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INTRODUCAO

O proposito desse trabalho pratico, consiste na implementacdo da arquitetura
de um processador de 8 bits em VHDL com suporte as principais operacoes
realizadas por um processador com arquitetura pipeline, controle de hazard,
operacdes aritméticas de adicdo e subtracdo, instru¢cdes de salto condicional
ou imediato, carregamento e gravacao de informa¢des na memoéria de dados e
memoria de instrucdes.



PROCESSADOR V2B ARQUITETURA DE COMPUTADORES |

1. CARACTERISTICAS GERAIS DA ARQUITETURA

O processador V2B possui um conjunto de instru¢des com 9 comandos,
sendo que 8 bits sédo para a instrucéo e 8 bits para o endere¢co de memoria, 0s
registradores AC e PC possuem 8 bits cada e os registradores ID/EX e IF/ID

possuem 16 bits cada.

A maior limitagdo da arquitetura V2b reside em seu barramento de
enderecos, que possui apenas 8 bits, o que determina um mapa de memdria
de apenas 256 posicdes disponiveis para armazenar programas e dados. O
motivo de impor tal limitacdo é tdo-somente facilitar o processo didatico, pois
durante o aprendizado de organizacdo de computadores ndo é estritamente
necessario escrever programas de grande porte ou lidar com grandes volumes
de dados. As caracteristicas restantes da arquitetura podem ser ainda hoje
encontradas em processadores comerciais, tais como micro-controladores para
uso em eletrébnica embarcada de 8/16 bits da Intel (e.g. o 80C51) e Motorola

(e.g. 0 68HCL11), entre outros.

Em termos de estrutura, trata-se de uma arquitetura muito simples,
similar as introduzidas pela primeira vez na década de 1970, baseadas em um
registrador de trabalho Unico, o Acumulador, fonte e destino da maioria das
operacoes realizadas sobre dados.

O enderecamento de memoria € orientado a byte, cada endereco de
memo©ria corresponde a uma posi¢cao onde residem apenas 8 bits. Uma palavra
do processador, ao ser armazenada na memoria de instrugfes ocupa apenas 2

bytes.

A arquitetura v2b possui um acumulador que armazena os resultados

das operacgdes, um registrador que determina a instrucdo a ser executada e



ainda possui dois registradores intermediarios que armazenam as instrucdes

do pipeline, séo eles:

- Registrador PC (Program Counter), contém o endereco a ser lido na
memoria de instrucfes da proxima operacdo a ser executada. (8 bits do

endereco)

- Registrador IF/ID, este registrador recebe a instrucdo de 16 bits
diretamente do PC e faz um tratamento, decodificando-a e certificando-se de
gue nao se trata de uma instrucdo de salto, assim a instrucdo podera seguir
adiante, pois as operacdes serdo executadas nos ciclos posteriores. Caso seja
identificada alguma instrugcdo de salto dentro de IF/ID, cada caso sera tratado
de forma diferente, ou seja, caso a instrucdo seja “JMP loc”, o endereco de loc
€ passado imediatamente para o PC de modo que a préxima instrucdo a ser
executada no pipeline ja sera a indicada pelo salto. Caso a operacdo a ser
executada seja um BRN ou BRZ, o préprio IF/ID que é o responséavel pelo
incremento do PC, guarda o valor do PC e passa adiante duas instru¢coes NOP,
para que o processador possa finalizar alguma possivel operacdo com o valor
de PC.

- Registrador ID/EX, contém a instrucdo em uso na arquitetura em um
determinado instante. Seu tamanho é de 16 bits, pois contém a instrucdo e o
endereco de memdéria do operando. As instrucbes que sdo executadas apos
este registrador sao: LDA, STA, ADD e SUB.
Ex.: A instrucdo ADD 00010000 sera armazenada no ID/EX da seguinte
maneira, a instrucdo ADD em binario sera 00000010 entdo ID/EX tera a
informacdo de 00000010 concatenado com 00010000 que € o endereco de
memoéria do dado a ser somado com AC, portanto ID/EX = 0000001000010000.

- Registrador AC é um acumulador que armazena os resultados das

operacgOes e também carrega informacdes da memoria de dados (8 bits).



2. CLASSES DE INSTRUCOES

Na arquitetura V2B podemos separar as nove operagdes, quanto a seu

funcionamento, basicamente em 3 classes:

* Instrucbes de Movimento de Dados — Geralmente, € uma das classes
mais utilizadas, dependendo do programa em questdo, sobretudo em
arquiteturas com poucos registradores, e inclui as instrucdoes LDA e STA;

« Instrucbes Aritméticas — E a Unica classe cuja execucdo pode produzir
transformacdes de dados sendo, portanto, fundamental em qualquer
arquitetura. No V2B, a classe inclui as instru¢cdes logicas ADD e SUB;

« Instrucdes de Controle do Fluxo de Execucéo — E a classe que permite
comandar a ordem de execucdo das instrugdes restantes, sendo assim (Util
para acrescentar flexibilidade e tornar programas mais compactos. Inclui o
desvio incondicional “JMP”, desvios condicionais “BRN e BRZ”, a instrucdo de

parada HLT e NOP para espera de operacoes.

A arquitetura V2B foi projetada com base no conceito de que todas as
operacdes de manipulacdo de dados e aritméticas usam de alguma forma o
acumulador AC. Esta simplificacdo arquitetural permite que exista apenas um

formato de instrucao:

* Instru¢cdes com um operando explicito.
Instrucbes sem operando explicito ocupam apenas um byte, enquanto
que instrucbes com um operando explicito ocupam dois bytes da memoria de

programa.



Tabela 1 — Conjunto de Instrucdes da Arquitetura V2B

Descricdo dainstrucdo | Instrucéo Cddigo Descricédo
Leitura da meméria para Carrega AC com o contetdo da
P LDA loc 00000000 loc memoria da posigdo especificada
o0 acumulador _
por loc. AC <= Mem[loc]
Armazena o valor de AC na posi¢do
Escrita na meméria STA loc 00000001 loc de memdéria especificada por loc.
Mem[loc] <= AC
Adicio de valor ao valor Adiciona o valor da memodria definida
gdo acumulador ADD loc 00000010 loc por loc em AC ao valor de AC.
AC <=AC + Mem[loc]
Subtracio do valor do Subtrai o valor da memdéria definida
acgumulador SUB loc 00000011 loc por loc em AC ao valor de AC.
' AC <= AC - Mem[loc]
PC recebe valor imediato
Salto incondicional JMP loc 00000100 loc especificado pelo operando.
PC <=loc
Salto condicionado ao Desvia para a instrucdo indicada
valor do AC negativo BRN loc 00000101 loc pelo endereco loc.
9 Se (AC < 0) entdo PC <=loc
Salto condicionado ao Desvia para a instrucdo indicada
valor do AC = 0 BRZ loc 00000110 loc pelo endereco loc.
- Se (AC = 0) entdo PC <= loc
Parada do Processador HALT 11111111 loc Suspende a r.e.ahzel(;ao dos C|cl~os de
HLT busca, decodificacéo e execucéo.
Sem operagéo NOP 00000111 loc Nao faz nada.




3. FLUXO DE EXECUCAO DAS INSTRUCOES
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Ciclo 1 - PC passa o0 seu valor para a Memoaria de Instrucdes, que devolve a
instrucdo e o dado para o IF/ID.

Ciclo 2 - IF/ID recebe e identifica a instrucdo na borda de subida e passa
adiante os valores na borda de descida para o ID/EX.

Ciclo 3 - ID/EX passa o valor adiante. A Memoéria De Dados recebe o endereco
vindo do ID/EX, e devido ao fato dela ser assincrona devolve imediatamente o
dado para o AC. O AC recebe o dado assincronamente estando pronto para
utilizar a informacao no ciclo seguinte.
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Ciclo 1- PC passa o seu valor para a Memoaria de Instrucdes, que devolve a
instrucdo e o dado para o IF/ID.
Ciclo 2 - IF/ID recebe e identifica a instrucdo na borda de subida e passa
adiante os valores na borda de descida para o ID/EX.
Ciclo 3 - ID/EX passa o valor adiante. A Memoria De Dados recebe o endereco
vindo do ID/EX, e o valor vindo do AC e devido ao fato dela ser assincrona a

gravacao é imediata do dado vindo de AC.
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Ciclo 1 - PC passa o0 seu valor para a Memoaria de Instrucfes, que devolve a
instrucéo e o dado para IF/ID.

Ciclo 2 - IF/ID recebe e identifica a instrucdo na borda de subida e passa
adiante os valores na borda de descida para o ID/EX.

Ciclo 3 - ID/EX passa adiante o valor. A Memdéria de Dados recebe o endereco
vindo do ID/EX, e repassa o valor do dado para a ULA na entrada op2 e devido
ao fato dela ser assincrona, no mesmo instante que a memdéria de dados esta
com o valor pronto o AC passa o valor para a ULA pela porta opl coordenada
pela unidade de controle. A ULA também é assincrona ela soma os valores € ja
passa o valor da adicdo para o registrador AC, no mesmo ciclo. AC guarda o
resultado.
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Ciclo 1 - PC passa o0 seu valor para a Memoaria de Instrucfes, que devolve a
instrucéo e o dado para IF/ID.

Ciclo 2 - IF/ID recebe e identifica a instrucdo na borda de subida e passa
adiante os valores na borda de descida para o ID/EX.

Ciclo 3 - ID/EX passa o valor adiante. A Memdéria de Dados recebe o endereco
vindo do ID/EX, e passa o valor do dado para a ULA na entrada op2 e devido
ao fato dela ser assincrona, e no mesmo instante o AC passa o valor para a
ULA pela entrada opl coordenada pelo bloco de controle. A ULA também é
assincrona, portanto, ela calcula os valores e ja passa o resultado da subtracéo
para o registrador AC, no mesmo ciclo. AC guarda o valor.
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Ciclo 1 - PC passa o0 seu valor para a Memoaria de Instrucfes, que devolve a
instrucéo e o dado para o IF/ID.
Ciclo 2 - IF/ID decodifica a instrucéo e ja passa assincronamente para o PC o
endereco da proxima instrucao.
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Ciclo 1 - PC passa o0 seu valor para a Memodria de Instrucdes, que devolve a
instrucéo e o dado para o IF/ID.

Ciclo 2 - IF/ID recebe e identifica a instrucdo de BRN e insere NOP nos
proximos dois ciclos, apos recebe o valor de AC e testa se AC < 0, se for entdo
passa para o PC o endereco informado sendo ele ndo faz nada e a proxima
instrucdo é executada.

Ciclo 3 - NOP

Ciclo 4 — NOP

13



BRZ

IF/ID ID/EX]

op_alu

»{ address data »} N Q J.
—1D Q- Meméria ‘ L~ ]—#] address data |—|
de - AC .
PC Instrugdes Me?:”a
K
ck CA Dados
A e T
T ‘wac
T widex * f
wifid
Figura 7

Ciclo 1 - PC passa o0 seu valor para a Memoaria de Instrucfes, que devolve a
instrucéo e o dado para o IF/ID.

Ciclo 2 - IF/ID recebe e identifica a instrucdo de BRZ e insere NOP nos
proximos dois ciclos, apos recebe o valor de AC e testa se AC = 0, se for entdo
passa para o PC o endereco informado sendo ele ndo faz nada e a proxima
instrucé@o € executada.

Ciclo 3 - NOP

Ciclo 4 — NOP
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4. A RELACAO PROCESSADOR - MEMORIA — Mundo externo
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O mundo externo € o responsavel por gerar os sinais de clock e reset.

O tamanho da memodria de instru¢des e da memdéria de dados é de 256
bytes.

O clock sincroniza todos os eventos internos do processador. O sinal
reset leva o processador a reiniciar a execucao de instrucfes a partir do

endereco ( definir o endereco inicial) da memoria.

Os sinais providos pelo processador MR4 para a troca de informacdes

com as memorias sao:

i_address — barramento de 8 bits que informa qual o endereco na

memoria de instrucdes que esta a instrucdo a ser executada.
d_address — barramento unidirecional de 8 bits, contendo o endereco
da posicdo de memoria a ser acessada para leitura ou escrita de dados, da ou

para a memoria de dados, respectivamente;

data - barramento bidirecional de 8 bits transportando dados para o
processador;
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5. BLOCO DE CONTROLE

Sinais de entrada do Bloco de Controle:
ck - Clock do processador

rst - Sinal de reset

irpl - std_logic_vector de 8 bits, representa qual instrucdo esta no ifid no
momento.

irp2 - std_logic_vector de 8 bits, representa qual instrucdo esta no idex no
momento

irp3 - std_logic_vector de 8 bits, representa qual instru¢do na saida do idex no
momento

Sinais de saida do Bloco de Controle:

wac - Sinal de controle do Registrador AC — wac <= "11" when i3=LDA or
iI3=ADDU or i3=SUBU else "01"; -- habilita escrita no AC

wifid — Sinal de controle do IF/ID — quando wifid="00" o registrador IF/ID tem
seus 16 bits em zero. Se wifid="11" entdo o registrador IF/ID passa adiante a
instrucdo o dado e o valor de PC + 1.

widex — Sinal do ID/EX esta sempre em fixo em “11” ele sempre passa o valor
adiante para a memoria de instrucdes ndo importando a instrucao.

wwac - Sinal que determina a origem do valor que vai pro acumulador.

Se for LDA wwac<="11" ou seja o AC recebe o valor que vem da memoria de
dados, se for ADDU ou SUBU wwac<="01" o AC recebe o valor que vem da
ULA.

wpc — Sinal de controle do PC esta sempre em fixo em 1.

uins- A microinstrucdo uins € composta de trés sinais:

uins.ce — Fica em 1 quando instrucdo for STA,LDA, ADD, SUB. Ficando em 1
ele libera a memoéria de dados para leitura e escrita, senéo fica em ‘0’.

uins.rw — Fica em o quando a instrucao for STA.

uins.i — Serve para decodificar a instrucdo. Exemplo: 0000000010100111
uins.i=LDA.
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6. SIMULADOR DO PROCESSADOR

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

int ram[5];
int AC;

struct mem_ins{
char comandol3];

int end; }; //lendereco de memoria das intrucoes comeca em 10000000 igual a

ram
struct mem_ins mem|3];

/limplementacédo do jmp
int jump(int x)
{
switch (x){
case 10000000:{
return O;
break; }

case 10000001:{
return 1;
break; }

case 10000010:{
return 2;
break; }

case 10000011:{
return 3;
break; }

case 10000100:{
return 4;
break; }

case 10000101:{
return 5;
break; }

default: printf("\nDigite um numero de memoria valido valido\n");
system("PAUSE"); break; }

}
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/limplementacédo do sub

void subu(int x)

{

switch (x){

case 10000000:{
AC=AC-ram[0];
break; }

case 10000001:{
AC=AC-ram[1];
break; }

case 10000010:{
AC=AC-ram[2];
break; }

case 10000011:{
AC=AC-ram[3];
break; }

case 10000100:{

AC=AC-ram[4];

break; }
default: printf("\nDigite um numero de memoria valido valido\n");
system("PAUSE"); break; }

/limplementacédo do add

void addu(int x)

{

switch (x){

case 10000000:{
AC=AC+ram]0];
break; }

case 10000001 {
AC=AC+ram[1];
break; }

case 10000010:{
AC=AC+ram][2];
break; }

case 10000011:{
AC=AC+ram][3];
break; }
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case 10000100:{

AC=AC+ram[4];

break; }
default: printf("\nDigite um numero de memoria valido valido\n");
system("PAUSE"); break; }

/limplementacdo do STA
void store(int x)

switch (x){
case 10000000:{
ram[0]=AC,;
break; }

case 10000001:{
ram[1]=AC,;
break; }

case 10000010:{
ram[2]=AC,;
break; }

case 10000011:{
ram[3]=AC,;
break; }

case 10000100:{
ram[4]=AC,;
break; }

default: printf("\nDigite um numero de memoria valido valido\n");
system("PAUSE"); break; }

}

/limplementacdo do LDA
void load(int x)
{
switch (x){
case 10000000:{
AC=ram]0];
break; }

case 10000001:{
AC=ram[1];
break; }

case 10000010:{
AC=ram[2];



break; }

case 10000011:{
AC=ram[3];
break; }

case 10000100:{
AC=ram[4];
break; }

default: printf("\nDigite um numero de memoria valido valido\n");
system("PAUSE"); break; }

}

int main(int argc, char *argv[])
{

int f,x,u,jmp;

char ins[3];

ram[0]=0;
ram[1]=1;
ram[2]=2;
ram[3]=3;
ram[4]=4;
AC=0;

printf("Estado atual da memoria ram e AC\n");
printf("\n10000000 ram= %d",ram[0]);
printf("\n10000001 ram= %d",ram[1]);
printf("\n10000010 ram= %d",ram[2]);
printf("\n10000011 ram= %d",ram[3]);
printf("\n10000100 ram= %d\n",ram[4]);
printf("AC = %d",AC);

printf("\n\n");

printf("Digite 0 comando e o endereco de memoria:\n");

printf("obs: mem comecando em 10000000 e terminando em 10000100\n");

for(u=0;u<5;u++){
scanf("%s", mem[u].comando);
scanf("%d",&mem[u].end);

}

u=0;
do{

[*printf("Estado atual da memoria ram e AC\n");
printf("\n10000000 ram= %d",ram[0]);
printf("\n10000001 ram= %d",ram[1]);
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printf("\n10000010 ram= %d",ram[2]);
printf("\n10000011 ram= %d",ram[3]);
printf("\n10000100 ram= %d\n",ram[4]);
printf("AC = %d",AC);

printf("\n\n");*/

strcpy(ins,mem|[u].comando);
x=mem[u].end;

int p=-1;

p = stremp(ins,"LDA"); if (p==0){ f=0; };
p = stremp(ins,"STA"); if (p==0){ f=1; }
p = strcmp(ins,"ADD"); if (p==0){ f=2; };
p = stremp(ins,"SUB"); if (p==0){ f=3; };
p = stremp(ins,"IMP"); if (p==0){ f=4; };
p = stremp(ins,"BRN"); if (p==0){ f=5; };
p = stremp(ins,"BRZ"); if (p==0){ f=6; };
p = stremp(ins,"HAT"); if (p==0){ f=7; };

//memoria de instrugoes
switch (f){
case 0:{ load(x); break; }
case 1:{ store(x); break; }
case 2:{ addu(x); break; }
case 3:{ subu(x); break; }
case 4:{ jmp=jump(x); u=jmp-1; break;}
case 5:{ if(AC<0){
jmp=jump(x);
u=jmp-1; }
break;}

case 6:{ if(AC==0){
jmp=jump(x);
u=jmp-1;}
break; }
}

printf("\n");

printf("AC = %d",AC);
printf("\n10000000 ram= %d",ram[0]);
printf("\n10000001 ram= %d",ram[1]);
printf("\n10000010 ram= %d",ram[2]);
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printf("\n10000011 ram= %d",ram[3]);
printf("\n10000100 ram= %d\n",ram[4]);
printf("\n");

system("PAUSE");

U++:
twhile(u!=5);

printf("\n");
system("PAUSE");
return O;

}
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7. EXEMPLOS DE CODIGOS

Exemplos de um cédigo:
ADD 10000100

SUB 10000001

LDA 10000000

STA 10000100

ADD 10000001

e H:\argilt1.exe

Eztado atual da memoria »am e AC

Estado atual de memorias e AC.

o comando € o endereco de memoria:
= ecando em 10800000 e terminando em 18008100

ADD 10000001 - AC agora vale 4 pois o
end. de memoria 10000001 vale 4.

continue . . .

SUB - 10000001 - AC agora vale 3 pois
0 end. de memoria 10000001 vale 4.

continue . . .

LDA 10000000 — AC agora vale 0 pois 0
end de memoria 10000000 vale 0.

continue . . .

STA 10000100 — O end. de memoria
10000100 agora vale 0, pois AC vale 0.

continue . . .

ADD 10000001 - AC agora vale 1 pois o
end. de memadria 10000001 vale 1.

Press any key continue . . .

Press any ke continue . . .

Figura 9

23



Exemplo do uso BRN:
10000000 ADD 10000011
10000001 SUB 10000100
10000010 BRN 10000100
10000011 ADD 10000001
10000100 ADD 10000100
o H:largilt1.exe

Eztado atwual da memoria ram e AC

o comando & o endereco de memoria:
em comecando em 1088BPAR & terminando em 18088016878
(4

ADD 10000011 - AC agora vale 3 pois
0 end. de memoria 10000011 vale 3.

continue . . .

SUB 10000001 - AC agora vale -1 pois 0
end. de memoria 10000001 vale 4.

continue . . .

BRN 10000100 — Testa se AC menor que
zero, se for pula para a ultima instrucéo

continue . . .

Depois de ignorar a penaltima instrugdo
ele pula para a ultima -> ADD 10000011
- AC agora vale 3 pois 0 end. de
memoria 10000011 vale 3.

Press any key continue . . -

Press any key continue . . .

Figura 10
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Exemplo de cddigo:
BRZ 10000100
SUB 10000100
ADD 10000100
SUB 10000100
SUB 10000100

e H:\argiltl.exe

Digite o comando e o endereco de memoria:
obhs: me ecande em 1HAABEAA e terminando em 1ABE@E1668

Testa ser AC==0 se for pula para a
ultima instrugdo. Como AC e igual a0
ele pula para a ultima instrucéo.

to continue . . .

SUB 10000100 — AC vale -4 pois 0
endereco de memoria 10000100 vale -4.

Press any key to continue . . .

Pressz any key to continue . . .

Figura 11
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Exemplo de cédigo:
JMP 10000100
ADD 10000001
ADD 10000011
ADD 10000100
SUB 100000001

e Hilarqilt1.exe

Digite o comando e o endereco de memoria:
z mecando em 1000008A e terminando em 180800168

JMP - salto incondicional para a
ultima instrugéo

to continue . . .

SUB 10000001 — AC vale -1 pois 0
endereco de memoria 10000001 vale 1.

Press any key to continue . . .

Figura 12
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8. VISUALIZANDO O WAVEFORM (SIMULACAO)

ﬁ Active-HDL 7.2 {¥2b ,¥»2b) - Waveform Editor 1 * 18] x|
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