'a' => bin := "1010";

              when 'B' | 'b' => bin := "1011";

              when 'C' | 'c' => bin := "1100";

              when 'D' | 'd' => bin := "1101";

              when 'E' | 'e' => bin := "1110";

              when 'F' | 'f' => bin := "1111";

              when others =>  bin := "0000";  

      end case;

     return bin;

  end CONV_VECTOR;

end aux_functions;

10.2 Memórias:

A entidade RAM_mem é utilizada para a instanciação das duas memórias.

ce_n, we_n, oe_n, bw: habilitadores de escrita/leitura

address: endereço da memória de dados ou instruções

data: sinal bidirecional correspondente ao dado que será lido/escrito
entity RAM_mem is

      generic(  START_ADDRESS: reg16 := (others=>'0')  );

      port( 


  

ce_n, we_n, oe_n, bw: in std_logic;    


  

address: in reg16;   




data: inout reg16);

end RAM_mem;
Escrita na Memória:

O primeiro processo realiza a escrita na memória. Primeiramente, ele verifica se os habilitadores estão ativos (na verdade, eles devem ser igual a zero para que a consição seja verdadeira). Em seguida, verifica-se se a memória encontra-se dentro dos limites especificados no package. 

Se todas as condições estiverem satisfeitas, os 8 primeiros bits da memória são preenchidos com os 8 primeiro bits do sinal data. Em seguida, os 8 últimos bits
begin     

   tmp_address <= address - START_ADDRESS;   --  offset do endereçamento  -- 

   -- writes in memory ASYNCHRONOUSLY  -- LITTLE ENDIAN -------------------

   process(ce_n, we_n, low_address, data)

     Begin

if ce_n='0' and we_n='0' then 
   if(CONV_INTEGER(low_address)>=0 and CONV_INTEGER(low_address+1)<=

      MEMORY_SIZE then
               if bw='1' then

                   RAM(CONV_INTEGER(low_address+1)) <= data(15 downto  8);

               end if;

               RAM(CONV_INTEGER(low_address  )) <= data( 7 downto  0); 

          end if;

         end if;   

    end process;   
Leitura da Memória:

Funciona basicamente da mesma maneira que a escrita. O sinal habilitador ‘oe_n’ serve para impedir que haja uma leitura e uma escrita simultâneos na memória de dados. 

O conteúdo das duas “faixas” de 8 bits da memória são passadas para o sinal ‘data’.
-- read from memory

   process(ce_n, oe_n, low_address)

     begin

       if ce_n='0' and oe_n='0' and

          CONV_INTEGER(low_address)>=0 and CONV_INTEGER(low_address+1)<=
          MEMORY_SIZE then

            data(15 downto  8) <= RAM(CONV_INTEGER(low_address+1));

            data( 7 downto  0) <= RAM(CONV_INTEGER(low_address  ));

        else

            data(15 downto  8) <= (others=>'Z');

            data( 7 downto  0) <= (others=>'Z');

        end if;

   end process;   

10.3 Testbench

No testbench, a entidade principal ‘TP1’ é instanciada. Também são criados os componentes memória de dados(Data_mem) e memória de instruções(Instr_mem) do tipo RAM_mem.

Há ainda um processo que faz a leitura de um arquivo texto que contém os endereços de instrução, a instrução, os endereços na memória de dados e os dados.

-- Component declaration of the tested unit


component tp1


port(



clock : in std_logic;



reset : in std_logic;



ce : out std_logic;



rw : out std_logic;



bw : out std_logic;



i_address : out std_logic_vector(15 downto 0);



d_address : out std_logic_vector(15 downto 0);



instruction : in std_logic_vector(15 downto 0);



data : inout std_logic_vector(15 downto 0) );


end component;  

Instanciação das memórias:

Data_mem:  entity work.RAM_mem 

               generic map( START_ADDRESS => x"0000" )

               port map (ce_n=>Dce_n, we_n=>Dwe_n, oe_n=>Doe_n, bw=>bw, address=>Dadress, data=>Ddata);

    Instr_mem: entity work.RAM_mem 

               generic map( START_ADDRESS => x"0000" )

               port map (ce_n=>Ice_n, we_n=>Iwe_n, oe_n=>Ioe_n, bw=>'1', address=>Iadress, data=>Idata);

 Definindo os sinais das memórias:

 Observação:

s sinais ‘go_i’ e ‘go_d’ indicam se o que foi lido no arquivo texto deve ser utilizado para a memória de dados ou de instruções

-- data memory signals --------------------------------------------------------

    Dce_n <= '0' when  ce='1' or go_d='1'             else '1';
  

    Doe_n <= '0' when (ce='1' and rw='1')             else '1';       

    Dwe_n <= '0' when (ce='1' and rw='0') or go_d='1' else '1';    

    Dadress <= tb_add  when rstCPU='1' else d_cpu_address;

    Ddata   <= tb_data when rstCPU='1' else data_cpu when (ce='1' and rw='0') else (others=>'Z'); 

    data_cpu <= Ddata when (ce='1' and rw='1') else (others=>'Z');

    -- instructions memory signals --------------------------------------------------------

    Ice_n <= '0';                                 

    Ioe_n <= '1' when rstCPU='1' else '0';           -- impede leitura enquanto está escrevendo                             

    Iwe_n <= '0' when go_i='1'   else '1';           -- escrita durante a leitura do arquivo 

    Iadress <= tb_add  when rstCPU='1' else i_cpu_address;

    Idata   <= tb_data when rstCPU='1' else (others => 'Z');

Definindo os sinais da unidade principal (UUT: Unit Under Test)

UUT : tp1



port map (




clock => ck,




reset => rstCPU,




ce => ce,




rw => rw,




bw => bw,




i_address => i_cpu_address,




d_address => d_cpu_address,




instruction => Idata,




data => data_cpu



);

Arquivo Texto:
O processo a seguir fará a leitura de um arquivo como esse:

.CODE

[0x0000]        0x0102

STA 2 ; mem[2] <-- AC

[0x0002]        0x0202

ADD 1 ; AC <-- AC + 1


[0x0004]        0x0202

ADD 1 ; AC <-- AC + 1

[0x0006]        0x0202

ADD 1 ; AC <-- AC + 1

[0x0008]        0x0202

ADD 1 ; AC <-- AC + 1

[0x000a]        0x0103

STA 3 ; mem[3] <-- AC (5)


[0x000b]        0x0302

SUB 1 ; AC <-- AC - 1 (loop)

[0x000c]        0x060b

BRZ loop ; enquanto AC != 0, loop

[0x000d]        0x040e

JMP final ; 




[0x000f]         0x0102

(final)

.DATA

[0x0000]
0x0000
0x0000

[0x0002]
0x0001
0x0000

[0x0004]
0x0000
0x0000
Dentro do .CODE: A primeira coluna representa o endereço das instruções e a segunda coluna a instrução em si. Cada número em hexa é convertido pela função CONV_VECTOR para um binário de 4 bits, formando assim instruções de 16 bits. 

Dentro do .DATA: Na área de dados, cada endereço de dados aponta para um dado de 16 bits.

Gerando o sinal de clock e reset: 

rst <='1', '0' after 25 ns;       -- generates the reset signal 

    process                          -- generates the clock signal 

        begin

        ck <= '1', '0' after 10 ns;

        wait for 20 ns;

    end process;
Processo de Leitura do Arquivo Texto:

A parte destacada é onde o arquivo é percorrido. Depois das informações serem salvas nos sinais ‘tb_add’ e ‘tb_data’, os sinais ‘go_i’ e ‘go_d’ especificam se a escrita das informações deve ser na memória de dados ou de instruções.
process

        variable ARQ_LINE : LINE;

        variable line_arq : string(1 to 200);

        variable code     : boolean;

        variable i, address_flag : integer;

    begin 



go_i <= '0';

        go_d <= '0';

        rstCPU <= '1';           -- hold the processor during file reading

        code:=true;              -- default value of code is 1 (CODE)

        wait until rst = '1';

        while NOT (endfile(ARQ)) loop    -- INÍCIO DA LEITURA DO ARQUIVO 

            readline(ARQ, ARQ_LINE);      

            read(ARQ_LINE, line_arq(1 to  ARQ_LINE'length) );

            if line_arq(1 to 5)=".CODE" then 

                   code:=true;                     -- code 

            elsif line_arq(1 to 5)=".DATA" then

                   code:=false;                    -- data 

            else 

               i := 1;                                  -- LEITORA DE LINHA - analizar o loop abaixo para compreender 

               address_flag := 0;                       -- para INSTRUÇÃO é um para (end,inst)

                                                        -- para DADO aceita (end, dado 0, dado 1, dado 2 ....)

               loop                                     

                  if line_arq(i) = '0' and line_arq(i+1) = 'x' then      --encontrou nº hexa 0x…

                         i := i + 2;

                         if address_flag=0 then

                               for w in 0 to 3 loop

                                   tb_add( (15-w*4) downto (16-(w+1)*4))  <= CONV_VECTOR(line_arq,i+w);

                               end loop;    

                               i := i + 8; 

                               address_flag := 1;

                         else

                               for w in 0 to 3 loop

                                   tb_data( (15-w*4) downto (16-(w+1)*4))  <= CONV_VECTOR(line_arq,i+w);

                               end loop;    

                               i := i + 8;

                               wait for 0.1 ns;

                               if code=true then go_i <= '1';    -- habilita escrita na Mem de instr.
                                            else go_d <= '1';    -- habilita escrita na memória de dados
                               end if; 

                               wait for 10 ns;

                               tb_add <= tb_add + 2;       -- *great!* consigo ler mais de uma word por linha!

                               go_i <= '0';

                               go_d <= '0'; 

                               address_flag := 2;    -- sinaliza que já leu o conteúdo do endereço;

                         end if;

                  end if;

                  i := i + 1;

                  -- sai da linha quando chegou no seu final OU já leu par(endereço, instrução) no caso de código

                  exit when i=TAM_LINHA or (code=true and address_flag=2);

               end loop;

            end if;

        end loop;                        -- FINAL DA LEITURA DO ARQUIVO CONTENDO INSTRUÇÃO E DADOS -----

        rstCPU <= '0';   -- release the processor to execute

        wait for 2 ns;   -- To activate the RST CPU signal

        wait until rst = '1';  -- to Hold again!

    end process;
