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PROCESSADOR MULTI-CICLO – T1
1. Características Gerais Da Arquitetura
A arquitetura do processador que será construído neste trabalho foi baseada no processador MR4, mas com várias modificações. Ela é do tipo acumulador, todas as operações utilizam o acumulador com exceção a JMP (salto incondicional) e HALT que tranca o processador.

O processador possui poucos registradores, sendo a maioria composta de registradores auxiliares para divisão dos estágios, sendo os mais importantes o PC (program counter) que contém o endereço da próxima instrução a ser executada, o IR (instruction register) que contém a instrução de máquina em uso na arquitetura em um determinado instante e o AC (acumulador) registrador que armazena resultados intermediários de operações.
Todas instruções serão de 16 bits, oito para o endereço de memória “loc”, oito para o tipo de instrução. 

A memória de dados terá 256 posições de 16 bits, ela funcionará com o mesmo clock do acumulador, a escrita será na primeira metade de um ciclo e a leitura na outra metade. 

A memória de instruções será semelhante, porém sem a capacidade de escrita.

Elas serão carregadas previamente antes da execução com os dados e as instruções de algum programa que será criado em código binário para este processador.

Primeiramente será mostrada a arquitetura sem pipeline, na última sessão o pipeline será adicionado.

2. A Relação Processador-memórias
O mundo externo é o responsável por gerar os sinais de clock e reset. Esta organização será implementada como uma organização Harvard, ou seja, o processador vai usar interfaces distintas para as memórias de instruções e de dados, porém a memória de dados estará no interior do processador.
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O processador recebe do mundo externo dois sinais de controle. O Clock sincroniza todos os eventos internos do processador. O sinal Reset leva o processador a reiniciar a execução de instruções a partir do endereço “00000000” da memória.

Os sinais providos pelo processador para a troca de informações com as memórias são:

· I_addr- um barramento unidirecional de 8 bits que define sempre o endereço da posição de memória contendo a instrução a ser buscada a seguir; 
· Inst- um barramento unidirecional de 16 bits, apresentando a instrução contida na posição de memória dada por i_addr;

· D_address- um barramento unidirecional de 8 bits, contendo o endereço da posição de memória a ser acessada para leitura ou escrita de dados, da ou para a memória de dados, respectivamente;
· Data- um barramento bidirecional de 16 bits transportando dados do ou para o processador;
· Ir- um barramento unidirecional de 8 bits contendo o código da instruções;
O bloco de dados envia para o bloco de controle a instrução corrente (conteúdo do registrador IR). O bloco de dados também é responsável pela troca de informações com a memória interna e externa. 
O controle de acesso à memória de dados é feito pelo processador através dos sinais ce, rw. O sinal ce indica se está em curso uma operação com a memória de dados (quando ce = 1) e o sinal rw indica se esta operação é de escrita (quando rw = 0) ou de leitura (quando rw = 1). Obviamente, quando ce = 0 o valor do sinal rw é irrelevante.

Neste processador são realizadas apenas operações com inteiros de 16 bits em complemento de dois, como não há operações com bytes não há necessidade de se preocupar com o endianismo.

3. Conjunto De Instruções
A Tabela a seguir descreve as instruções da arquitetura.

	Codigo de maquina
	Instrucao
	Descricao

	00000000 loc
	LDA loc
	AC <- memoria[loc]

	00000001 loc
	STA loc
	memoria[loc] <- AC

	00000010 loc
	ADD loc
	AC <- AC + memoria[loc]

	00000011 loc
	SUB loc
	AC <- AC - memoria[loc]

	00000100 loc
	JMP loc
	PC <- loc

	00000101 loc
	BRN loc
	AC < 0 ? loc : PC + 1

	00000110 loc
	BRZ loc
	AC == 0 ? loc : PC + 1

	11111111 XX
	HALT
	Halt


Classes Funcionais de Instruções

A partir da Tabela, propõe-se a seguinte divisão das instruções em classes funcionais:

- As instruções aritméticas são ADD, SUB;

- As instruções de movimentação de dados são LDA, STA;
- As instruções de controle de fluxo de execução são BRZ, BRN e JMP;
- E a instrução de parada do processador HALT;
4. Registradores Do Processador
A organização aqui proposta deve conter, pelo menos, o seguinte conjunto de registradores:

- IR (instruction register): armazena o código de operação (código de máquina) da instrução atual e o código do operando desta. Possui 16 bits.

- PC (program counter): é o contador de programa. Possui 8 bits.

- AC: Um acumulador de 16 bits.
- NPC (new program counter): é contador de programa somado de 1. Possui 8 bits.

- RA: armazena o primeiro operando (acumulador) para ULA (unidade lógica e aritmética).

- RB: armazena o segundo operando (valor contido no endereço de memória) para ULA.

- RALU: armazena o resultado da ULA
.

5. Organização do bloco de dados
Haverá quatro estágios:

1.IF- O valor do endereço do PC é lido da memória de instruções e é armazenado no IR, além disso o PC é incrementado de 1 e guardado no registrador NPC.
2.ID- A instrução é dividida em duas partes código da instrução e endereço da memória, o valor no endereço é lido da memória e é guardado no registrador RB, o acumulador é lido e guardado em RA, o código da instrução vai para o bloco de controle.

3.EX- A ULA recebe os operandos RA e RB e realiza a operação de acordo com o sinal enviado pelo bloco de controle este valor é guardado no registrador RALU, o operando RA é usado no comparador que gera o sinal salta de acordo com a instrução e o valor do acumulador (operando RA), este sinal será usado no último estágio.
4.WB- Caso a instrução seja STA a memória é escrita com o valor de RALU que será o valor do acumulador, nas instruções LDA, ADD e SUB o acumulador é atualizado. O PC é atualizado com NPC no caso das instruções anteriores, se a instrução é JMP o PC é atualizado com os bits de 7 à 0 do IR, se é uma instrução de branch BRN ou BRZ, caso o valor de salta seja 1 o PC é atualizado como no JMP senão ele é atualizado com NPC.
Tabela com as operações da ULA:
	Instruções
	Operação da ULA

	LDA
	Op2

	STA
	Op1

	ADD
	Op1 + Op2

	SUB
	Op1 – Op2

	JMP
	Op1

	BRN
	Op1

	BRZ
	Op1

	HALT
	Op1

	NOP
	Op1
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6. Bloco De Controle
Para comandar a execução de instruções neste processador, define-se uma máquina de estados de controle.

A Figura ilustra esta máquina de estados em linhas gerais, onde o próximo estado é função apenas do estado atual e da instrução armazenada no registrador IR. Também se indica nesta Figura quais registradores são alterados em cada estado. Não se mostra as ativações dos sinais de controle dos multiplexadores, ou as operações da ALU.

A função dos 8 estados mostrados na Figura é:

· Idle: estado inicial após o reset serve para garantir que a primeira borda de subida de relógio após este sinal defina o início da operação do processador;
· Sfetch: primeiro ciclo, busca de instrução;

· Sregmem: segundo ciclo, leitura do acumulador e da memória;

· SAlu: terceiro ciclo, operação com a ALU e eventual comparação do acumulador no comparador (em paralelo);
· SWac: quarto ciclo escrita no acumulador (para as instruções ADD, SUB e LDA);

· Swmem: quarto ciclo da instrução STA, onde se escreve o dado na memória;

· Ssalta: quarto ciclo das instruções de salto condicional ou incondicional, apenas atualiza valor do PC.
-SHalt: quarto ciclo para instrução HALT coloca a CPU em Idle deixando o reset ativo.
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7. Utilização Do Pipeline
Para a inclusão do pipeline no processador é necessária a inclusão de grandes registradores entre os estágios, estes são descritos abaixo:
IF/ID- O NPC e o IR são guardados.
ID/EX- O NPC, RA, RB e o IR são guardados.

EX/WB- O NPC, RALU, IR e o sinal salta são guardados.

Uma mudança é a inclusão de um multiplexador no endereçamento da memória de dados, caso seja uma escrita o endereço utilizado será o do EX/WB, se for uma leitura o do IF/ID.

Além disso, o bloco de controle será substituído por um controle que gera todos os sinais da instrução no primeiro estágio e propaga os não utilizados para o estágio seguinte através dos novos registradores; não existe mais a máquina de estados.

Hazard de dados:
Para evitar o hazard de dados será adicionado uma unidade de Forwarding, que leva o resultado da ULA guardado em EX/WB para o primeiro operando da ULA da próxima instrução, através de um multiplexador que recebe um sinal do controle de Forwarding, caso duas instruções seguidas utilizem o acumulador, com a primeira o atualizando (ADD, SUB e LDA), e a segunda (ADD, SUB, LDA, STA, BRZ e BRN), que quase sempre irá ocorrer, com exceção ao JMP.
Para evitar outro hazard existirá um adiantamento para o caso de um STA seguido de uma instrução que usa o valor do mesmo endereço de memória do STA (ADD, SUB e LDA), neste caso o segundo operando da ULA será substituído pelo resultado da ULA através de um multiplexador que também recebe um sinal do controle de Forwarding. 

Hazard de desvio:
Para evitar o hazard de desvio será adicionada uma unidade de Flush que limpa os registradores anteriores e transforma as operações anteriores em NOPs, caso ocorra um salto, instrução BRZ e BRN com salta em ‘1’ ou JMP. 
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