UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA

LOURIVAL OLIVEIRA DA SILVA

Projeto de Microprocessador Digital

Feira de Santana, 19 de Julho de 2004



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA

LOURIVAL OLIVEIRA DA SILVA

Projeto de Microprocessador

Relatorio do Problema de Projeto de
Microprocessador Digital apresentado
para avaliagdo da Disciplina de
Arquitetura e  Organizagdo de
Computadores do 2°. semestre, do
Curso de Engenharia de Computacao,
da Universidade Estadual de Feira de
Santana sob orientagdo do Prof. Dr.

Marcio.

Feira de Santana, 19 de Julho de 2004



Sumario

INEEOAUGAO. ...ttt et ettt e et e e et e e et e e e aaaeesabae e abee e aseeeareeeaaeesnsaeesnaeeennes 4
O PrOCESSAAOT . ......euieiieieeiieee ettt ettt et et sa bt et b et eatesaeenbeenteeaeenaeenee 5
Programacao........uueeeiiiiiieiieiiiee ettt e et e e e s aaaes 5
AS INSTIUGOECS. ....vveieeiiiie ettt e et e e e e e e et e e e e e aba e e e e e ataeeeeeaabeeeeesaraeeaeannnes 5
Arquitetura dO ProCESSAAOT. ... .cciviieiiieeiiie et e et eee et e e etee e e e b e e enbeeeaaeeesaeeenneeas 6
7o 10 T 0 (TSRS 7
Contador d€ Programa...........cceeuieeiuiieiiiieeiie et esiee et et e e e e etveeetaeesssaeessseeennseeenes 7
ACUMUIAAOT. ...ttt ettt ettt st b e st e b 8
Registrador de Dados da MemOTia...........covuiiiieiiiiiiieiieeee e 8
Registrador de Enderego de MemOTIa.........cevueieiiieiiieiienieeiieee e 8

A Unidade Aritmetica LOZICA........eeuieiiiiiiieiie ettt ettt 8
Implementacao das ULA de 1 Dit......c.oooieiiiiiiiiiiieiieieceeeeee e 9

SOIMIA. ..ttt e 9

O R ettt ettt sttt ettt be et e 10

AND et sttt ettt a et st e bt et 10

IN O T ettt et ettt et sttt et e ae ettt e s et et et e e neete e 10

Flags de 1esultado (Z € N)...ooeeiiieeiieeeieeceeeeee et 10
Caminho de Dados (Data Path).............cccoviiiiiiiiiiieieceeeeee e 10

A MeEMOTIA RAM..c..iiiiiiiie ettt ettt ettt 11
Unidade de Controle (UC)........cocuiieiiieeiieeieeeeeeee et 11
BUSCA. ...t e e e e e e e e e e e e e e etaaeeeann 11
DeCOAITICACAO. ... uvvieieeieiee ettt et eee e e et e e et e e e eeaaeeeeeennnes 11
EXCCUGAO. . uvveiiiiei et e et e e e e e et rar e e e e e e e eeenanaees 12
IMICTO-OPETAGOES. ....eeueveeneieieientieeiieeieesteeteeseteeteesateesteessseeseessseenseessseenseesnseenseennns 12
IMICTO-TNSEIUGOES. ... veeuvieeeirieeeiiieeeiteeeeiteeeeeteeeeteeeetaeeeetseeeaeeeessaeeeaseeesaseeesasesessseeennns 12
IMPIEMENTACAO. ....cuviieiiieiieeiiieite ettt ettt et be et e e b e e saeensaeeaneenne 13

Lista das MICTO-INStIUGOES. .......cccvvieeirieeirieeereeeeteeeetreeeeteeeeeteeeeaeeeereeeeareeeeaneeas 13

Fung0es MatematiCas. .......cccvviiiieiuiiie e e 15

Fung0es Load € StOre.........cooviiiiiiiiieceeeeeeee e 15

FUung0es de DESVIO......ccoouiiiiieiiiee e 15

Fungoes do SiStema...........ooouiiiiiiiiiii e 16

(01071161 13 T 10 TP PSPPSR 17
Referéncias BiblioGrafiCas.........c.ooiiiiiiiiiiiiie e 18
F N 11 (0 T SR USRRRPPRSR 19



Introducao

Discutir o projeto e a implementagdo de um microprocessador programavél € o intuito deste
trabalho. O tema serd tratado de uma forma mais abstrata no comego, discutindo sobre o que o
processador deve fazer, e as consideracdes que foram feitas nas tomadas de decisdes que levaram a
arquitetura proposta, ao longo do texto procurou-se explanar cada detalhe desta arquitetura, definindo-
se a fungdo de cada componente empregado e os caminhos de dados que os interligam. Sera abordada a
implementac¢do de cada registrador, tanto o de propdsito geral (AC), como os de proposito espécifico
com RDM, e REM. Depois sera apresentada a implementa¢do da ULA, com seus sub-componentes e
cddigo de controle. Por fim o trabalho busca esclarecer a implementacdo da Unidade de Controle,
detalhando as consideracdes feitas para defini¢do e geragdo das microinstrugdes implementadas, tanto
para o processo de busca como também para decodificacdo e execugdo de cada fungdo proposta.



O Processador

O projeto de microprocessador proposto apresenta as caracteristicas basicas dos processadores
de proposito geral. As suas instru¢cdes operam sobre 8 bits de dados, sendo capaz de enderecar 1024B
de dados, a memoria e compartilhados entre os dados e as instru¢des do sistema. O diagrama de blocos
abaixo proporciona uma visdo geral das partes que compdem o sistema.
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Programacao

Um computador de proposito geral deve ser capaz de executar diferentes sequéncias de
instrucdes. Para tal estas instru¢des sao lidas de algum tipo de memoria ndo volatil e carregadas na
memoria para que entdo possam ser executadas pelo processador, sendo assim para que tais comandos
possam ser processados eles devem seguir as normas da arquitetura interna do processador, que neste
exemplo foi definida como segue.

As Instrucoes

Cada instrug@o ¢ composta por 16 bits onde os 4 primeiros guardam o c6digo da operacdo, e os
proximos dez bits indicam o endereco de memoria do operando. Apesar de algumas fun¢des como NOP



e HLT ndo possuirem operandos seus tamanhos foram mantidos em 16 bits para respeitar a
uniformidade das instrugdes, pois fica mais facil trabalhar com instru¢des uniformes, assim dispensa-se
a implementagdo de diferentes instrucdes de busca, esta mesma observagao justifica o fato das intrugdes
terem 16 bits e ndo os 14 realmente nescessarios, este arranjo se justifica pelo fato das memorias
trabalharem com palavras de 1 byte, mantendo-se as instrucdes em 16 bits facilitou a leitura da
instru¢do na memoria. Os 16 bits de cada instru¢do na memdoria sdo ocupados de acordo a seguinte

convegao:

1() 2() 3() 4() 50 60
Codigo da Operagao

7 & 9 100 I1I° 120 13° 14 I5° I6°

Endereco de memoria do operando

Reservado

O cddigo de cada operacao foi definido de acordo com a tabela abaixo, observe que os bits dos
codigos das instrucdes ADD, OR, AND e NOT, LDA coincidem com os valores utilizados para
controlar a ALU exibidos mais adiante, assim nestas operacdes basta copiar este bits para entrada de
controle de operacao da ALU simplificando assim o projeto da UC que sera detalhado no final deste
trabalho:

OPCod
Inst 2° 2% 2 2° 1° Operando 2° Operando Saida Classe
Hx Para
B A F;, F,
STA 01 0 1 OA Endereco de Destino| Acumulador Memobéria Mem
LDA 1/ 0 1 1 0B Endereco de Origem Acumulador Acumulador Mem
ADD 111 1) 0F Endereco de Origem Acumulador | Acumulador Mat
OR 111 1 0 |0E Endereco de Origem Acumulador |Acumulador Mat
NOT 1,1 0 1/ 0D - Acumulador |Acumulador Mat
AND 11 0 0 0C Endereco de Origem Acumulador | Acumulador Mat
JMP 0/ 0 O 1 01 Endereco de Memdbdria - PC Desvio
JN 0 1 0] 1|05 Endereco de Membdria| Reg.Status N PC Desvio
JZ 1100 1|09 Endereco de Memdéria| Reg.Status 2 PC Desvio

Arquitetura do processador

A nivél de hardware este projeto segue a arquitetura proposta nas literaturas, que distinguem um
conjunto basico de componentes para um processador, sendo estes os seguintes:

Contador de Programa, Acumulador, Registrador de Dados da Memoria, Registrador de Enderego de
Memoria, Unidade Aritmética Logica, Registradores de Estado, Unidade de Controle



Cada uma destas partes tem fungdes bem definidas e sdo ativadas de forma bem controlada pela
Unidade de Controle durante a busca e execugao de cada instrucdo. As secdes seguintes visam detalhar
cada uma destas partes que compde o projeto proposto.

Registradores

Registradores sdo as unidades bésicas de armazenamento do processador, neste projeto ha
somente um registrador de uso geral AC, e outros dois de propdsito especifico RDM de 8 bits e REM
de 10 bits, a implementacao de ambos segue o mesmo principio, um conjunto de Flip-Flops tipo D com
o sinal de clock associado, para que seja realizada a escrita simultdnea de todos os Flip-Flops, o valor a
ser escrito € aquele que estiver presente na entrada PO a P7 durante a transi¢ao positiva de clock como
definido para este tipo de componente, a figura abaixo expde a implementacdo de um registrador:
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Contador de Programa (PC)

Este ¢ um registrador de proposito espécifico ele é responsavél por armazenar o
endereco da proxima instrugdo a ser executada no processador, por representar

1201] Program Qo
Counter 0z

o T 3if enderecos de memoria este registrador possui dez bits de capacidade, isto o
E e feL habilita a enderegar os 1024 bytes de dados da memoria do sistema. O valor de PC

¢ incrementado duas vezes durante cada ciclo de execugdo, a primeira
incrementagdo ocorre apds a leitura da operagda da memora, entdo o operando ¢
copiado da memora e o PC ¢ incrementado uma segunda vez, assim seu valor
passa a apontar para o endere¢o da proxima instrucdo a ser executada. Além da
modificacdo por incrementagdo o endere¢o de PC pode ser alterado pelas
instrugdes desvio (jz, jn, jmp) que definem um novo valor para este registrador efetuando assim desvios
na execucao do programa. Para facilitar a sua incrementagdao o PC ¢ implementado como um conjunto
de contadores JK assincronos, assim a incrementagao ¢ feita por um simples pulso de clock na entrada
CLK incrementando assim os contadores, ja nas operagdes de desvio as portas presets sao usadas para
definir o valor do contador, porém antes que as portas porsets sejam escritas o contador e zerado, para
garantir que a limpeza dos contadores ocorram antes da execugdo dos presets um bloco de atraso foi
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adicionado, assim o pulso de clock alcanca primeiro o reset depois o presets que compiam as entradas
Pn para os contadores. A implementagdao completa deste circuito pode ser observada no Anexo II deste
trabalho. Este ¢ o unico registrador que ndo segue a implementacdo do registrador demostrado
anteriormente.

Acumulador (AC)

Por possuir somente um registrador de proposito geral este registrador ¢ nomeado de
acumulador, pois seu papel resume em armazenar o resultado das operacdoes da ALU. Este registrador
armazena 8 bits de dados, e ¢ o operando das instrucdos executadas no processador, seu valor ¢é
modificado quando da execugdo das instrugdes. Sua implementagdo se resume a um conjunto de Flip-
Flops do Tipo D com a porta de escrita controla da pela UC, seguindo o mesmo principio do registrador
mencionado anteriormente.

Registrador de Dados da Memoria (RDM)

Este registrador ¢ ligado a memoria do sistema, e garda o valor do endereco de memodria
enderecado por REM ou por PC durante a busca. O tamanho deste registrador se limita a 8 bits, sendo
este o maior bloco que se pode ler da memodria do sistema a cada ciclo de execugdo. Sua
implementagdo segue o mesmo modelo dos registradores de uso geral.

Registrador de Endereco de Memoria (REM)

Este ¢ o registrador de endereco de memoria, para enderecar os 1024B de memoria este
registrador possui dez bits de dados (2'°), que enderecam blocos de 8 bits de memoria que serdo
copiados para o RDM. Este registrador possui uma ligacdo com o PC para que nas operagdes de desvio
seu valor seja inserido diretamente em PC, quando da ocorréncia do desvio se conmfirmar (JN, JZ) ou
se este for incondicional (JMP). Vale obervar que por possui dez bits de dados o valor deste
processador ¢ definido como os dois ultimos bits do primero byte lido, combinado com os segundo byte
que representa a instrugao.

A Unidade Aritmética Logica (ALU)

A ULA do sistema foi-se implementada através da associagdo de 8 ULAs de 1bit cada, que
implementam as fungdes basicas de SOMA, OR, AND e NOT binarios. Além disto a ULA adiciona
algumas portas para habilitacdo/desabilitacdo das entradas A e/ou B, assim como sinais de controles
que definem qual operagdo serd executada, internamente estas entradas sdo utilizadas para controlar as
ULAs de 1 bit, sendo os sinais de controle repassados para definir a operagdo a ser executada. A saida
de cada ULA ¢ ligada a saida da ULA de 8 bits respeitando a correspondéncia entre os bits tanto nas
entradas quanto na saida das ULAs de 1 bit, além do resultado da operagdo a ULA retorna duas flags
estado Z e N que indicam respectivamente se um resultado da operagdo € Zero ou se o valor retornado ¢
um numero negativo. Admitindo a possibilitade de expansao foram adicionadas as entrada Carry In e
Carry Out na ULA, para que esta possa ser associada a outra ULA configurando assim uma ULA de 16
bits ou mais.
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Na tabela ao lado pode-se conferir o codigo de cada operagdo  Justrucdo  FO FI
implementada na ULA. Vale ressaltar que a operacao NOT ¢
unaria e atua sobre a entrada A, sendo todas as demais
operagdes binarias. A figura acima explicita uma versio NOT
reduzida da ULA com capacidade de efetuar calculos de 3 4p
bits, a ULA implementada aqui se resume tdo somente a
expansdo do modelo acima para 8 bits.

R O B O
R RBr O O

ADD

Tabela 1Codigo das operagéoes da ALU

Implementacio das ULA de 1 bit

A ULA de um bit ¢ implemetada pela associagdo de uma somador completo, e circuitos de OR,
NOT e AND que sdo acionados de acordo com o codigo de operacdo definidos por FO e F1, cada uma
das quatro combinagdes possivéis aciona uma das portas AND que filtram o resultado de cada operagdo
de acordo com a tabela apresentada acima. Para que diversas ULAs possa ser associadas cada uma
delas possuem um Carry-In e um Carry-Out através destas portas é possivél se combinar um niimero
arbitrario destes elemento para formar uma ULA com capacidade para manipular nimeros maiores.

Soma

A operacdo de soma ¢ implementada internamente na ALU, através de um conjunto de
somadores completos, a saida do Carrie-Out do bit mais significativo ¢ utilizado para indicar se o
numero resultante € positivo ou negativo.



OR

Esta operagado ¢ de facil implementagao, pois possui componentes digitais que as implementam
diretamente.

AND

A funcdo AND ¢ realizada utilizando-se a porta logica béasica que a implementa.

NOT

Neste projeto a operacdo NOT se resume 4 inversdo dos valores dos bits da entrada A da ALU,
assim sua implementagdo ¢ direta.

cin

2 uLAa s

Corp. Inc.

FO
F1l

cout

L o— cin

ol ez | D-JDi)J

Flags de resultado (Z e N)

Cada operagao executada na ALU além do seu resultado definem o resultado de dois flags neste
projeto: N e Z, que indicam se o resultado da ultima operagao foi um niimero negativo (acionando N),
ou se foi o nimero zero (acionando Z). Estes resultados sao usados como condicionais nas intrugdes de
desvio JZ e JN e sdo copiados para UC para que sejam preservados entre as operagdes.

Caminho de Dados (Data Path)

Os componentes do sistema precisam de vias especiais para transmissdo dos sinais, estas vias
sdo constituidas de conjuntos de fios que interconectam os dispositivos, no diagrama apresentado no
inicio deste trabalho estas vias sdo representadas pelas setas que ligam os dispositivos.
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A Memoria RAM

A memoria do sistema possui capacidade para 1024 bytes, este
espago ¢ compartilhado entre as instru¢des e os dados, sua
implementacao foge ao escopo deste trabalho sendo resumido aqui
somente os sinais de controle utilizados para sua manipulagao.

Hé neste modulo 10 vias para definir o endereco que esta sendo
acessado (A0-A9), na face oposta se encontram as oito vias que sao
utilizadas para leitura/escrita do/no byte enderecado (I00-107), a
operacdo a ser executada ¢ definida através de duas outras portas (CS e
WE), a primeira entrada CS deve ser mantida em zero para que as
operacdes de leitura escrita possam ser executadas, a segunda entrada
WE alterna entre leitura (1) e escrita (0). Devido a um certo atraso no
estabelacimento do sinal RWM (explicado posteriormente), o arranjo ao lado foi adicionado para que
CS fique e 1 até que o sina de RWM fique estavél isto evita que a primeira instrucdo seja apagada
durante a incializacao do sistema.

B3
©
Q
[92]
[elNe]

LER/ESC

Unidade de Controle (UC)

A Unidade de Controle ¢ a parte do processador responsavél por gerar as microinstrugdes de
cada operagdo implementada, ¢ da responsabilidade deste circuito sequénciar as microinstrugoes
nescessarias a executacao da instrugdo. A execucao de cada operagdao segue um ciclo definido como
Busca, Decodifica¢ao e Execucao.

Busca

O processo de busca consiste na recuperacao da proxima instrugdo a ser executada na memoria,
a partir destes dados a Unidade de Controle define o que fazer dos dados. Devido & uniformidade das
funcdes o processo de busca € um sé para todas as operacdes. Isto levou a certa anomalias como a
leitura de um operando “fantasma” para as fungdes que ndo possuem um, em contrapartida as
microinstru¢des ficaram bastante reduzidas.

Decodificacao

O processo de decodificacdo consiste na verificagdo do cddigo de operagdo para determinar qual
instrugdo esta sendo executada, assim como o significado do seu operando, se este serd utilizado para
ler/escrever na memoria, ou se deve ser silenciosamente descartado o operando da operacdo corrente,
como em uma instru¢do NOP ou HLT. Neste projeto o codigo de operacdo ¢ copiado para o RI durante
o processo de decodificacao. Outro ponto que vale ressaltar € que os bits mais significativos do 1° byte
da operacao sao copiados para dois Flip-Flops tipo D, para que no proximo ciclo seja estes dois bits
sejam combinados com o segundo byte da operagdo para que o endereco do operando seja recomposto
para os seus 10 bits originais, isso faz com que o endere¢o de 10 bits do operando seja lido em duas
partes, permitindo assim utilizar os dez bits de enderegamentos nescessarios para acessar os 1024B de
RAM do sistema.

11



Execucao

Depois que os dados nescessarios a operagdo estdo carregados o proximo passo consiste na
execucdo propriamente dita da instrucdo espécificada, esta operacdo ¢ feita através da execugdo
ordenada das microinstru¢des definidas para a operagdo corrente. Esta sequéncia de microinstrugdes
foi-se de tal forma reduzida que optei por utilizar circuitos combinacionais para gerar a sequéncia de
microoperacdes a serem executadas a partir do valor do OPCode da instrugdo corrente.

Micro-Operacoes

Micro operagdes sdo as operagdes funcionais ou atdmicas de um processador, para execucao de
cada operacao se ¢ executado um conjunto de micro-operagdes previamente definidas pela UC.

Micro-instruc¢oes

Micro-instrugdes sdo os sinais de controle gerados pela UC para acionar os diversos
componentes do sistema, permitindo assim a implementacdo de cada instrugdo, a geragdo destas micro-
instrucdes podem ser feitas tanto através da leitura de dados gravados em ROM, quanto através de
circuitos combinacionais, a implementacao proposta para este trabalho usa um misto entre memorais
ROM e circuitos combinacionais, para gerar tais sinais (12 externos a UC, e 1 de controle de estado da
UC). Para facilitar a discussdo da implementacdo da UC e suas micro-instru¢des adotou-se uma
nomeclatura para permitir identificar cada um dos 13 sinais utilizados. Os sinais de controle gerados
pela UC neste projeto foram nomeados como segue abaixo:

PC - Indica o acionamento da porta CLK do contador de programa, o que implica o incremento
do valor deste registrador;

REM - Representa a porta de escrita do registrador de mesmo nome, que ¢ acionada na
transi¢ao positiva do clock;

RDM - Representa a porta de escrita do registrador de mesmo nome, que ¢ acionada na
transi¢ao positiva do clock;

RI — Esta associada a porta de escrita de mesmo nome, bem como, & porta de escrita dos dois
Flip-Flops que irdo guardar os dois ultimos bites do primeiro byte da instrucao;

JMP — Este sinal foi ligado 4 porta JMP do PC, seu acionamento redefine o valor do registrador
PC, para o valor das entradas deste registrador;

MRW - Alterna entre o0 modo de escrita e leitura da memoria do sistema, simultineamente ele
desabilita ou reabilita a ligagdo entre o registrador AC e a memoria;

MXE - Utilizado para controlar o MUX que alterna a entrada do enderego de memoria entre o
valor dos registradores PC e REM;

AC — Ativa a porta de escrita do registrador AC;

AEN - Ativa a entrada A da ULA, que esta ligada a registrador AC;

BEN — Ativa a entrada B da ULA, que esta ligada ao registrador RDM;

F0 e F1 — Define a fun¢ao a ser executada pela ULA segundo a tabela apresentada;

FIM — Comando interno da UC que define o fim de cada estado, utilizado para alternar entre a
busca ¢ execugao de cada instrugao.

12



Implementacio

A Unidade de Controle ¢ implementada como uma maquina de estado, onde ha dois estados
possivéis: Busca e Decodificagdo representa o primeiro estado, e, Execugdo representa o segundo. Cada
estado deve executar sua tarefa e entdo alterar o estado da maquina sinalizando que sua execug¢do
terminou através de um pulso de clock aplicado ao sinal de FIM, no caso da busca este ciclo € tnico,
porém para cada operagdo a Execu¢do pode levar a diferentes comportamento de acordo com o
OPCODE vigente.

A figura abaixo identifica os principais blocos do sistema. Os blocos de atraso sdo nescessarios
para impedir que a transi¢ao de estado ocorra antes que o sinal de controle se estabilize fora da UC.
Vale esclarecer que o sinal de clock (CLK) ¢ alternado entre o bloco de decodificagao e o bloco de

execuc¢ao sendo assim o sinal de CLK mostrado nas tabelas de micro-operagdes so estdo ativos para um
dos blocos.

Gerador de
Sequénci

Data §
Seq -
o

i

S

Acionament
do AC

Registradop=:
de estado |

rFRngéo NOP

Blocos de Atl};%ngao S

Lista das Micro-instrug¢oes

As tabelas abaixo exprimem as micro-instru¢des geradas durante a sequéncia de busca e
execu¢ao das operacdes, A primeria tabela detalha o processo de busca, sendo que todas as operagdes
deste processador seguem este roteiro idependente de ter ou ndo um segundo operando.
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Os campos em cinza indicam que estes valores ndo sdo alterados durante a sequéncia de busca e

decodificagao.

Abaixo podemos observar a micro-instru¢ao gerada por cada operagdo, observe que as micro-
instrugdes da ULA correspondem ao codigo de operagdo vigente, observe também que os valores
definidos no final do processo de busca e decodificacdo continuam constantes durante o processo de
execuc¢ao, e sO serdo alterados quando o ciclo de busca recomegar, a fungdo HLT ¢ a unica que nao
aciona o FIM pois ela prossegue indefinidamente, impedindo que a préxima intru¢do possa ser

executada.
ADD  OR AND NOT LDA| STA JMP &  JN JZ |Nop  HLT
PC 0 0 0 0 0o o0 o 0 0 0 0
REM 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0
RDM 0 0 0 0 0o 0 o 0 0 0 0
RI 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0
JMP 0 0 0 0 0 0 CLK CLKAN CLKAZ 0 0
MRW 1 1 1 1 1 CLK 1 1 1 1 1
MXE 1 1 1 1 | 1|1 ] 1 1 1 1
BEN 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0
AEN 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
FI 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
o 1 0 0 11 0 1 1 1 0 0
AC CLK CLK CLK CLK CLK 0 0 0 0 0 0
FIM CLK CLK CLK CLK CLK CLK CLK CLK CLK CLK 0
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Func¢oes matematicas

Todas as fungdes que operam sobre o valor de AC diferem o
somente no codigo de operacdo da ALU, como este cddigo ¢ gerado
através do OPCODE vigente, o que resta ¢ definir a condigdo para
efetivacdo do pulso de clock que aciona a escrita em AC, assim
observou-se a correspondéncia dos dois bits mais significativos do
OPCODE, que estao ligados para todas as operagdes matematicas,
assim adicionou-se uma porta AND com as entrada alimentadas pelos
dois ultimos bits do OPCode, e a sua saida foi associada a entrada de

A

: e
outra porta AND que tem como segunda entrada o Clock do sistema ©
como ilustra a figura ao lado. Somente com este circuito definiu-se as
microperagdes de todas as operagcdes matematicas.

Funcoes Load e Store
A carga de uma valor da memoria em AC ¢ muito
implementada através de um artificil bem simples, o
OPCODE de LDA foi definido para que corresponde-se &
operacdo de soma na ULA com a entrada B ativa e a \
entrada A desativada (1011), assim o valor de AC seria ﬁ
definido como B + 0, ou seja o valor de B. Para \ \
implementar tal comportamento bastou ac’hf:lonar mais uma L
condicdo ao circuito da operagdes matematicas que resultou opcobEs |
no circuito ao lado.

Ja a funcdo STA tem um comportamento muito
peculiar, sua funcdo consiste na inversdao do valor d¢ MRW, quando isto a memoria do sitema passa
para o modo de escrita e AC ¢ ligado a sua entrada através de 3-States que se ativam quando a inversao
ocorre, para que este sinal permaneca por um periddo maior sdo adicionados blocos de atrasos, que
nada mais sd3o que um conjunto de portas AND, esta implementagdo pode ser visualizada na ilustragdo
da UC apresentada anteriormente.

Fungoes de Desvio

Aqui outra coincidéncia proposital de valores permitiu que todas as
fungdes de desvio fossem tratadas de forma unica, por possuirem o
OPCODE no formato XX10 elas foram implementadas como mostra a
figura ao lado, observe que a condi¢ao para que o desvio ocorre ¢ que o 3°
bit esteja zerado ou a flag N esteja ativa e o 4° bit seja zero ou a flag Z
esteja ativa, assim o desvio incondicional (JMP) tem os dois ultimos bits

zerados (0001), o desvio se negativo tem o 3° bit em 1 e 0 4° em Zero

NEGATIV(Q
ZERO

JMP

(0101), e o desvio se zero tem o 3° bit com zero e o 4° bit com o valor 1

(1001). Vale ressaltar que a designagao de 3° e 4° bit se referem de forma

inversa a sua posi¢do no nimero assim o bit que representa 2° é o primero e
j 2’ 0 quarto bit por isso aparecem no inicio do namero apresentado.

Funcdes do Sistema
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Ha duas funcdo especias no conjunto proposto, NOP e HLT, a primeira serve para adicionar
atrasos ao ciclo de execucdo, ndo tendo nenhum efeito colateral, a segunda suspende a execu¢do do
sistema. Para implementar a funcdo NOP basta verificar se 0 OPCODE vigente ¢ da fungdo NOP entdo
mudar o estado da UC para Busca e Decodificagio como todas as outras fungdes fazem apds a
execucdo. Observe que o sinal de continue foi suprimido nas fun¢des acima mais eles podem ser
observados na figura que descreve a UC de forma completa.

OPCODE1
OPCODE2 )o
OPCODE3 Z

OPCODEA4

A fungdo HLT ¢ a de mais simples implementacao, ..., ela ndo tem uma implementagdo, assim
como a UC ¢ implementada como uma maquina de estados ela vai ficar no estado de execugdo sem
fazer nada indefinidamente, pois ndo ha nenhuma condig¢do que a faga voltar para o estado de busca, o
codigo de HLT foi definido como 0000, assim sempre que ndo houver nenhuma fun¢do definida ¢
suspendida a execugdo do programa.
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Conclusao

Num projeto de processador tanto o caminho de dados e os elementos de estados e
combinacionais possuem uma relevancia muito grande, a correta disposi¢do destes componentes
possibilitam uma reducdo siginificativa no tamanho e complexidade do projeto, porém deve-se medir o
impacto que cada escolha fard ao projeto no tocante a velocidade, e custo de implementagdo. Apesar de
ser um projeto reduzido de processador, como ndo poderia deixar de ser enquanto projeto didatico, sua
implementa¢do possibilitou um profundo entendimento sobre como funciona um processador
convencional.

Para tornar a implementag¢do mais enxuta algumas concessdes foram feitas, como por exemplo a
uniformidade no tamanho das fungdes, o que ocasiona uma perda de espago na memoria ja que algumas
operacdes poderiam ocupar somente um byte, e também reduzi o tempo de busca pela metade em
operagdes como NOT, NOP e HLT.
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Programa de Teste:
Abaixo segue uma programa usado para testar todas as instrugdes do sistema:

Endereco Valor Inicial

Bindrio Hexa Dec
600 00110010 32 50
601 01101011 6B 107
602 00010101 15 21
603 00100101 25 37
604 11000101 C5 197
605 01000011 43 67
606 01111000 78 120
607 01011010 5A 90
610 00000000 00 0

Endereco Operacio

0 NOP;
2 LDA 600;
4 NOT;
6 STA 701;
8 OR 600;
10 STA 702;
12 LDA 602;
14 ADD 603;
18 AND 604;
20 JZ 30;
22 HLT;
24 AND 610;
26 STA 700;

Anexo I

Endereco Valor Final
Binario Hexa |Dec
700 - - -
701 11001101 CD 205
702 11111111 FE| 255
703 00000000 00 0
704 00010101 15 21
Endereco Operacgao
28 HLT;
30 STA 703;
32 LDA 605;
34 ADD 606;
36 JN 22;
38 ADD 607;
40 JN 44;
42 HLT;
44 STA 704;
46 NOP;
48 NOP;
50 HLT;
52 -
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Anexo 11

Modelo de Implementagao do Contador de Programa:
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