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Resumo

Todos os anos vérios processadores sao criados para desempenhar de maneira mais efici-
ente, diversas ou especificas fun¢des nos equipamentos eletronicos. Os processadores desde os
mais simples até os mais sofisticados sdo todos compostos por um conjunto de caracteristicas
de funcionamento e por componentes interligados. Na linguagem do processador esse conjunto
de caracteristicas e componentes ¢ chamado respectivamente de arquitetura e organizacdo do
processador. A arquitetura € a parte mais abstrata do processador, € a parte que um programa-
dor enxerga, isto é, mostram quais sdo as instru¢des que sao suportadas, com quantos bits essas
instrucoes trabalham, quais as funcdes sdao executadas entre outras informagdes. A organizag¢ao
¢ a parte mais detalhada, ela mostra como os componentes que formam o processador sao inter-
ligados e como as instru¢des do processador sdo executadas apartir desses componentes. Con-
tudo qualquer processador que € criado independente da tarefa que vai executar possui como
base uma arquitetura e uma organizacao basica. Dessa forma em disciplinas como arquitetura
de computadores, microprocessadores ou outras disciplinas do género, para que os alunos te-
nham uma noc¢ao de como um processador funciona, os professores utilizam para o estudo a
arquitetura e organizagdo basica que formam a base do mesmo. Entretanto esse estudo pos-
sui um foco maior na parte tedrica do assunto, deixando uma lacuna na parte prética. Ela até
possui alguma demonstracio, mas € direcionada apenas na arquitetura do processador. Assim a
implementagdo de processadores didaticos utilizando linguagem de descricao de hardware € um
trabalho que demonstra na pratica através da linguagem de hardware VHDL como € o funciona-
mento basico de um processador, com o uso de processadores didéticos apartir das suas arqui-
teturas e organizacoes. Com isso o trabalho permite que os aluno e/ou professor das disciplinas
mencionadas tenham uma nogdo completa de como um processador funciona basicamente. Os
processadores didaticos escolhidos sdao chamados de Neander e Ramses que pertencem a um
conjunto de processadores didaticos criados para fins de ensino por um grupo de professores da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Todos eles sao formados pela arquitetura
e organizacao bésica que formam os processadores. No entanto cada um possui diferengas de
complexidade que aumentam gradativamente em relacio a cada processador. Neander e Ram-
ses sdo 0s menos complexos do conjunto respectivamente. Para implementacao/simulacio foi
utilizada a linguagem de descricdo de hardware VHDL [VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuits) Hardware Description Language], que permite descrever e simular circuitos digitais,
os quais formam os componentes basicos dos processadores. Além disso, por ser uma tecnolo-
gia independente de fabricante, o codigo gerado € portdvel e reutilizavel em diversas tecnologias
de prototipacdo de l6gica configuravel.

Palavras chaves: processador didatico, VHDL.



Abstract

Every year many processors are designed to perform more efficiently, or several specific
functions in electronic equipment. Processors from the simplest to the most sophisticated are
all composed of a set of operating characteristics and interconnected components. In the lan-
guage of the processor that set of features and components are called respectively the processor
architecture and organization. Architecture is the most abstract of the processor is the part that a
programmer sees, that is, show what are the instructions that are supported, how many bits these
instructions work, what functions are performed among other information. The organization is
the most detailed part, it shows how the components that make up the processor are intercon-
nected and how processor instructions are executed starting these components. However any
processor that is created independently of the task that will have to run as a base architecture
and a basic organization. Thus in disciplines such as computer architecture, microprocessors or
other subjects of gender, so that students have a sense of how a processor works, the teachers
use to study the architecture and basic organization that form the basis of the same. However
this study has a greater focus on the theoretical part of the subject, leaving a gap in the practical
part. She even has some demonstration, but it is directed only at the processor architecture.
Thus the implementation of teaching processors using hardware description language is a work
that shows in practice by VHDL hardware language like is the basic operation of a processor,
using didactic processors starting their architectures and organizations. With this work allows
the student and / or teacher of the mentioned disciplines have a complete understanding of how
a processor works basically. The chosen didactic processors are called Neander and Ramses
belonging to a set of instructional processors created for educational purposes by a group of
professors from the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS). They are all formed by
the architecture and basic organization forming processors. However each has different comple-
xity that increase gradually in each processor. Neander and Ramses are the least complex of the
set respectively. For implementation / simulation was used to hardware description language
VHDL [VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language], which
allows to describe and simulate digital circuits, which form the basic components of processors.
Moreover, being an independent technology manufacturer, the generated code is portable and
reusable in various prototyping configurable logic technology

Key words: teaching processor, VHDL.
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1 Introducao

Todos os anos varios processadores sdo criados para desempenhar de maneira mais efici-
ente, diversas ou especificas fun¢des nos equipamentos eletronicos. Os processadores desde os
mais simples até os mais sofisticados sdo todos compostos por um conjunto de caracteristicas
de funcionamento e de componentes interligados. O processador € um circuito integrado que
tem como caracteristica a func¢do de calcular, enderecar, resolver ou preparar um volume de
dados representados em um determinado numero de bits. Ele trabalha apenas com linguagem
de maquina, isto €, padrio bindrio (0 e 1). Para a execucdo de um programa, o mesmo busca,
decodifica e executa cada instru¢do armazenada em uma memoria. Este ciclo € sempre repetido
até que seja executada uma instrugc@o que pare o processamento. Na linguagem do processador
essas caracteristicas de funcionamento sdo chamadas de arquitetura do processador € o0 modo
como os componentes que formam o mesmo sdo interligados é chamado de organizacao do
processador. Cada processador possui sua arquitetura e organiza¢ao que na hora da fabricagcao
ird determinar quantas instru¢des, funcdes e componentes ele possuird. Entretanto todos os

processadores possuem como base uma arquitetura e organizacao basica.

Seguindo essa filosofia, professores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
que trabalham com as disciplinas de Arquitetura de Computadores e Microprocessadores, cri-
aram apartir dessa arquitetura e organizacao bdsica uma série de processadores didaticos para
melhorar o ensinamento do assunto aos alunos dessas disciplinas. Os processadores foram cha-
mados de Neander, Ahmes, Ramses e Cesar, no qual cada um possui um nivel de complexidade
diferente. Para estudo ambos possuem uma arquitetura e organizagdo aberta. Porém o foco é
voltado mais para a parte tedrica, deixando uma lacuna na parte pratica. Ela até possui alguma
demonstracdo, mas € direcionada apenas para as arquiteturas desses processadores no qual eles
possuem ferramentas para criar programas (Montador Assembler) utilizando suas instrucoes
e simuladores que decodificam esses programas. Contudo, esses processadores ndo demons-
tram como o ciclo de busca, decodificacdo e execugao das instrugdes ocorrem através das suas

organizacdes.
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Nesse trabalho os processadores escolhidos para a implementacdo seriam o Neander e o
Ahmes, mas devido a escassez do tempo o Unico processador implementado e simulado foi
o Neander. Dessa forma, esse trabalho propdem a implementacdo do processador didatico
Neander para que qualquer aluno e/ou professor das disciplinas de microprocessadores, arqui-
tetura de computadores e outras disciplinas do género consigam entender de uma forma mais
clara como € o funcionamento basico de um processador e como ele realmente processa as
informacodes através da sua arquitetura e organizacdo. Os alunos apartir desses conhecimentos

também poderdo criar programas para executar tarefas reais com o mesmo.

Para implementacdo do Neander utilizou-se a linguagem de descri¢do de hardware VHDL,
que descrever e simula circuitos digitais, os quais formam os componentes basicos dos proces-
sadores. Além disso, por ser uma tecnologia independente de fabricante, o c6digo gerado é

portdvel e reutilizdvel em diversas tecnologias de prototipacdo de l6gica configuréavel.

1.1 Motivacao

A motivagdo desse trabalho foi o interesse em entender de forma mais detalhada o funci-
onamento basico de um processador, isto €, como ele realmente processa na as informacgdes
através da sua arquitetura e organizacdo. Porque em disciplinas como arquitetura de compu-
tadores, microprocessadores ou outras disciplinas do género, para que os alunos tenham uma
no¢do de como um processador funciona, os professores utilizam para o estudo a arquitetura
e organizacdo bésica que formam a base do mesmo. Entretanto esse estudo possui um foco
maior na parte tedrica do assunto, deixando uma lacuna na parte pratica. Ela até possui alguma
demonstracdo, mas € direcionada apenas na arquitetura do processador que utiliza montado-
res assembler para a criacao de programas e depois usa simuladores desses processadores para
interpretar os programas criados. Contudo ndo € mostrado como essa interpretacdo ocorreu

através de todos os seus componentes, ou seja, através da sua organizacgao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € entender o funcionamento basico de um processador através
da arquitetura e organizacao do processador didatico Neander e implementar/simular o mesmo
apartir da linguagem de hardware VHDL. Assim, alunos e professores de disciplinas como
arquitetura de computadores, microprocessadores ou outras disciplinas do gé€nero irdo ter uma

visd@o mais completa de como esse processo realmente ocorre. Como objetivo especifico, serdao
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criados alguns programas para serem executados no processador Neander.

1.3 Organizacao do texto

O texto estd organizado da seguinte forma: No capitulo 2 sdo apresentados os principais
conceitos e componentes da drea de processadores. Em seguida sao exibidas informagdes sobre
os processadores didaticos. No final do capitulo sdo mostradas as caracteristicas da linguagem
de descricdo de hardware VHDL. No capitulo 3 € descrito a arquitetura do processador didatico
Neander, isto €, é apresentado as suas caracteristicas de funcionamento, que tipos de instrucdes
ele suporta e como um programa é formado com essas instrucdes. O capitulo 4 apresenta a
organizacdo do Neander, ou seja, € mostrado como os componentes que compde o processador
sdo interligados e como as instrugdes sdo executadas a partir desses componentes. No final
s@o informados quais os tempo de clock que cada instrugao necessita para que a execucao da
instrucao como um todo ocorra de forma sincronizada com os componentes utilizados. Também
¢ explicado como ¢ formada a miquina de estado que compde a unidade de cotrole do proces-
sador Neander. No capitulo 5 € exposto as etapas da implementacio em VHDL de todos os
componentes que constituem o processador Neander. O capitulo 6 exibe as simulacdes e os
resultados da implementacao do Neander e seus componentes. Finalmente, no capitulo 7 sdao

apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.
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2  Fundamentagcdo Teorica

Neste capitulo serdo apresentados os principais conhecimentos envolvidos no trabalho. A
primeira se¢do descreve com mais profundidade os conceitos genéricos da drea de processa-
dores. A segunda secdo faz um levantamento das informagdes relacionadas aos processadores

didéticos e por fim seré descrito a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL.

2.1 Microprocessador

Microprocessador ou CPU (Central Processing Unit) € basicamente um CI (Circuito Inte-
grado) composto por um conjunto de caracteristicas de funcionamento e por um conjunto de
componentes interligados como registradores e unidades de execugdo e controle. Mas para exe-
cutar as informacodes além dos componentes internos, o processador também se interliga com
componentes externos tais como sinais de controle e memoria. A figura 2.1 ilustra como € a

composi¢do basica de um processador.

UNIDADE DE CONTROLE

Sinais de controle ’

Externos UNIDADE DE

EXECUGAO

Memoria

Figura 2.1: Composicao bésica de um processador.
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As principais fun¢des que uma CPU realiza sdo a busca de instru¢des e de dados na memoria,
a transferéncia de dados entre memoria e dispositivos de entrada e saida, a decodificacdo de
instrucdes, a execugdo de operacdes logicas e aritméticas sinalizadas pelas instrugdes, resposta

aos sinais de controle externos como, por exemplo, o RESET, entre outras fungdes.

Todas essas funcgdes sdo executadas por circuitos 16gicos, que controlam o que ocorrem
na CPU baseados nas instru¢des que sao colocadas na memoria. Isso torna a CPU versatil e
flexivel, pois quando quisermos alterar a operacao, o que s0 € preciso fazer é trocar o programa
na memoria ao invés de mudar todos os circuitos eletrénicos (hardware) da CPU (TOCCI,
2003).

Na linguagem da CPU as caracteristicas que descrevem como ela é formada sdo chamadas
de arquitetura do processador e os componentes interligados que o constitui recebem o nome de
organizagao do processador. A figura 2.2 ilustra numa visao mais abstrata a composi¢do bésica

de um processador apartir dessas duas denominac¢des (ZEFERINO, ).

Processador

Arquitetura . e
q - H Meméria Principal

Organizacéao

Figura 2.2: Visdo abstrata da CPU apartir da arquitetura e organizacdo (ZEFERINO, ).

2.2 Arquitetura do processador

A arquitetura do processador descreve apartir de uma visdo mais abstrata as caracteristicas
de como ele funciona, isto é, os atributos que sdo visiveis ao programador do processador
(programacao em linguagem de montagem). Dessa forma os atributos arquiteturais de um pro-

cessador sao:
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e Tamanho da palavra de instrucao
e Tamanho da palavra de dados

e Tipos de dados

e Formato das instrugdes

e Modos de enderecamento

e Registradores

e Conjunto de instrucdes

2.2.1 Tamanho da palavra de instrucao

O tamanho da palavra de instrucdo refere-se ao nimero de bits usados para representar uma
instru¢do de programa (ZEFERINO, ).

2.2.2 Tamanho da palavra de dados

O tamanho da palavra de dados se refere ao nimero de bits do dado manipulado pelo pro-
cessador (ZEFERINO, ).

2.2.3 Tipos de dados

Quais os tipos de dados manipulados pelo processador: inteiro (com ou sem sinal), real,
etc. (ZEFERINO, ).

2.2.4 Formato das instrucoes

O formato das instrucdes mostra como € a estrutura utilizada para organizagao das instrucoes,
a largura (em bits) do campo do cédigo da operacao (OpCode), o nimero de operandos e a lar-

gura dos operandos (em bits) (ZEFERINO, ).

2.2.5 Modos de enderecamento

Os modos de enderecamento referem-se aos métodos de acesso aos dados processados pelas
instrucdes (ZEFERINO, ).
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2.2.6 Registradores

Sao os registradores de uso geral e especifico que tem influéncia nas instrugdes. Assim

apenas alguns registradores sdo apresentados na arquitetura (ZEFERINO, ).

2.2.7 Conjunto de instrucoes

O conjunto de instru¢des mostra quais sao as instrugdes suportadas pelo processador, quais
seus codigos de operagao (OpCode) e como sao representadas através dos mnemonico (apelido)
(ZEFERINO, ).

2.3 Organizacao do processador

A organizac¢ao do processador mostra através de uma visao mais detalhada quem sdo os
componentes que o constitui € como sdo interligados. Nesses componentes € implementado
a arquitetura do processador além de outros atributos que ndo sdo visiveis ao programador,
como por exemplo, o ciclo de busca e a execugdo das instrucdes apartir dos componentes
que compde 0 mesmo, entre outros atributos. Assim essa parte possui o foco de aten¢ao do
engenheiro de computacdo (projetista de hardware). A figura 2.3 mostra a diferenga entre

arquitetura/organizacdo do processador (ZEFERINO, ).

Mais abstrato

-~

ARQUITETURA

(Interface do programador)

|

ORGANIZACAO

(Implementacéo)

Mais detalhado

Figura 2.3: Diferenca entre arquitetura/organizacdo do processador (ZEFERINO, ).
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2.4 Circuito Combinacional VS Circuito Sequencial

Um circuito combinacional é um circuito composto por portas ldgicas onde o valor da
saida depende somente do valor atual da entrada. A figura 2.4 mostra o modelo de um circuito
combinacional (PEDRONI, 2010).

E 2 qi i
ntrada ngma Saida
Combinacional

Figura 2.4: Circuito Combinacional.

J4 um circuito sequencial é formado por um circuito combinacional, mas que possui um
elemento de armazenamento de informa¢do (memoria) e um laco de realimentagdo. Dessa
forma o valor da saida ndo depende s6 do valor atual da entrada. A figura 2.5 exibe o modelo

de um circuito sequencial (MORENO, 2003)MUX..

Entrada 30i i
Log|ca. Saida >
Sequencial
Memoria

Figura 2.5: Circuito Sequencial.

2.5 Instrucao

Instru¢do é uma operacgao a ser executada por algo ou alguém. No nosso caso serd execu-
tada pelo processador. A instru¢do do processador pode ser formada apenas pela operacao ou
formada pela operacdo seguida de um operando, onde a operagdo indica a funcdo a ser desem-

penhada e o operando € o valor (dado) a ser usado pela operacao (WEBER, 2008).

2.6 Programa

Programa ¢ uma sequéncia de instru¢des pré-definidas por alguém, por exemplo, o progra-
mador, com o objetivo de descrever uma ou varias tarefas que serdo executadas pelo processador
(WEBER, 2008).
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2.7 Sinais de Controle

Sinais de controle ou entrada de controle sdo sinais responsdveis por ativar ou selecionar

uma determinada operacdo nos elementos digitais (WEBER, 2008).

2.8 Memoria

Memoéria é um circuito combinacional que tem a fun¢do de armazenar instru¢des e dados.
Organizada em posi¢des onde cada posicao € identificada por um endereco. Podemos pensar
nessas posicoes como elementos de uma matriz no qual cada elemento possui um endereco
(TOCCI, 2003).

2.9 Barramento

Barramento € o caminho fisico que interliga e permite o transporte dos dados entre os
elementos digitais. Um barramento s6 pode receber dados de um elemento de cada vez. Assim
seu compartilhamento deve ser feito através de tempos de clock. Caracteriza-se pela sua largura
em bits. Dessa forma a largura em bits do barramento deve suportar a taxa de transmissao
também em bits dos elementos por ele transportados, como por exemplo, as instrugdes, 0s

operandos, os sinais de controle, entre outros (WEBER, 2008).

2.10 Multiplexador

O multiplexador (Mux) € um circuito combinacional com a finalidade de selecionar, através
de um sinal de controle, uma de suas entradas, conectando-a a uma Unica saida. A figura 2.6
exibe o modelo de um Mux 2x1 (PEDRONI, 2010).

A tabela 2.1 mostra a tabela verdade genérica de um Mux 2X1.

s [
0 a
1 b

Tabela 2.1: Tabela Verdade genérica do Mux.
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—>»a S
—>b@y

Figura 2.6: Mux.

2.11 Incrementador

O incrementador € um circuito combinacional que executa a operacao aritmética de soma
apartir do valor da sua entrada e um valor pré-configurado. A figura 2.7 exibe o modelo de um

incrementador que soma a sua entrada com mais um (PEDRONI, 2010).

Figura 2.7: Incrementador.

A tabela 2.2 mostra a tabela verdade genérica de um incrementador.

a+1

Tabela 2.2: Tabela verdade genérica do Incrementador.

2.12 Busca-Decodificacao-Execucao de Instrucoes

Sao tarefas basicas de um processador a busca, decodificacdo e a execugdo de instrugoes.
Essa sequéncia de tarefas € feita repetidamente, até que seja decodificada uma instru¢do que
finalize e execu¢do, como por exemplo, a instru¢do HLT. Na fase de busca € feita a leitura de
uma instrucdo da memoria. A fase de decodificacdo € caracterizada pela defini¢dao dos sinais de
controle internos da UC que serdo ativados baseados na instrucdo que serd executada. Na fase de
execucdo a acdo indicada pela instrucao € executada através dos componentes do processador,
escolhidos a partir dos sinais de controle da UC que foram ativados. A figura 2.8 exibe esse
processo da Busca-Decodificacdo-Execu¢ao (WEBER, 2008).
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Figura 2.8: Busca-Decodificacao-Execucdo.
2.13 Relogio

O relégio ou clock (clk) em circuitos digitais € um sinal de controle usado para coordenar
as acoes de dois ou mais circuitos eletronicos. Um sinal de clk oscila entre os estados alto (1)
e baixo (0) e € fornecido por uma onda quadrada que € criada a partir de um cristal e de um
CI gerador de frequéncia. Circuitos digitais que usam o sinal de clk para sincroniza¢do podem
se tornar ativos na subida, na descida ou em ambos 0os momentos do sinal de clk. A figura 2.9
mostra como € representado o sinal do clk nos circuitos digitais (WEBER, 2008).

clk é ativado na clk é ativado na

Entradas borda de subida Entradas borda de descida
de controle l l l / . de controle l l / %
A4 A4

clk clk

—D —> e —>
Entrada Saida Entrada Saida
de dados de dados de dados de dados

Figura 2.9: Representacdo do sinal de c/k nos circuitos digitais.

2.14 Registrador

O registrador € um conjunto de elementos de memoria (flip-flops ou latches) que tem a ca-
pacidade de guardar n bits de informac¢do. Possui n entradas e saidas de dados, além de também
possuir um sinal de controle de clk que determina quando novos conteidos sao armazenados.
A pulsagdo ou mudanca no sinal do clk faz com que o registrador mude ou retenha o valor
de saida baseado no valor de entrada. O registrador € tipicamente usado como dispositivo de

armazenamento temporario.
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rstena

Figura 2.10: Registrador genérico.

A figura 2.10 mostra como € composto um registrador genérico. Ele é composto por mais
dois sinais de controle, o reset (rst) € o enable (ena) além de informar que o clk é ativado na
borda de subida. O rst quando esta ativo, reseta a(s) saida(s), isto é, zerar o valor da(s) saida(s)
do registrador. O ena quando ativado tem a fun¢do de transferir o valor da entrada para a saida.
Mas essa acdo s6 é executada quando no mesmo tempo de clk 0 mesmo estiver na borda de
subida. Se essa acdo for valida, no proximo periodo do clk o valor de entrada € transferido para
a saida. O valor s6 € transferido no préximo ciclo de clk porque como ja mencionado o clk desse
registrador se inicia na sua subida (MORENO, 2003). Para ativacdo dos sinais de controle nesse
trabalho, foi definido que o rst € ativado no estado baixo (0) e o ena € ativado no estado alto (1).

A tabela 2.3 mostra a tabela verdade genérica do registrador genérico.

clk rst ena -
X 0 X 0

X 1 0 q0

T 1 1 d

i 1 1 q0

Tabela 2.3: Tabela verdade genérica do Registrador genérico.

Legenda:

q0 = Mantém valor do estado anterior

2.15 Conjunto de registradores

Os principias registradores que compdem um processador sdo apresentados a seguir. Re-

lembrando que todos os registradores usados nesse trabalho sdo do tipo registrador genérico.
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2.15.1 Registrador de Enderecos de Memoria

O Registrador de Enderecos de Memoria (REM) tem a funcdo de armazenar um valor que
indica qual endereco de memdria vai ser selecionado para ser lido ou escrito pela memoria
(WEBER, 2008).

2.15.2 Registrador de Dados de Meméria

O Registrador de Dados de Memoéria (RDM) apds a leitura de um endereco de memdria
possui a funcdo de armazenar o conteudo (instru¢cdo ou operando) desse endereco. Também
armazena um operando que posteriormente vai ser escrito no conteddo de um endereco de

memoria selecionado (WEBER, 2008).

2.15.3 Acumulador

O registrador Acumulador (AC) ou registrador A, tem a fun¢ao de armazenar um operando
ou um resultado fornecido pela Unidade Logica e Aritmética (ULA) que compde a unidade de

execucao (WEBER, 2008).

2.15.4 Registrador de Estado

O Registrador de Estado (RST) possui a fun¢do de armazenar os cédigos de condi¢do gera-
dos pela ULA (WEBER, 2008).

2.15.5 Registrador de Instrucao

O Registrador de Instrugao (RI) tem a fung@o de armazenar a instrucao que vai ser decodi-

ficada pela UC e que posteriormente ird ser executada pelo processador (WEBER, 2008).

2.15.6 Contador de Programa

O registrador Contador de Programa (PC) que também é chamado de apontador de instrucdes
possui a fun¢do de armazenar um valor que indica qual € o endereco de memdria a ser lido pela
memoria. A cada instru¢ao executada, o PC € incrementado para que o programa avance para a

instrug@o seguinte, ou seja, aponte para a proxima instrucao a ser executada (WEBER, 2008).
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2.16 Unidade de Execucao

A unidade de execug¢do € como é chamado o componente que executa as operagdes de 16gica
e aritmética do processador. Os processadores possuem dois tipos de unidade de execugdo, a
Unidade Loégica e Aritmética (ULA) que trabalha com nimeros inteiros € a Unidade de Ponto
Flutuante (UPF) que trabalha com nimeros reais. Em processadores simples a tunica unidade
que € utilizada é a ULA (TORRES, 2005).

2.16.1 ULA

As principais operacdes realizadas pela ULA sdo:

Operagdes aritméticas (adi¢c@o, subtracdo, multiplicacdo, divisdo) com nimeros inteiros;

Operagdes logicas (AND, NOT, OR, Negacdao, Complemento de Dois) bit a bit;

Operacdes de deslocamento de bits, para a esquerda ou para direita;

Operacdes de rotagdo de bits, para a esquerda ou para direita;

A escolha da operacdo a ser usada pela ULA € determinada pela UC. A ULA também
fornece codigos de condi¢do que sdo indicagdes sobre a operagdo que foi realizada. A seguir
alguns exemplos de cddigos de condi¢do normalmente utilizados:

e Zero (Z): Indica se o resultado da operacao € zero.

e Negativo (N): Informa se o resultado da operagao € negativo.

e Carry (C): Para soma ou subtracdo pode representar o bit vai-um (carry-out) ou vem-
um (borrow-out) respectivamente. Em operagdes de deslocamento serve para guardar ou

fornecer o bit deslocado.

e Overflow (Estouro de Campo) (V): Indica que o resultado de uma operacdo aritmética

nao pode ser representado no tamanho de bits disponivel.

A figura 2.11 exibe como ¢ formada uma ULA (WEBER, 2008).
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Entrada de
Controle
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dos dados

Saida do
Resultado

Saida dos Codigos
de Condicao

Figura 2.11: ULA.

2.17 Unidade Controle

A Unidade de Controle (UC) é um componente formado por légica sequencial que tem

seu comportamento representado por maquina de estados finitos ou FMS (Finite State Ma-

chine). E responsavel por controlar todos os elementos do processador fornecendo sinais de

controle e temporizacdo. Possui sinais de entradas de controle vindos de dispositivos exter-

nos para a inicializagao, reset, etc. Recebe sinais de entrada de dados que podem ser usados

para determinagdo do proximo estado. Também fornece sinais de saida

de controle usados para

comunicacao com os componentes do processador. Cada sinal fornecido executa uma determi-

nada tarefa nos componentes do processador, no qual pode ser a ativacdo de um registrador, a

selecao de entrada de um multiplexador, a leitura ou escrita da memoria, a selecao da operacao
da ULA entre outras tarefas de controle (WEBER, 2008). A figura 2.12 exibe a simbologia de

uma UC genérica.

Entradas Entradas
de controle de dados
— ! rst ae—
D le——
—’ .
XYy Z... )
Saidas de dados
ou

Sinais de controle, na visdo dos componentes
que serdo interligados nessas saidas

Figura 2.12: UC genérica.
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2.17.1 Maquina de Estados Finitos

A mdquina de estados finitos ou FMS é um modelo de comportamento usado para repre-
sentar programas de computadores ou circuitos digitais (HARRIS, 2013). Nesse trabalho ela

serd usada para representar um circuito digital, no caso, a UC. Ela € composta por:

e Estados

e Transicoes

o Acdes

Os estados armazenam informagdes sobre o passado refletindo as modificacdes das entradas
do inicio até o presente momento. As transicdes indicam uma troca de estado e podem ou ndo
precisar de uma condi¢do que habilita a modificacdo de estado. A acdo descreve a atividade que

deve ser executada em um determinado tempo de clock (MATOS, 2013). A figura 2.13 exibe a

representacdo de uma FSM genérica.

Figura 2.13: FSM genérica (MATOS, 2013).

2.18 Processadores Didaticos

Processadores diddticos ou hipotéticos sdo processadores simplificados criados para fins
de ensino com o objetivo de facilitar a explicacdo de como funciona um processador. Sao
criados através da arquitetura e organizagcdo bdsica dos processadores, ou seja, a partir dos

conceitos, elementos e instrucdes basicas que qualquer processador independente da aplicagcdo
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possui tornando o aprendizado menos complicado. Também permitir o aprimoramento desse
conjunto basico de informacgdes possibilitando o aumento gradativo do nivel de complexidade,

isto é, conceito a conceito.

Seguindo essa filosofia, professores da UFRGS, que trabalham com as disciplinas de Arqui-
tetura de Computadores e Microprocessadores, criaram um conjunto de processadores didaticos
para melhorar o ensinamento do assunto aos alunos dessas disciplinas. Os processadores foram
nomeados de Neander, Ahmes, Ramses e Cesar. Cada um possui um nivel de complexidade di-
ferente e a sequéncia dos nomes informa o respectivo nivel dessa complexidade. Eles possuem
uma arquitetura e organizacao aberta, ferramentas para criar programas através de suas respec-
tivas instru¢coes conhecidos como montadores assembler e simuladores de suas arquiteturas que
interpretam esses programas criados apartir dos Montadores. Nesse trabalho os processadores
implementados seriam o Neander e o Ahmes, mas devido a escassez do tempo o tnico proces-
sador implementado foi o Neander. Assim a figura 2.14 exibe o montador assembler chamado
Daedalus utilizado no estudo do Neander e para a criagdo de programas para o Simulador da ar-
quitetura do mesmo. Na imagem percebe-se que o montador nao tem a op¢ao da arquitetura do
Neander para a criacdo de programas. Mesmo assim € possivel criar programas para o Neander

através da arquitetura do Ahmes porque ele foi criado apartir da arquitetura do Neander.

. -
ﬁ Daedalus Assembler - C:\Users\Allan\Desktop\Allan\Escola\TCC\TCC2\Simuladores\Programas Neander\Simulad... L":- =l &J

Arquive Editar  Visualizar  Ajuda

b Aguina Alvo
v Ahmes "~ Ramszes (~ Cesar Salvar

Cadigo Fonte:

ORG 0 -
LDA 128

ADD 129

ADD 130

ST4 131

HLT

E) [

Saida de Avizos:

Linha: 3 |Coluna: 8

Figura 2.14: Montador Daedalus.
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Depois de criado o programa € usado o simulador para executar o programa. A figura 2.15
mostra o simulador da arquitetura do Neander utilizado para o estudo desse processador e para

a interpretacdo dos programas criados com o Daedalus.

Programa @ Meander A-:l-:- )

Argquive Editar  Visualizar Executar 7

P|End.|Dadu |Mnemﬁnicu | -~

ol 32 LDA 128 AC: Execucdo:

L e Acessos: j 1zs 0
2 48 ADD 129 LTI I . 130 a
3| 1z% N Fi i Brinaes: ‘ 131 a
4| 48| RDD 130 . 9 instrugéio: 132 ]
5 130 133 a
& 18 s§T2 131 m M E ﬂ HELLTELILE g 134 o0
7 131 Mnemdnico: [HLT 135 a
8 240| HLT 138 i}

o 137 a
10 o HOP 138 ]
11 O HMoP 139 i)
12 o wWop MOP 00 ADD 48 end JMP 128 end 140 a
5 ol mep STA 16 end OR &4 end JH 144 end i -
= ol et LDA 32 end AMD 80 end JZ 160 end & =

NOT 96 HLT 240
15 0 HMoP 143 a
18 [a} i 144 n >
BP: |25 9L [0 nasg [0

Figura 2.15: Simulador da arquitetura do Neander.

Nao entrando em muitos detalhes, o simulador é composto por quatro janelas, no qual
duas delas representam a memoria RAM e estdo divididas em Programa e Dados. Outra ja-
nela informa quais sdo as instrugdes suportadas pelo simulador, e na ultima janela, de todas
as informacodes apresentadas, o que interessa saber no momento € que nela sdo apresentados
apenas alguns dos componentes que formam o Neander, que sdo os registradores AC e PC,
além da sinalizacdo dos cédigos de condicao N e Z da ULA. Isso acontece porque como ja
foi mencionado na motivagao do trabalho, essas ferramentas apenas focam nas arquiteturas dos
processadores e esses s30 0s componentes necessarios para entender a arquitetura do Neander.
Assim nao é mostrado como a interpretagdo dos programas ocorre através de todos os compo-

nentes que formam o processador, ou seja, através da sua organizacao.

2.19 Linguagem de descricao de hardware

A linguagem de descri¢do de hardware ou HDL (Hardware Description Language) é uma
classe de linguagens utilizadas para projetar hardware ou uma parte dele. Sdo padrdes de

expressoes baseados em texto da estrutura espacial, temporal e comportamental dos sistemas
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eletronicos. Descrevem o funcionamento do circuito, a sua concep¢ao e organizacao, € ainda
¢ possivel testd-lo para verificar seu funcionamento por meio de simulagdo. Dessa forma essa
linguagem tem a capacidade de modelar um hardware ou parte dele antes de ser criado fisica-
mente, reduzindo o tempo e os custos. Sao usadas extensivamente na industria para projetos
de sistemas digitais variando de microprocessadores, ha componentes dentro de aparelhos de

consumo.

As HDLs tém uma grande semelhan¢a com as linguagens de programacdo, pois também
possuem sintaxe e semantica. No entanto, sdo especificamente orientadas a descri¢do das
estruturas e do comportamento do hardware. Outra diferenca em relacdo as linguagens de
programagdo € que essa linguagem tem a capacidade de modelar vérios processos paralelos, ou
seja, cada processo € executado independentemente um do outro. Os exemplos mais comuns de
HDL sao o VHDL, VERILOG, AHDL, MyHDL e Handel-C (MORENO, 2003).

Nesse trabalho como o proprio titulo j4& menciona, € utilizado o VHDL para projetar (im-
plementar) o processador didatico Neander. Ele foi escolhido porque foi o inico HDL que o

autor do trabalho aprendeu durante o curso de Tecnélogo em Sistemas de Telecomunicacoes.

2.19.1 VHDL

VHDL significa [VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Lan-
guage] € uma linguagem padronizada para descrever componentes digitais, permitindo a trans-
feréncia de componentes ou projetos para qualquer tecnologia em constru¢ao de hardware exis-
tente ou que ainda serd desenvolvida. Ela fornece uma rica variedade de construgdes que per-

mitem modelar o hardware em um alto nivel de abstracao.

VHDL foi resultado de uma iniciativa financiada pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos na década de 1980. Foi a primeira linguagem de descricdao de hardware padronizado
pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos). Apesar de amplamente utilizada
na descrigdo e sintese de sistemas digitais, a linguagem VHDL foi primeiramente definida com

objetivos de simulagdo.

VHDL proporciona algumas vantagens que facilitam a vida dos desenvolvedores de hard-
ware. As principais vantagens sdo a redugdo de tempo e dos custos do desenvolvimento dos
projetos, o aumento do nivel de abstracdo na implementacao do hardware, a nao dependéncia
de uma tecnologia especifica e a grande facilidade nas atualizagdes dos projetos por permitir
a simulacio do hardware. Por fim, através dessas vantagens, VHDL ja dispde de um grande

nimero de usudrios que interagem com essa linguagem.
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Para trabalhar com VHDL empresas do ramo eletronico fornecem ferramentas de sintese e
simulacdo. A tabela 2.4 exibe as principais empresas e suas ferramentas para sintese e simulacao
em VHDL (PEDRONI, 2010).

Empresa Ferramenta de Sintese _I
Altera Quartus II QSim
Xilinx ISE ISE
Mentor Graphics Precision RTL ModelSim

Tabela 2.4: Empresas e suas ferramentas de sintese e simulacdo de VHDL.

Nesse trabalho a ferramenta usada na sintese foi o Quartus II 12.1 spl - Web Edition da

Altera e a ferramenta de simulag@o foi o ModelSim Starter Edition 10.1b da Mentor Graphics.

Na sintetizacdo de um cdédigo em VHDL, a estrutura bdsica do mesmo consiste em trés

partes como mostra a tabela 2.5 no qual é apresentado o cédigo da porta 16gica AND (figura
2.16) em VHDL.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY porta_and IS
PORT (a: IN STD_LOGIC;
b: IN STD_LOGIC;
y: OUT STD_LOGIC);
END porta_and;
ARCHITECTURE porta_and_codigo OF porta_and IS
BEGIN
y <=aAND b;
END porta_and_codigo;

Tabela 2.5: Porta AND em VHDL.

]
]
]
]
]
]
]

A\

Hy
O
0
O

Figura 2.16: Porta 16gica AND que compde os circuitos digitais.

A primeira parte do cédigo é definida pelas Declaragdes de bibliotecas e pacotes. Ela
contém a lista das bibliotecas e pacotes (LIBRARY e USE respectivamente) que o compilador

vai usar para processar o projeto.
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A segunda parte € composta pela Entity (Entidade). Ela possui duas secoes de codigo de-
nominadas "PORT”e "GENERIC”. Podem ser usadas sozinhas ou ao mesmo tempo. Nessas
secoOes sdo feitas as declaracdes das entradas e saidas que compde o circuito digital implemen-

tado, além de informar quantos bits cada entrada e saida ird suportar.

A terceira parte do cédigo é definida pela Architecture (Arquitetura). E formada por
declaragdes de sinais, constantes, componentes, subprogramas, etc. Também contém coman-
dos como blocos, atribui¢des a sinais, chamadas a subprogramas, instancia¢dao de componentes,
processos, entre outros. Resumindo ela armazena a 16gica de funcionamento do circuito digital

implementado (PEDRONI, 2010).
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3  Arquitetura do Neander

O Neander foi criado com uma arquitetura de 8 bits. Dessa maneira a memoria do mesmo
possui 256 enderecos para armazenar as instrucdes e os operandos para execucao dos progra-

mas, como mostra a figuras 3.1.

memaoria

8 bits

253
254 |
255

Figura 3.1: Memoria 8 bits.

3.1 Tamanho da palavra de instrucao

O Neander possui 8 bits no tamanho da palavra de instrucao para representar uma instru¢ao
de programa (WEBER, 2008).

3.2 Tamanho da palavra de dados

O Neander possui 8 bits no tamanho da palavra de dados para ser manipulado pelo proces-
sador (WEBER, 2008).
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3.3 Tipos de dados

Os tipos de dados manipulados pelo Neander sdo do tipo inteiro com sinal. Dessa forma
os ndmeros negativos sao representados em complemento de dois (WEBER, 2008). O comple-
mento de dois € um padrao utilizado nos numeros bindrios para representar os nimeros nega-
tivos. Foi convencionado que o bit mais significativo ou MSB (Most Significant Bit) indica o
sinal do valor armazenado, independente do tamanho de bits do dado. O numero é considerado

positivo se o valor do MSB for zero e negativo se for um.

Assim tendo 8 bits no tamanho da palavra de dados e o uso do complemento de dois nos
nimeros negativos, o Neander apenas ird trabalhar com nimeros positivos de 0 a 127 e de -1 a
-128 com os nimeros negativos. A tabela 3.1 mostra exemplos do uso do complemento de dois

em valores de 8 bits.

Binério Interpretacdo de complemento de dois Interpretagdo sem sinal

00000000 0 0

00000001 1 1

01111110 126 126
o1111111 127 127
10000000 -128 128
10000001 -127 129
11111101 -3 253
11111101 -2 254
11111101 -1 255

Tabela 3.1: Complemento de dois em valores de 8 bits.

3.4 Formato das instrucoes

As instrucdes do Neander sdo formadas por uma ou duas palavras (bytes) como mostram

as figuras 3.2 e 3.3 respectivamente.
7 6 5 4 3 2 1 0
instrucao

Figura 3.2: Instru¢ao de uma palavra.

A instrucao de uma palavra é dividida em dois campos, o do OpCode e o dos bits restantes.

O OpCode possui 4 bits e esta localizado nos 4 MSB da mesma. E nele que se encontra a
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/7 6 5 4 3 2 1 0
instrucao

endereco

Figura 3.3: Instrucdo de duas palavras.

instrugdo. Os bits restantes nao sdo importantes € nao interferem na identificagdo da instru¢ao

como ilustra a figura 3.4.

/7 6 5 4 3 2 1 0
Nao importa

Figura 3.4: Mais detalhes sobre a instrucao de uma palavra.

Na instrucdo de duas palavras, a primeira palavra tem a mesma estrutura da instru¢do de
uma palavra e assim ela também contém s6 a instrucdo. J4 a segunda palavra possui s6 um
campo, o do endereco direto que € composto por todos os bits da palavra, isto €, os 8 bits. Esse
endereco informa onde se encontra o operando que vai ser usado junto a instrucdo (WEBER,

2008). A figura 3.5. mostra esses detalhes sobre a instrugdo de duas palavras.

/7 6 5 4 3 2 1 0
Nao importa

endereco direto

Figura 3.5: Mais detalhes sobre a instru¢do de duas palavras.

3.5 Modos de enderecamento

O Neander possui s6 um modo de enderecamento, o enderecamento direto. Enderecamento
direto € como € chamado o endereco de memoria que acompanha a instrucdo de duas palavras.
Como j4 foi mencionado esse endereco informa onde se encontra o operando que vai ser usado

junto a instru¢do (WEBER, 2008). A figura 3.6 mostra como funciona o enderecamento direto.
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memaoria

instrucao

endereco

Figura 3.6: Enderecamento direto (WEBER, 2008).

3.6 Registradores

Os registradores uso geral e especifico que tem influéncia nas instru¢des do Neander e sao

conhecidos na sua arquitetura sdo o AC e o PC respectivamente.

3.7 Conjunto de instrucoes

O Neander compreende um conjunto de 11 instru¢des que podem ser formadas por uma ou
duas palavras. Elas sdo classificadas em:
e Formada por uma palavra
— Instrug@o de controle.
e Formada por duas palavras.

— Instrucao de transferéncia.
— Instrucdo de aritmética e logica.

— Instrugdo de desvio.

A tabela 3.2 mostra as informagdes sobre essas instrucoes.
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Legenda:
< = Atribui¢do

Mem(end) = Contetido do endereco

0000

Aritmética. | 0011 ADD end AC < MEM(end) + AC | Soma o operando de um
endereco com o operando
do AC

Légica 0100 OR end AC < MEM(end) OR AC | Faz operacdo OU do ope-
rando de um endereco
com o operando do AC
Légica 0101 AND end | AC <— MEM(end) AND AC | Faz operacdo E do ope-
rando de um endereco
com o operando do AC
Légica 0110 NOT AC + NOT AC Inverte todos os bits do
operando do AC

Controle 1111 HLT Termina execucio Termina execucao

Tabela 3.2: Instru¢des do Neander.

Através das instrucdes percebe-se que além dos registradores AC e PC, outro componente
também tem influéncia nas instrucdes do Neander e aparece na sua arquitetura. Esse compo-
nente € a ULA que além de participar da execugdo das instrugdes de ldgicas, aritmética e de
transferéncia (AND, OR, NOT, ADD, LDA), também fornece os seguintes valores de c6digos

de condi¢do que sdo usados pelas instrugdes JN e JZ:

e Negativo (N): indica o sinal do resultado. A ULA verifica o MSB do resultado. Se o valor

for um (1) o resultado € negativo, se for zero (0) o resultado é positivo.
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e Zero (Z): indica se o resultado € igual a zero. A ULA faz a operagdo logica NOR com
todos os bits do resultado, se o valor final for um (1) o resultado é zero, se for zero (0) o

resultado é diferente de zero.

As demais instru¢des STA, JMP, JN, JZ, NOP e HLT nao fornecem nenhum valor aos
codigos de condi¢ao da ULA (WEBER, 2008).

Assim apartir de todas as caracteristicas apresentadas a visao em blocos do Neander através

da sua arquitetura € ilustrada na figura 3.7.

'Processador Neander|

MEMORIA

Figura 3.7: Visao em blocos do Neander através da sua arquitetura.

3.8 Exemplo de programa

A tabela 3.3 mostra um programa representado por mnemonicos que realiza a soma de trés

posicdes consecutivas da memoria e armazena o resultado numa quarta posi¢ao.

Porém quando o programa é executado pelo Neander, os mnemonicos sdo convertidos em
linguagem de mdquina por um montador, ou seja, todas as informagdes do programa serao re-

presentadas por nimeros bindrios, 0 € 1 como € apresentado na tabela 3.4.
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Copia o operando do end.128 para o AC
AC + MEM(129) + AC | Soma o operando do end.129 com o operando do AC
AC + MEM(130) + AC | Soma o operando do end.130 com o operando do AC
Copia o operando do AC para o end.131

Termina execugio

ADD 129
ADD 130

Termina execugio

Tabela 3.3: Programa que soma trés posi¢des consecutivas.

ADD 129 | 48129 3081 00110000 10000001
ADD 130 | 48130 3082 00110000 10000010

HLT 240 FO 11110000

Tabela 3.4: Linguagem mnemonica e de maquina.

Depois de montado, o programa € colocado na memoria. A tabela 3.5 demonstra como
o programa € carregado na memoria através da linguagem de mnemonicos. Para critérios de
organizacdo o Neander separa metade da memoria para as instrugdes e a outra metade para os
operandos. Assim tendo 256 enderecos de memoria, os primeiros 128 enderecos vao armazenar
as instrucdes e os outros 128 v@o armazenar os operandos. No qual como pode ser visto os

operandos foram representados com varidveis.

Conteudo
128 W

1 129 X
2 ADD 130 y
3 129 131 z
4 ADD 132
5 130 133
6 134
8 HLT
255

Tabela 3.5: Memoria carregada com o programa que soma trés nimeros (mnemonicos).

A tabela 3.6 ilustra como o programa € carregado na memoria através da linguagem de
maquina. Para simplificar a linguagem de maquina, os enderecos e contetidos da memdria sao

representados em hexadecimal.



3.8 Exemplo de programa 45

Area das Instrucdes

end | Conteudo | end | Conteudo

00H 20H 80H W
01H 80H 81H X
02H 30H 82H y
03H 81H 83H z
04H 30H 84H

05H 82H 85H
06H 10H 86H
07H 83H 87TH
08H FOH

FFH

Tabela 3.6: Memoria carregada com o programa que soma trés nimeros (hexadecimal).

Para entender a 16gica do programa a figura 3.8 exibe o seu fluxograma. O programa ini-
cia com a soma dos dois primeiros operandos. O resultado gerado € somado com o terceiro

operando. Para finalizar o resultado da ultima soma € armazenado em um quarto endereco de

| Inicio )

memoria da drea dos operandos.

Figura 3.8: Fluxograma do programa que soma trés nimeros.

Assim seguindo o exemplo desse programa, € possivel criar outros programas com as

instrucdes do Neander, pois a 16gica vai ser sempre a mesma.
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4 Organizacdo do Neander

4.1 Componentes
O Neander € composto pelos seguintes componentes:

e Unidade de Controle (UC);

e ULA de 8 bits com 2 estados: Negativo (N) e Zero (Z);

e Incrementador de 8 bits;

e AC de 8 bits;

e PC de 8 bits;

e RST (NZ) de 2 bits para cédigos de condi¢ao: Negativo (N) e Zero (Z) .
e Rl de 4 bits;

e REM de 8 bits;

e RDM de 8 bits.;

4.2 ULA do Neander

Na organizacdo € possivel ver com mais detalhes como é a composicao da ULA do Neander,

no qual é mostrado na figura 4.1. Também € visto na tabela 4.1 sua l6gica de funcionamento.
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Figura 4.1: Composi¢do da ULA do Neander

S
000| a+b |MSB(c)| NOR(c)
001 | a AND b | MSB(c) | NOR(c)
010| aORDb | MSB(c) | NOR(c)
011 | NOTa | MSB(c) | NOR(c)
100 a MSB(c) | NOR(c)

Tabela 4.1: Logica de funcionamento da ULA do Neander

4.3 Interligacao dos componentes

A figura 4.2 ilustra o modo de interligacao escolhida dos componentes que compde o Ne-

ander.

C_we >

sinais de controle

Incrementador, :

171

PROCESSADOR NEANDER

rd wr 8
dataj«
addr e

Operagdes da ULA
S C N Z
000/ a+b |msBc)|NOR(C)
001] aAND b [MsB(C) |[NOR(C)
010/ a OR b |MsB(c)|NOR(C)
011] NOT a__ |msB(c)[NOR(C)
100 b MSB(C) [NOR(C)

Figura 4.2: Interligacdo dos componentes que compde o Neander.
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Como j4 foi informada a memoria nio faz parte da composi¢do do processador, por isso
ela esta separada. Os niimeros nas extremidades das setas representam a quantidade de bits das
entradas e saidas dos componentes. Nas setas menores s6 hd um numero, e nesse caso, 0 nimero
representa o valor da entrada e da saida que a mesma interliga. Todas as setas representam a

interligacao dos componentes e mostram o sentido que a informacao trafega.

O registrador RST esta com o nome NZ para facilitar a identificacdo dos estados que o
mesmo armazena. Os registradores PC e REM s@o os tnicos registradores que recebem dados
de duas fontes diferentes. Para solucionar esse problema foram adicionados na interligacio dois
multiplexadores. Entretanto, o multiplexador do PC pode ser removido se forem feitas algumas
alteracoes nas ligacdes. Por exemplo, o incremento do PC em vez de usar um somador proprio,
poderia ser substituido por um registrador contador, assim o proprio PC iria fazer o incremento
e o multiplexador seria removido. Outra maneira de incrementar o PC seria usando a ULA em
vez do somador préprio, mas dessa forma continuaria a necessidade do multiplexador. Isso de-
monstra a possibilidade de pelo menos trés diferentes organizacdes que impactam diretamente
no consumo de recursos e na légica da Unidade de Controle. Essa organizacdo foi escolhida

pela simplicidade de implementacao.

A UC ¢é desenvolvida utilizando a teoria de maquina de estado e € responsdvel por gerar
todos os sinais de controle dos componentes do Neander e da memoria, além de gerenciar os
tempos de clk em que cada componente vai ser habilitado. As informacdes que sdo enviadas em
suas entradas, também influenciam no tipo de estado que vai ser usado e que consequentemente
ira afetar a sequéncia dos sinais de controle. Os sinais de controle tem a fun¢do de informar
aos componentes que caminho ou operagdo serdo escolhidos, se irdo permitir ou nao que a
informacao prossiga adiante e se a memoria vai ser lida ou escrita. Além dos sinais de controle

gerados pela UC, o Neander também possui sinais de controle externos, como o rst € o clk.

O rst € responsavel por zerar as saidas dos registradores. Além disso, quando a UC é
resetada os sinais de controle dos registradores e da memoria também sdo zerados para que
nenhuma informacao circule durante o reinicio do processamento. O clk tem a fun¢do de sin-
cronizar a UC, os registradores e a memoria, pois através dessa sincronia a UC consegue ge-
renciar os instantes em que a memoria e os registradores serdo utilizados para que ambos nao
enviem informacdes em momentos errados. Detalhando mais as informagdes, os registradores
e a memoria transferem as informacdes de suas entradas para as saidas na borda de subida do
clock. Na UC também € feito na borda de subida do clock a transferéncia do valor dos sinais de
controle para os componentes. Ja a mudancga dos estados da FSM ¢€ feito na borda de descida

(WEBER, 2008). A figura 4.3 mostra a interligacdo dos componentes do Neander junto com os
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sinais de controles externos.

rst, .
'7 1] 1 1
Rile—h !
RDM NZ RI !
rd wr ena ena Z N ena '
111 1 1 b 1 '
111 1
L}
} 1
Iw 171 %1 11 l1 1 '
A, A '
rstenacl rstena rstena
2 92 B N
4 4 !
~d gl 22— (H '
8 1
1]
L]
PROCESSADOR NEANDER
ottt [ P S i I ' Operagoes da ULA
' Y ' S C N | Z
' rd wr clk| s ) 000 a+Db [MsBC)[NOR(C)
n
' deta<” . 001]_aAND b_|MSB(C)[NOR(C)
, . 010] _a OR b _[Ms8(6) [NoR©)
. bag addr a9 ) . 011 NOT a  |[vsB(C) [NOR(C)
. MEMORIA | 100 b MSB(C)|NOR(C)

Figura 4.3: Interligacdo dos componentes do Neander com os sinais de controle externos.

4.4 Ciclo de busca e execucao das instrucoes apartir dos re-
gistradores

O ciclo de busca apartir dos registradores € igual para todas as instrucdes do Neander e €

mostrada na tabela 4.2.

Ciclo
Busca | REM + PC
Read; PC + PC + 1
RI <+ RDM

Tabela 4.2: Ciclo de busca através dos registradores.

O ciclo de execugdo das instrucdes apartir dos registradores € ilustrada na tabela 4.3 no
qual cada instrucdo segue um determinado caminho, com exce¢ao do NOP que ndo faz nada.
ApOs a execucdo da instrugdo o processador inicia o ciclo de busca novamente, pois como ja
foi mencionado esse processo sempre ird se repetir até que seja executada uma instru¢do que

termine a execugao (HLT).
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Legenda:
< = Atribui¢do
; = Separador de agdes executadas em paralelo no mesmo de tempo de clock.

Read = Sinal de controle de leitura da memdria.

Write = Sinal de controle de escrita da memdria.

ADD | REM «+ PC
OR | Read; PC+ PC+1
AND | REM < RDM
Read
AC < AC (+, OR, AND) RDM,; atualiza N e Z
NOT | AC + AC NOT(AC); atualiza N e Z

HLT | Termina execucdo

Tabela 4.3: Ciclo da execucgao das Instrucdes através dos registradores.
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4.5 Ciclo de busca e execucao das instrucoes apartir dos com-
ponentes

Para facilitar a compreensao do ciclo de busca e execugdo das instrugdes apartir dos com-
ponentes, todas as figuras usadas de exemplo sdo baseadas na interligacdo dos componentes do

Neander sem os sinais de controles externos.

4.5.1 Ciclo de busca

O ciclo de busca apartir dos componentes € mostrado na figura 4.4.

[}
] 4—‘01-;,
! sinais de controle
' T T T T1 T1
: Instrugéo],
1 L}
1 T1 1 1 ]
1 A A4 '
ena ena ena i
! ——q2_d2le |
' " oy d g+
[} d q_é\ 4 !
' e -
1 g 1
: -
(] < 1
1 L}
1 [}
! Instrugao :
. LI D O 1 N |+ OC ES S DORINERNDERY,
Ciclo de Busca : i T : s Opegg()es da Ull.\lA >
A
REM-=PC ! Zrreal IR ! 000 a+b |MsB(c)|NORE)
Read; PC*PC+1| ! de meméria detare” I 001] a AND b _|MSB(G)[NOR(C)
RI«RDM ! Isirugho | 010/ _a OR b |MSB(C)[NOR(C)
l - add O o 011] NOT a [msB(c)|NOR(C)
— e MEMORIA , 100 b MSB(C) [NOR(C)

Figura 4.4: Ciclo de busca apartir dos componentes.

O ciclo de busca comega quando o Neander € iniciado ou resetado (ambos pelo sinal externo
rst), no qual todos os registradores iniciam com o valor zero em suas saidas. Dessa forma o
primeiro endereco de memoria que o PC sempre vai apontar vai ser o endereco zero. Assim o
ciclo de busca se inicia apartir do PC que envia o valor zero para o REM. O REM informa a
memoria qual € endereco escolhido, entdo € ativado o rd pra ler o endereco e descobrir o valor
do seu contetudo. O valor do contetido € entdo repassado ao RDM que envia para o RI. O RI
encaminha para a UC que decodifica a instrugdo, preparando os instantes de tempo e os sinais
de controle necessarios para a execucao da mesma. Assim € executada a fase de busca. Apds

uma leitura na memoria apontada pelo PC, o conteudo desse registrador deve ser incrementado
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para apontar para o proximo endereco de memoria. Essa operacdo pode ser feita a qualquer
instante de tempo ap6s o envio do valor do PC para o REM, mas também deve ser feito antes
do préximo uso do PC. Na descri¢do o incremento € feito junto com a agdo de leitura (rd) da

memoria.

4.5.2 Instrucao STA, LDA, ADD, OR e AND.

T T

PROCESSADOR NEANDER_.

Endereco Direto L R ——— . _
REM <« PC | s Opeggoes da UI'_\IA 5
Read; PC+PC + 1 il : 000 255 MSB(C)[NORE)
REM*RDM i | 001 aAND b _|MsB(C) NOR(C)

Endereco Direto | 01 0 a OR b MSB(C) [NOR(C)
5 ! 011] NOT a__ |msB(c)|NOR(C)
- . MEMORIA | 100 b MSB(C) |NOR(C)

Figura 4.5: Execucdo da segunda palavra do STA, LDA, ADD, OR e AND - parte 1.

A ilustracdo da execuc¢do das instru¢oes de duas palavras STA, LDA, ADD, OR e AND
apartir dos componentes € dividida em duas partes. O ciclo de busca ja apresentado decodi-
fica a primeira palavra dessas instrucoes e identifica qual € a instru¢do. A figura 4.5 mostra a
primeira parte de como a segunda palavra dessas instru¢des que sao compostas pelo endereco
direto é executada. Ela é semelhante com o ciclo de busca, contudo quando o conteudo do
endereco de memoria € transferido ao RDM, o mesmo dessa vez repassa a informagdo ao REM.
Essa informacao contém o endereco direto que representa um endereco de memdria e através do
REM ¢€ que se descobre onde se encontra o operando contido nesse endereco que € usado junto
a essas instrugdes. No caso da instrucao STA o endereco direto informa ao REM qual endereco
vai receber a escrita (wr) de um operando. Novamente apds uma leitura na memoria apon-
tada pelo PC, o contetido desse registrador deve ser incrementado para apontar para o proximo

endereco de memoria.
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A segunda parte mostra o fim do ciclo de execucdo da segunda palavra de cada uma dessas
instrucdes. A figura 4.6 apresenta a segunda parte da instru¢do STA. Como jd informado, o
endereco direto informa ao REM qual € o endereco de memdria que € selecionado para receber
a escrita (wr) de um operando. O operando € repassado do AC para o RDM. Assim com o REM

e o RDM preparados com as informagdes, a memoria s finaliza ativando a escrita (wr).

sinais de controle

-1 @1 T1 +3 1 1 1

G2 d2fe—o9—
8 8
G | I
~d q +
T8
I O I D (. OCESSADORINEANDERY
Instrugdo STA :- ------ | T DO | I R Opegcﬁes da UINA >
REM < PC | Endareco ]| @ W o) [ 000] a+b |wsB©)|NOR(C)
Read; PC<+PC + 1] ! e detafe= l 001]_aAND b _|MSB(G)|NOR(C)
REM <« RDM | | 010/ aOR Db |msB(c)|NOR(C)
| addr q— ) : 011 NOT a  |MsB(C) [NOR(C)
C\,Dr:\tﬂe¢ A¢ I . ° __ MEMORIA, 100 b MSB(C) |NOR(C)

Figura 4.6: Execucdo da segunda palavra da instru¢do STA - parte 2.

J4 a figura 4.7 mostra a segunda parte da instru¢do ADD. Como mencionado o REM trans-
fere para a memoria o valor do endereco direto, ela 1€ (rd), encontra o operando contido nesse
endereco e repassa a0 RDM. O RDM depois repassa para a ULA no qual também recebe um
operando do AC. A ULA entdo ativa o sinal de controle com o c6digo de operac¢do correspon-
dente a instru¢gdo ADD (000) e assim € processada a operacdo. O resultado é repassado ao
AC que dessa forma possui um novo valor de operando. Para finalizar, através das saidas de
codigos de condi¢des, a ULA informa ao NZ que depois repassa a UC, se o resultado proces-
sado € zero ou nao e se é negativo ou positivo. Essas informacdes sao fornecidas a UC para
serem usadas pelas instrugdes JN e JZ quando elas forem decodificadas. Uma observagao € que
essa ilustracdo também serve para as instrugcdes LDA, OR e AND, pois a unica diferenca para

cada uma dessas instrucdes € o codigo de operacdo da ULA.
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Cwe >

sinais de controle

1 1 T1

w}
Q
~
o
~
A

¥

Cédigo de condigao)

PROCESSADOR NEANDER

Instrugdo ADD
REM <+ PC
Read; PC<+PC + 1
REM<+RDM

Read

AC < AC + RDM;
AtualizaNe Z

Operando

8

MEMORIA

Operagdes da ULA
S © N yd
000 a+b  |vsB(C)|NOR(C)
001] aAND b [MsB(C)|NOR(C)
010] a OR b |msB(C)|NOR(C)
011] NOT a  [MSB(C) [NOR(C)
100 b MSB(C) [NOR(C)

Figura 4.7: Execucdo da segunda palavra da instru¢ao ADD.

4.5.3 Instrucao NOT

O ciclo de execugdo da instru¢do de uma palavra NOT € mostrado na figura 4.8.

C_we >

sinais de controle

T1 1

Instrugdo NOT
AC<+NOT(AC)
AtualizaNeZz

MEMORIA

PROCESSADOR NEANDER
Operagdes da ULA
S C N Z

000/ a+b  |msB(c)|NOR(C)
001] aAND b [MsB(C)NOR(C)
010/ a OR b |MsB(C)|NOR(C)
011] NOT a__ |[MsB(C)|NOR(C)
100 b MSB(C) [NOR(C)

Figura 4.8: Instrucao NOT apartir dos componentes.
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Depois que o ciclo de busca € executado e identifica essa instrucao, a execu¢ao da mesma
comega com o AC repassando um operando para a ULA. Ela entdo ativa o sinal de controle
com o codigo de operagdo da instrugao NOT (011) e executa a operacdo da mesma. Depois de
processado o resultado é enviado ao AC que fica com um novo valor de operando. Novamente
para finalizar, através das saidas de codigos de condicdes, a ULA repassa ao NZ que depois
repassa a UC, se o resultado processado € zero ou ndo e se € negativo ou positivo. Essas
informacdes sao fornecidas a UC para serem usadas pelas instru¢des JN e JZ quando elas forem

decodificadas.

4.5.4 Instrucao JMP, JN (IF N=1) e JZ (IF Z=1)

O ciclo de execucdo das instru¢des de duas palavras JMP, JN (IF N=1) e JZ (IF Z=1)
também ¢ ilustrado em duas partes. Essas duas partes seguem a mesma logica das instrucdes
de duas palavras (STA, ADD,...) ja apresentadas. Assim depois que o ciclo de busca execu-
tou a primeira palavra, a figura 4.9 mostra a primeira parte da execugao da segunda palavra da
instrucao JMP, no qual essa representacdo também vale para as a instrugdes JN (IF N=1) e JZ
(IF Z=1). O PC envia o valor do endereco para o REM, o REM repassa para a memoria. A

memoria vai e 1€ (rd) esse endereco.

1 11

Incrementador, :

PROCESSADOR NEANDERJ

REII\jISngJump " | ! Operagdes da ULA
| ¥ ! S C N | 7
Sead | Endersgo ||C W 12T ! 000 a+Db [msB(C)|NOREC)
PC+RDM : de memoria Ly ! 001] aAND b [MsB(C) [NOR(C)
! ! 010/ a OR b |MsB(C)|NOR(C)
' e addr A o 011] NOT a__|MSB(C)|NOR(C)
S MEMORIA , 100 b MSB(C) [NOR(C)

Figura 4.9: Execucdo da instrucdo de duas palavras JMP - parte 1.
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A figura 4.10 ilustra a segunda parte da execucao da segunda palavra da instru¢dao JMP. O
conteddo do endereco lido que € um endereco direto é passado ao RDM. O RDM entdo envia o
valor do endereco para o PC. Dessa forma o PC nao € incrementado, interrompendo a sequencia
dos enderecos e assim ocorre o desvio para o endereco de memoria escolhido onde se encontra

a proxima instrucao a ser executada.

171

PROCESSADOR NEANDER_‘

RE'[\r/IIS:r_uGF?gJUmP PR P | } Operagdes da ULA
! v o | S C N | Z
Read 1 rd Wwr |81 il 000 a+b MSB(C) [NOR(C)
PC<+RDM ! detaje” : 001]_aAND b _|MSB(G) [NOR(C)
| (MEMORIA)| [Enderego Direto ! 010/ a OR b |MSB(C)|NOR(C)
| bad addr q - ) | 01 NOT a  |MSB(C) [NOR(C)
| Ml_EM_OR:U-\_, 100 b MSB(C) INOR(C)

Figura 4.10: Execucdo da instrug¢do de duas palavras JMP - parte 2.

4.5.5 Instrucao JN (IF N=0) e JZ (IF Z=0)

O ciclo de execugao das instrugdes JN (IF N=0) e JZ (IF Z=0) quando o desvio condicional
nao se realiza € representado na figura 4.11. Se ndo € preciso fazer o desvio, entdo o que nao
pode ocorrer € a leitura o valor do endereco direto. Assim, basta incrementar o valor do PC,
para que o mesmo pule sobre o endereco de memoria que contém o endereco direto e passe a

apontar para a instru¢do seguinte.

4.5.6 Instrucao HLT

Por ultimo o ciclo de execug¢do da instru¢ao de uma palavra HLT € mostrado na figura 4.12.
Sua execugdo faz com que a UC desative todos os componentes, assim nenhuma informacao ira

trafegar no processador.
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C_we >

sinais de controle

171

m}
Q)
]
o
~

A

v
v\/;

Instrugdo JN, JZ=0
PC+PC + 1

MEMORIA

ena ena
1
y d _q—~
@ 02— ! N
PROCESSADOR NEANDER
Operagdes da ULA
S C N | Z

000f a+b MSB(C) [NOR(C)
001/ aAND b [MsB(C)|NOR(C)
010/ a OR b [MsB(C)|NOR(C)
011] NOT a |msB(c)|NOR(C)
100 b MSB(C) [NOR(C)

9
sinais de controle
T1 11 t1 4 4 +1
171
1, 1, ,
A A A
qu 2 8 q ! 4 q
——
4 4
> Ay d2 a2~
T8
| N I SRR 1.~ O.C S S ADORINESNDER
Instrugdo HLT ottt ) -1- 1- T T T T Operagdes da ULA
Fim do processamento| ! A S N Z
' Ly 000 a+b |wsBc)|NORE)
1
, ata 001] aAND b _|MSB(C)[NOR(C)
| 010/ a OR b |MSB(C) |NOR(C)
| b3d addr q— ; 011 NOT a |msB(c) |[NOR(C)
! MEMORIA 100 b MSE(C) [NOR(C)

Figura 4.12: Instrucdo HLT apartir dos componentes.

-t
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4.6 Programa processado através dos registradores

Entendendo como o ciclo de busca e de execugao das instrugdes funciona através dos com-
ponentes do Neander, o proximo passo € ver como o programa que soma trés posi¢cdes con-
secutivas e guarda o resultado numa quarta posi¢do ja visto na secdo 3.8 € processado apartir
dos registradores. A tabela 4.4 exibe novamente o programa, e a tabela 4.5 exibe 0 mesmo

carregado na memoria em linguagem de maquina (Hexadecimal).

Mnemonico Comentarios
LDA 128 | Copia o operando do end.128 para o AC
ADD 129 | Soma o operando do end.129 com o operando do AC
ADD 130 | Soma o operando do end.130 com o operando do AC
STA 131 | Copia o operando do AC para o end.131
HLT Termina execugao

Tabela 4.4: Programa que soma trés posi¢des consecutivas.

Area das Instrugdes

end | Conteido | end | Conteudo

00H 20H 80H W
01H 80H 81H X
02H 30H 82H y
03H 81H 83H z

04H 30H 84H
05H 82H 85H
06H 10H 86H
07H 83H 87H
08H FOH

FFH

Tabela 4.5: Programa na memdria em linguagem de maquina (hexadecimal).

A tabela 4.6 mostra como o programa carregado na memdria representado em linguagem

de méquina (hexadecimal) € processado através dos registradores.
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REM (00H) «— PC (00H)
Read; PC (01H) + PC (00H) + 1
RI (20H) + RDM (20H)

Busca

REM (02H) + PC (02H)
Read; PC (03H) «+ PC (02H) + 1
RI (30H) < RDM (30H)

REM (03H) + PC (03H)

Read; PC (04H) < PC (03H) + 1

REM (81H) +~ RDM (81H)

Read

AC (A) <+ AC (w) (+) RDM (x); atualiza N e Z

Busca

REM (04H) < PC (04H)
Read; PC (05H) + PC (04H) + 1
RI (30H) < RDM (30H)

REM (05H) + PC (05H)

Read; PC (06H) <— PC (05H) + 1

REM (82H) < RDM (82H)

Read

AC (A) <~ AC (A) (+) RDM (y); atualiza N e Z

Busca

REM (06H) < PC (06H)
Read; PC (07H) + PC (06H) + 1
RI (10H) + RDM (10H)

Busca

REM (08H) + PC (08H)
Read; PC (09H) + PC (08H) + 1
RI (FOH) <~ RDM (FOH)

HLT

Termina execugio

Tabela 4.6: Programa processado através dos registradores.
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4.7 Temporizacao do ciclo de busca e das Instrucoes

Com o objetivo de explicar o funcionamento do ciclo de busca e execucdo das instrugdes
de forma mais direta, a exibicdo das figuras de ambos os ciclos foi demonstrado de maneira
resumida. Porém € gerada a falsa impressdo de que os componentes utilizados para o processa-
mento das informagdes sdo executados quase que todos em um s6 ciclo de clock, mas na pratica
nao € isso que acontece. Os componentes como ULA, incrementador e os multiplexadores que
s@0 assincronos, sao os Unicos que executam suas fungdes imediatamente. Ja os registradores, a
memoria e a UC que sdo sincronos, sO repassam a informagdo de suas entradas para as saidas no
préximo ciclo do clock. No caso dos registradores e da memoria, depois que o sinal de controle
da UC permite a passagem da informacgdo da entrada para a saida, o resultado s6 € vélido no
proximo ciclo de clock. Em relagdo a UC como ja foi mencionado, o envio do valor dos sinais

de controle para os componentes € feito na borda de subida do clock e as mudancgas dos estados
sao feitas na borda de descida (WEBER, 2008).

Assim a seguir € apresentada a organizacao dos sinais de controle levando em consideragao
os ciclos de clock para a execugdo da busca e das instru¢des no Neander. Os sinais de controle
utilizados nessa organizacdo, isto €, os sinais de controle externos (st e clk) e da UC do Neander

sd@o mostrados novamente na figura 4.13.

MUX PC MUX REM RDM ULA AC NZ RI
PC ena REM ena rd wr ena sel ena ena Z N ena
'y

%,1 +111 %1 1
vy A 4

rstena rstena rstena

s

d g

~d g

J
PROCESSADOR NEANDERJ

J I ! Operagdes da ULA

' 3 : S C N Z

' rd wr clk|s . 000] a+b |wmsB)|NOR(C)
: data+” . 001] aAND b _|wsB(©)|NOR(C)
\ . 010/ a OR b |MsB(C)|NOR(C)
. Soeadd G o 011] NOT a |MsB(c)|NOR(C)
P MEMORIA , 100 b MSB(C) |NOR(C)

Figura 4.13: Sinais de controle externos e da UC do Neander.

Tudo comega a partir dos sinais de controle externos clock e reset. O clock sincroniza todos
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os componentes sincronos e o reset além de zerar as saidas dos registradores também configura
os sinais de controle da UC para que nenhuma informacao circule no processador, ou seja,

desativa todos os componentes.

e MUXPC=X
e PCena=0

e MUX REM =X

e REMena=0
e rd=0
e wr=0
e RDMena=0

e ULA sel = XXX

e ACena=0
e NZena=0
e Rlena=0

Depois que os componentes estdo sincronizados e os sinais de controle estao carregados
com esses valores, a UC s6 vai gerenciar os ciclos e clock em que ela vai escolher qual caminho
ou operacao serd selecionada, se ira permitir ou nio que a informacgdo prossiga adiante e se a

memoria vai ser lida ou escrita.

As tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 descrevem os ciclos de clock em que foi dividido o ciclo de busca,
a execu¢ao de cada uma das instrugdes e os sinais relevantes para aquele ciclo de clock, ou seja,
s6 sao mostrados os sinais de controle que serdo ativados para que a informacao circule assim

0s sinais restantes vao estar desativados.

O ciclo de busca e a decodificagdo ocorrem nos ciclos de clock de t0 a t5, por isso todas
as instrucdes tem os mesmos sinais de controle e valores nesses respectivos ciclos. Os ciclos
de clock seguintes mostram a execugdo das instrucdoes. Também € mostrado que nem todas as
instrucdes possuem os mesmo numero de ciclos clock para concluir sua respectiva execugao.
Ao final da execugdo, com excecdo da instrucao HLT, o processador retorna para o ciclo de

clock t0 e inicia o ciclo de busca novamente.
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t0
tl
2

t3
t4

t6
t7
t8
t9
t10

tl1
t12

t13

Tabela 4.7: Temporizacdo dos sinais de controle da UC com os ciclos de clock - parte 1.

t0

t1
t2
t3
t4

t5

t6

t7

t8
t9

Tabela 4.8: Temporizacao dos sinais de controle da UC com os ciclos de clock - parte 2.

MUXREM =0 | MUXREM=0 | MUX REM =0
REM ena =1 REM ena = 1 REM ena =1
rd=1 rd=1 rd=1

RDM ena =1 RDM ena =1 RDM ena =1
Rlena=1 Rlena=1 Rlena=1
MUXPC=0 MUX PC=0 MUXPC=0
PCena=1 PCena=1 PCena=1
Todos Todos Todos
desativados desativados desativados
MUXREM =0 | MUXREM=0 | MUXREM =0
REM ena =1 REM ena = 1 REM ena =1
rd=1 rd=1 rd=1

RDM ena =1 RDM ena =1 RDM ena =1
MUXPC=0 MUX PC=0 MUXPC=0
PCena=1 PCena=1 PCena=1
MUXREM =1 | MUXREM=1 | MUXREM =1
REM ena =1 REM ena =1 REM ena=1
rd=1 rd=1 rd=1

RDM ena =1 RDM ena=1 RDM ena =1
ULA sel =000 | ULA sel=010 | ULA sel =001
ACena=1 ACena=1 ACena=1
NZ ena=1 NZena=1 NZena=1
Volta para t0 Volta para tO Volta para t0
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_Clk | NOP NOT HLT
t0 | MUXREM=0 | MUXREM =0 | MUX REM =0
REM ena=1 REM ena =1 REM ena =1
tl | rd=1 rd=1 rd=1
t2 | RDMena=1 RDM ena =1 RDMena=1
t3 | Rlena=1 RlIena=1 Rlena=1
t4 | MUXPC=0 MUXPC=0 MUXPC=0
PCena=1 PCena=1 PCena=1
t5 | Todos Todos Todos
desativados desativados desativados
t6 | Volta para t0 ULA sel =011 | Todos
ACena=1 desativados
NZ ena=1
Volta para tO

Tabela 4.9: Temporizacdo dos sinais de controle da UC com os ciclos de clock - parte 3.

Dessa forma essas tabelas exibem como realmente acontece a ativagdo de cada componente
para a execucdo do ciclo de busca e da execugdo das instrugdes. Pois anteriormente foi mostrada
a execucao da busca e das instrug¢des apartir dos componentes de forma resumida, mas a razao
dessa escolha surgiu pelo fato de haver muitos ciclos de clock na busca e nas instrugdes € i1sso

acarretaria em muitas figuras para a demonstragao.

4.8 FSM do Neander

Como ja descrito a légica da UC é composta por uma FSM. Dessa maneira a FSM da UC
do Neander foi criada apartir das informagdes das tabelas de temporizacdes dos ciclos de clock
jé& apresentadas. A figura 4.14 ilustra como foi a criacdo da FSM através dessas tabelas. Cada
circulo com o retangulo em cima representa um estado com suas respectivas agdes, no qual es-
sas acOes sdo os valores dos sinais de controle da UC. Cada estado representa um ciclo de clock
das respectivas tabelas e abaixo de seus nomes ha a indicac@o do respectivo clock. Os ciclos de
clock ndo foram usados como os nomes dos estados, pois nem todos os ciclos de clock de todas
as instrugdes possuem em comum os mesmos valores dos sinais de controle. Entretanto foram
escolhidos nomes que ja indicam o papel de cada estado na execucao da FSM. O estado RESET
monitora o sinal de controle externo rst, os estados BO a B4 sdo responsdveis pelo ciclo de
busca, o estado D cuida da decodificacao, os estados EQ a E9 e os com os nomes das instrucdes
sdo responsaveis pela execucao das mesmas. A transicdo de um estado para outro ocorre a cada

ciclo de clock e pode ou ndo depender de uma condigao.
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Assim a execucao da FSM se inicia apartir do estado RESET que desativa os valores dos
sinais de controle da UC. Apartir desses valores as acdes dos outros estados também vao estar
desativados com excecao dos sinais de controle relevantes de cada ciclo de clock que vao estar

ativados como mostrado nas tabelas da secdo passada.

Seguindo a sequencia dos estados, nos préximos ciclos de clock ocorre o ciclo de busca e a
decodificagdo, pois como € visto as transi¢coes do estado BO ao D ndo necessitam de nenhuma
condicdo. Mas chegando ao estado D, para que a sequencia continue, agora além do clock
também € preciso de uma condicdo, no qual essas condi¢des s@o compostas pelos sinais de
entrada RI, N e Z da UC. Dependendo do estado a ser seguido, pode ser preciso usar s6 o RI
ou o RI junto com o N ou Z. A condi¢dao RI na FSM representa os OpCode das instrucdes do
Neander e o N e 0 Z sdo os codigos de condi¢ao gerados pela ULA usados nas instrugdes JN e

JZ.

Os estados seguintes ao D como ja mencionado sdo todos responsaveis pela execucao das
instrucdes. A execug¢do das instrugdes, com excecdo do NOP que ndo faz nada e retorna para o
ciclo de busca, pode ser feita apatir de s6 um estado no caso do NOT, JN (IF N=0), JZ (IF Z=0)
e HLT ou podem ser executados por um conjunto de estados no caso das demais instrucoes
STA, LDA, ADD, OR, AND, JMP, JN (IF N=0) e JZ (IF Z=0). Para criacao desse conjunto de
estados utilizou-se os sinais de controle em comum que as demais instru¢des executam no seu
processamento. Dessa forma se economizaram estados e otimizou-se a FSM. Porém quando a
instrucao nao possui mais sinais de controle em comum foram criados estados que ativam os
sinais de controle necessdrio pra a sua execug¢do. Apds o processamento do ultimo estado das
instrucdes com excecao do HLT que termina a execugdo, acontece o retornou para o ciclo de
busca e recomega o processo da busca, decodificagdo e execugdo das instru¢des do processador

Neander.
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MUX PC = X

AC ena=0
NZena=0
Rlena=0

MUXPC =X MUX PC = X MUXPC = X

na =0 PCena=0 PCena=0

MUX REM =0 MUX REM = X MUX REM = X
REM ena = REM ena =0 REMena =0
rd=0 rd=1 rd=0
wr =0 wr =0 wr=0
RDM ena =0 RDMena =0 RDM ena =
ULAsel = XXX| [ULAsel =X ULA sel = XXX

ena=0 ACena = ACena=0
NZ ena=0 NZena=0 NZena=0
Rlena=0 Rlena=0 Rlena=0

MUX PC = X

Rlena=1

MUXPC =0 MUX PC = X

=XXX| |ULAsel = XXX
=0 ACena=0
=0 NZena=0

MUXPC =X

NZ ena =0
Rlena=0

RI= 0000

0

ACena=0
NZ ena =0

ULA sel = XXX,

RI= 1001, IFN=0
1010,IFZ=0

RI= 1111
Others

ACena=1
NZ ena =1

MUX PC = X

ULA sel = 011

Rlena=0

RI=0110

MUXPC =1 MUX PC = X
PC ena = PCena=0
MUX REM = X MUX REM = X
REM ena =0 REM ena =0
rd=0 rd=0

wr=0 wr=0
RDMena =0 RDMena = 1
ULA sel = XXX ULA sel = XXX
ACena=0 ACena=0
NZ ena =0 NZ ena=0
Rlena=0 Rlena=0

MUX PC = X
PCena=0
MUX REM =X
REMena =0
rd=0

wr=0
RDMena = 1
ULA sel = XXX
ACena=0
NZena=0
Rlena=0

MUX PC = X MUX PC =X

PCena=0 ena=0

MUX REM = X MUX REM =0

RdEM ena=0 REM ena =

rd = rd=0 -

wr=0 wr=0 RI= 0001

RDM ena =0 RDMena =0 0010

ULA sel = XXX ULA sel = XXX 0011

ACena=0 ACena=0 0100

Nz ena = 0 NZ ena =0 0101

Rlena=0 RI= 1000 Rlena=0 1000
1001, IFN=1 1001, IFN=1
1010,IFZ=1 1010,IFZ=1

RI= 0001

0010 NZena=0
0011 Rlena=0

MUXPC =X

0100
0101
P>

MUX PC = X MUXPC=0 MUX PC = X
PCena=0 PCena=1 PCena=0
MUX REM = 1 MUX REM = X MUX REM = X
REM ena =1 REM ena =0 REM ena =0
rd =0 rd=0 rd=0
wr=0 wr=0 wr=0
RDM ena =0 RDM ena =0 RDMena = 1
ULA sel = XXX ULA sel = XXX ULA sel = XXX|
ACena=0 ACena=0 ACena=0
NZ ena=0 NZ ena=0 NZena=0
Rlena=0 Rlena=0 Rlena=0

RI= 0010

ACena=0
NZena=0
Riena=0

MUXPC =X

NZena=0

RI= 0001
0010
0011

MUX PC = X MUXPC =X MUX PC = X MUX PC = X
PCena=0 ena=0 PCena=0 PCena=0
MUX REM = X MUX REM = X MUX REM = X MUX REM = X
REM ena =0 REM ena =0 REMena=0 REM ena =0
rd=0 rd=0 rd=0 rd=0
wr=0 wr =0 wr =0 wr =0
RDM ena =0 RDM ena = 0 RDM ena = 0 RDM ena = 0
ULA sel =001 ULAsel =010 ULA sel = 000 ULAsel = 100
ACena =1 ACena=1 ACena=1 AC ena =
NZ ena =1 NZ ena =1 NZ ena = 1 NZ ena =
Rlena=0 Rlena=0 Rliena=0 Rliena=0
RI= 0011
RI=0100
RI=0101

Figura 4.14: FSM da UC do Neander.

0100
0101
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5 Implementacdo em VHDL

A implementacdo em VHDL do processador Neander iniciou-se apartir de etapas que sao
exibidas na figura 5.1 e descrevem como foi todo o processo. Uma observacdo sobre a memoria
€ que ela foi criada através do Megawizard Plugin-in Manager, uma ferramenta do Quartus que

automatiza a criacdo da memoéria em VHDL e assim ndo foi preciso escrever o seu codigo.

Inicio

Especificagdo dos componentes basicos
(mux, incrementador, registrador genérico, ULA)

l

Implementacdo dos componentes basicos
(mux, incrementador, registrador genérico, ULA) Quartus

l

Simulagao dos componentes basicos .
(mux, incrementador, registrador genérico, ULA) ModelSim

i

Ferramenta:

Ferramenta:

Ferramenta:
Implementagéo da memoaria Quartus
Megawizard
i Plug-in Manager

Especificagcdo do componente avangado
(FSM)

l

Implementagao do componente avangado
(FSM) Quartus

l

Simulagdo do componente avangado .
(FSM) ModelSim

l

Implementacéo do Processador Didatico Neander
(Instanciacéo dos componentes basicos, avancado e memaria) Quartus

l Ferramenta:
Simulagdo do Processador Didatico Neander ModelSim

Figura 5.1: Etapas da implementacdo em VHDL do processador Neander.

Ferramenta:

Ferramenta:

Ferramenta:
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6 Simulacdo e Resultados

Sao exibidos as simulagdes e resultados gerados por cada componente para validar seu

funcionamento.

6.1 Simulacao do Mux

Entendendo as caracteristicas de funcionamento do Mux do Neander através da figura 6.1
e da tabela genérica mostrada na tabela 6.1 foi elaborado o vetor de teste do Mux exibido na
tabela 6.2 . Apartir dai a proxima etapa foi a simulacdo do Mux no ModelSim configurando os
valores das entradas de acordo com os do vetor de testes. Dessa forma a figura 6.2 mostrou que

o resultado da simulac¢do foi validado com o do vetor de teste do Mux.

A simulacdo foi feita através do Testbench tipo 1 (PEDRONI, 2010), no qual foi configu-
rado que os valores das entradas s6 aparecem depois de um determinado ciclo de clock. Por
1sso no comego do teste os valores das entradas estdo com os valores desconhecidos e nao

inicializados.

Figura 6.1: Mux do Neander.

a
1 b

Tabela 6.1: Tabela verdade genérica do Mux do Neander.
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a b S
OOH FFH 0 00H
00H FFH 1 FFH

Tabela 6.2: Vetor de teste do Mux do Neander.

Figura 6.2: Simulacdo do Mux do Neander no ModelSim.

Legenda:

X = Valor desconhecido

U = Valor ndo inicializado

6.2 Simulacao do Incrementador

O mesmo processo acontece no incrementador do Neander e os demais componentes, no
qual se entendendo suas caracteristicas de funcionamento apartir da figura 6.3 e da tabela
genérica exibida na tabela 6.3, foi desenvolvido o vetor de teste do incrementador exibido na
tabela 6.4. A etapa seguinte foi a simulacdo do incrementador no ModelSim configurando os
valores das entradas de acordo com os do vetor de testes. A figura 6.4 ilustrou que o resultado

da simulagdo foi validado com o do vetor de teste do incrementador.

Figura 6.3: Incrementador do Neander.
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a+1

Tabela 6.3: Tabela verdade genérica do Incrementador do Neander.

5

02H 03H
03H 04H
04H 05H

Tabela 6.4: Vetor de teste do Incrementador do Neander.

( Entrada )

[ Saida )

Figura 6.4: Simulacdo do Incrementador do Neander no ModelSim.

6.3 Simulacao do Registrador genérico

A simulagdo do registrador genérico vale para ambos os tipos de registradores do Nean-
der, ou seja, o de uma ou duas entradas e saidas. Porque as caracteristicas de funcionamento
sdo as mesmas, mudando s6 o nimero de informagdes que sdo transferidas da entrada para a
saida. Assim entendendo as caracteristicas de funcionamento do registrador genérico do Nean-
der através da figura 6.5 e da tabela genérica apresentada na tabela 6.5 foi desenvolvido o vetor
de teste desse registrador exibido na tabela 6.6. Apartir dai a proxima etapa foi a simulacdo
do registrador genérico no ModelSim configurado os valores das entradas de acordo com os do
vetor de testes. A figura 6.6 demonstrou que o resultado da simulagdo foi validado com o do
vetor de teste do registrador genérico. Uma observacdo que ja foi mencionada, € que como o
registrador inicia o seu c/k na sua subida, a transferéncia da informacao da entrada para a saida

quando o ena esta ativado e o clk esta na subida, sé € realizada no proximo ciclo de clk.
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rstena

Figura 6.5: Registrador genérico do Neander.

clk rst ena !
X 0 X 0

X 1 0 q0

T 1 1 d

d 1 1 q0

Tabela 6.5: Tabela verdade genérica do Registrador genérico do Neander.

d clk rst ena
O1H X 0 X OOH
O1H X 1 0 q0
O1H T 1 1 O1H
O1H i\ 1 1 q0

Tabela 6.6: Vetor de teste do Registrador genérico do Neander.

(Entradas )

Figura 6.6: Simulacido do Registrador genérico do Neander no ModelSim.
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6.4 Simulacao da ULA

Conhecendo as caracteristicas de funcionamento da ULA do Neander apartir da figura 6.7
e da tabela genérica através da tabela 6.7, foi desenvolvido o vetor de teste da ULA exibido na
tabela 6.8. A etapa seguinte foi a simulagdo da ULA no ModelSim configurando os valores das
entradas de acordo com os do vetor de testes. A figura 6.8 mostrou que o resultado da simulagdo

foi validado com o do vetor de teste da ULA.

Figura 6.7: ULA do Neander.

S
000| a+b |MSB(c)| NOR(c)
001 |a AND b | MSB(c) | NOR(c)
010| aORDb | MSB(c) | NOR(c)
011 | NOTa | MSB(c) | NOR(c)
100 a MSB(c) | NOR(c)

Tabela 6.7: Tabela verdade genérica da ULA do Neander.

a b S
80H 80H 000 0OH 0 1
80H 80H 001 80H 1 0
80H 80H 010 80H 1 0
80H 80H 011 7FH 0 0
80H 80H 100 80H 1 0
80H 80H XXX 00H 0 1

Tabela 6.8: Vetor de teste da ULA do Neander.
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wes|
[ Entradas )

180

180

( Saidas )
o [ @ [ 7 o[ f@ [0
T T

Figura 6.8: Simulac¢do da ULA do Neander no ModelSim.

6.5 Simulacao da UC

A simulagdo da UC foi executada com todas as instrucdes do Neander, contudo todas pos-
suem a mesma légica de execucgdo, assim a simulacdo da UC a seguir foi feita apenas com a
instrugdao LDA (0010). A figura 6.9 ilustra as caracteristicas de composi¢ao da UC do Neander e
apartir dela foi criado o vetor de teste através da instru¢do LDA que foi dividido em duas partes
e exibido na tabela 6.9 e na tabela 6.10. A préxima etapa foi a simulagdo da UC no ModelSim
configurando os valores das entradas de acordo com os do vetor de testes. A figura 6.10 e a

figura 6.11 mostraram que o resultado da simulacao foi validado com o do vetor de teste da UC.

rst
Rl [——

P

MUX PC MUX REM RDM ULA AC NZ
PC ena REM ena rd ena sel ena ena N ena

T

Figura 6.9: UC do Neander.
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Estados
clk rst | N | Z | RI | EA (Estado Atual) | PE (Préximo Estado)
Saidas (1) /Estados (}) | O | 1 | 1 | 0010 RESET BO
Saidas (1) /Estados(}) | 1 | 1 | 1 | 0010 BO B1
Saidas (1) /Estados (}) | 1 | 1 | 1 | 0010 Bl B2
Saidas (1) /Estados (}) | 1 | 1 | 1 | 0010 B2 B3
Saidas (1) /Estados () | 1 | 1 | 1 | 0010 B3 B4
Saidas (1) /Estados () | 1 | 1 | 1 | 0010 B4 D
Saidas (1) /Estados () | 1 | 1 | 1 | 0010 D EO
Saidas (1) /Estados (}) | 1 | 1 | 1 | 0010 EO E3
Saidas (1) /Estados (}) | 1 | 1 | 1 | 0010 E3 E4
Saidas (1) /Estados () | 1 | 1 | 1 | 0010 E4 E5
Saidas (1) /Estados(}) | 1 | 1 | 1 | 0010 E5 E6
Saidas (1) /Estados (}) | 1 | 1 | 1 | 0010 E6 ES8
Saidas (1) /Estados (}) | 1 | 1 | 1 | 0010 ES8 E9
Saidas (1) /Estados () | 1 | 1 | 1 | 0010 E9 LDA
Saidas (1) /Estados () | 1 | 1 | 1 | 0010 LDA BO

Tabela 6.9: Vetor de teste da UC do Neander com a instru¢ao LDA (0010) - parte 1.

Estados

EA
(Estado Atual)

RESET X 0 X 0 0O 0 XXX | 0 0 0
BO X 0 0 1 00 0 XXX | 0 0 0
Bl X 0 X 0 110 0 XXX | 0 0 0
B2 X 0 X 0 0] 0 1 XXX | 0 0 0
B3 X 0 X 0 00 0 XXX | 0 0 1
B4 0 1 X 0 00 0 XXX | 0 0 0

D X 0 X 0 00 0 XXX | 0 0 0
EO X 0 0 1 00 0 XXX | 0 0 0
E3 X 0 X 0 110 0 XXX | 0 0 0
E4 X 0 X 0 00 1 XXX | 0 0 0
E5 0 1 X 0 00 0 XXX | 0 0 0
E6 X 0 1 1 00 0 XXX | 0 0 0
E8 X 0 X 0 110 0 XXX | 0 0 0
E9 X 0 X 0 00 1 XXX | 0 0 0

LDA X 0 X 0 00 0 100 1 1 0

Tabela 6.10: Vetor de teste da UC do Neander com a instru¢ao LDA (0010) - parte 2.
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6.5 Simulagdo da UC

..”a..
js]
=
m
B
i

3999 59 5555999959
» s

Figura 6.11: Simulacdo da UC do Neander com o LDA (0010) no ModelSim - parte 2.
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6.6 Simulacao da Memoria

A primeira etapa para a simulacdo da memoria do Neander comecou vendo como sdo suas
caracteristicas de composi¢do através da figura 6.12. Na sequencia foi visto como acontece a
leitura (rd) e escrita (wr) nos enderecos da memoria. A proxima etapa foi a elaboracao do vetor
de testes da memoria exibido na tabela 6.11 através dessas explicagdes. A ultima etapa foi a
simulacao da memoria carregada com informagdes nos seus primeiros enderecos no ModelSim
configurando os valores das entradas de acordo com os do vetor de teste. Dessa maneira a figura
6.15 ilustra que o resultado da simulacdo foi validado com o do vetor de teste da memoria.
Uma observagdo que ja foi mencionada, é que como a memdria inicia o seu c/k na sua subida, a

transferéncia do conteido do endereco de memoria lido para a saida, s6 € realizada no préximo

Ay

ciclo de clk.

rd Wr 8
data f¢——
8 8
—+—» addr q—»

Figura 6.12: Memoria do Neander.

A figura 6.13 demonstra a memoria carregada com informagdes nos seus primeiros enderecos
e executando a leitura do endereco O0OH, no qual para esta acao € ativado o sinal de controle rd
(1) e desativado o wr (0). Assim na saida q € repassado o valor 20H que € o conteudo do

endereco O0H.

A figura 6.14 demonstra a mesma memoria da explicag@o anterior s6 que agora € executado
a escrita do conteddo FFH da entrada data no endereco 02H, no qual para esta agado € ativado o
sinal de controle wr (1) e desativado o rd (0). Assim o conteido do endereco 02H na memoria

¢ alterado pelo valor escrito e a saida @ mantém o valor do estado anterior.
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Y

il P

OOH —! addr q+—» 20H

A
[ MEMORIA-Stis |

end Conteido
00H 20H
01H 80H
02H 30H

Figura 6.13: Leitura (rd) do end. OOH na memoria.

rd Wr CTK
0 [1]|data}@«—— FFH

02H —pladr aq—» 90

*

end Conteido

00H 20H
01H 80H
02H FFH

Figura 6.14: Escrita (wr) do end. 02H na memoria



6.7 Simulacdo do Processador Neander 77

address data rd wr clk
00H FFH 0 0 X 00H
00OH FFH 1 0 T 20H
00OH FFH 1 0 + q0
O1H FFH 1 0 T 80H
02H FFH 1 0 T 30H
02H FFH 0 1 X q0
02H FFH 1 0 T FFH
02H FFH 1 1 X q0

Tabela 6.11: Vetor de teste da Memoria do Neander.

Uma observagao sobre a simulagdo da memoria, é que a 16gica da memdria foi crida apartir
da ferramenta do Quartus, Megawizard Plugin-in Manager. Assim algumas informacdes do
vetor de testes foram preenchidas com o resultado que foi gerado na simula¢do da memoria no

ModelSim. Como € o caso quando o rd € o wr s@o ao mesmo tempo zero (0) e um (1).

(Entradas )

Figura 6.15: Simulacdo da Memoria do Neander no ModelSim.

6.7 Simulacao do Processador Neander

Para iniciar a simulacdo do processador do Neander a primeira etapa foi criacdo de um novo
programa que utiliza as trés classes do mesmo. Esse programa tem a fun¢do de comparar trés
valores e dizer qual deles € o maior. Esses trés valores sd@o colocados em trés posi¢des sequen-
cias da area de operandos da memoria. Feito a comparagdo, o valor maior € colocado no quarto
endereco dessas sequencia. A tabela 6.12 mostra como foi montado esse programa. O proximo
passo foi o carregamento do programa na memdria junto com os valores. Depois € explicado
como funciona a légica do programa através de um fluxograma do programa. Por ultimo € de-
monstrado a simulagdo do processador Neander carregado com o programa de comparagao de

valores e nela € comprovado que o Neander executou o programa de acordo com o esperado.
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Copia o operando do end.129 para o AC

NOT Inverte todos os bits do operando do AC
ADD 132 | Soma o operando do end.132 com o operando do AC
ADD 128 | Soma o operando do end.128 com o operando do AC

Desvia para o end.30 se o c6d. de cond. Negativo = 1
- Copia o operando do end.130 para o AC
NOT Inverte todos os bits do operando do AC
ADD 132 | Soma o operando do end.132 com o operando do AC
ADD 128 | Soma o operando do end.128 com o operando do AC

Desvia para o end.24 se o c6d. de cond. Negativo = 1

Copia o operando do end.128 para o AC

Armazena o valor do AC no end.131

Desvia para o end.43

Copia o operando do end.130 para o AC

Armazena o valor do AC no end.131

Desvia para o end.43

Copia o operando do end.130 para o AC

NOT Inverte todos os bits do operando do AC
ADD 132 | Soma o operando do end.132 com o operando do AC
ADD 129 | Soma o operando do end.129 com o operando do AC

Desvia para o end.24 se o cdd. de cond. Negativo = 1

Copia o operando do end.129 para o AC

Armazena o valor do AC no end.131

Copia o operando do end.131 para o AC

HLT

Termina execugao

Tabela 6.12: Programa de comparacao de trés valores.
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A tabela 6.13 mostra o programa carregado na memoria em mnemonico. Nos trés primei-
ros enderecos da drea dos operandos foram colocadas quatro varidveis e o numero um (1) no
quinto endereco. As trés primeiras varidveis representam os trés valores que sdo comparados.
A varidvel z representa o maior valor da comparacio, ou seja, no final da comparacdo z pode
serigual a w, x ou y. O numero um no quinto endereco tem a func¢ao de junto com as instrucoes
NOT e ADD converter um numero positivo em negativo, isto €, o conjunto dos trés faz a 16gica
do complemento de dois. A 16gica do programa pra fazer a comparacao é pegar dois valores e
aplicar a operagdo de subtracdo neles, assim € possivel descobrir qual deles é o maior. Como
o Neander ndo possui uma instru¢ido de subtragdo foi feito essa configuracdo para que fosse

possivel fazer a comparacao.

Conteiido | end | Conteddo | end | _ Conteiido
128 W
129 X
26 130 y
131 z
132 1
133
134
135
12| ADD |36 | 129
255

Tabela 6.13: Memoria carregada com o programa de comparacao de trés valores.
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A figura 6.16 exibe o fluxograma da l6gica do programa de comparagdo. Nele € mostrada

a logica da subtragdo para descobrir qual valor é o maior.
| Inicio )

A=w-X

A<O0

SIM

A=x-y A=w-y

SIM ,

l

Z=w

Figura 6.16: Fluxograma do programa de comparagao de trés valores.

A figura 6.17 ilustra a simulagcdo do processador Neander carregado com o programa de
comparacao de trés valores no ModelSim. Na simulagdo as varidveis foram configuradas com
w=30, x=20 e y=10. Através da simulagcdo se concluiu que a implementacdo do processador
Neander em VHDL e o processamento do programa carregado no mesmo foram executados
com sucesso. Pois o resultado final como esperado e repassado ao endereco de memoria 131
(83H) foi o numero 30, no qual era o maior valor. Uma observacdo sobre a figura é que os
valores de N e Z com o resultado 30 ficaram com os valores em zero (0), pois o valor 30 ndo é

zero e nem negativo, mas no zoom da figura ndo € possivel enxergar esses valores.
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CRCC00R000000 000 AR000R00 0000000000000 00000000, T o000 o000 000 O000R 000,
OO OO OO OO 00O 00000 oC0C 00000 OO OO OO0 OO 0O OO0 OO 0AT

(uc)

ESSEEEEEEEEEEREEES SEEREREEEEREREEEREREREREEREREREEEE
BESSSERESEEEEREEES SEERSREREEEERREERERERERREREREREEN NI

(MUX_PC)

(PC)

( Incrementador )

(MUX_REM)

(REM)

( MEMORIA )

o1l

(ALU)

T
E E '\ E_
(-9 a E a

RS

Figura 6.17: Neander processando o programa de comparacao de trés valores.
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7  Conclusoes e Trabalhos futuros

Este trabalho apresentou as caracteristicas bdsicas de um processador nos quais sao divi-
didas em arquitetura e organizac¢do. Para demonstrar essas caracteristicas foi implementado o
processador didatico Neander utilizando a linguagem de hardware VHDL. Ela foi escolhida
porque permite descrever e simular circuitos digitais, no qual os componentes basicos dos pro-
cessadores sdo formados. Além de ser uma tecnologia independente de fabricante, o que torna
o codigo gerado portdvel e reutilizdvel em outras tecnologias do género. Também porque pro-
porciona algumas vantagens na criagao de projetos como a reducdo de tempo e dos custos do
desenvolvimento, o aumento do nivel de abstracdo na implementacdo do hardware e a grande

facilidade nas atualizagdes dos projetos por permitir a simulacao do hardware.

Durante a elaboracio deste trabalho foram estudados as principais caracteristicas de um
processador, além da arquitetura e organizacao do processador didatico Neander, os quais pro-
porcionaram um conhecimento pratico de como um processador funciona. Também se estu-
dou os componentes basicos que compdem um processador, como registradores, unidades de
execucdo e a UC. Esse estudo permitiu um aprofundamento no funcionamento de cada compo-

nente e nos conhecimentos de 16gica digital combinacional e sequencial.

Os testes praticos descritos mostraram como € o processamento € a composi¢ao bdsica
de um processador. Também foi demonstrado como um programa é executado € como as
informacdes desse programa sdo interpretadas através dos componentes basicos que formam

um processador.

Assim alunos e professores de disciplinas como arquitetura de computadores, microproces-
sadores ou outras disciplinas do gé€nero, apartir deste trabalho terdo uma aprendizagem mais
detalhada de como realmente ocorre o processamento das informag¢des em um processador.
Também apartir desse conhecimento, poderao criar varios programas para serem o processados

no Neander.
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Como trabalhos futuros, sugere-se a execugao do processador Neander em um kit de desen-
volvimento FPGA, no qual através dos displays de 7-segmentos e/ou o de cristal liquido seria
configurado as informacdes de alguns registradores como o AC, PC, N, Z e RI, com o objetivo
de mostrar as informagdes internas que estao sendo executadas durante o processamento de um
programa. Seria tipo o simulador virtual da arquitetura do Neander apresentado na sec¢ao 2.18,

sO que esse seria um simulador fisico.

Outra sugestdo seria a implementagdo dos dois processadores mais complexos do conjunto
de processadores didaticos comentados nesse trabalho, isto €, o Ramses e o Cesar que possuem
uma arquitetura e organiza¢ao mais complexa entre outras caracteristicas que os diferenciam do
Neander. O Ahmes nao € recomendado porque possui uma unidade de execucao ligeiramente
mais complexa, entretanto € bastante semelhante ao que foi implementado no Neander. Também

pode ser explorada a criacao de um sistema de apoio as aulas relacionadas com o tema.
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APENDICE A - Cédigos fontes e configuracées

Para ver como ficou configurado o cddigo fonte em VHDL do processador didadito Neander

e seus componentes, envie um e-mail para marioallan.la@gmail.com.



