BLOCO DE DADOS E VHDL

Contexto:

Os alunos ja programaram vérias aulas em linguagem de montagem (assembly) da Cledpatra
(inclusive na terceira aula de Laborg) e tiveram uma introducédo ao Bloco de Dados.

A estrutura geral do processador €:
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Esta é a estrutura mais simples possivel, pois é o primeiro contato com dos alunos com
organizacdo de computadores.

O bloco de dados é dado pela seguinte estrutura:
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O objetivo sera mostrar o bloco de dados em VHDL. A idéia é ensinar VHDL por
modelos. E uma experiéncia que queremos fazer.
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Aula 1:

Iniciar a aula desenhando de forma simplificada o bloco de dados acima ou usa o projetor (melhor o
projetor). Depois de 1 ou 2 minutos revisando a estrutura geral, o que eu ja fiz, iniciar o

detalhamento da micro-instrucao.

Olhando o desenho do bloco de dados temos que a micro-instrugdo proveniente do bloco de

controle é formada pelo conjunto:

micro-instrucdo = { write_reg, read_reg, ALU op, ce, rw, Inz, lcv}

A semantica destes sinais é:

Write_reg: indica qual do(s) registradore(s) sera(ao) escrito(s). Conformo o poligrafo temos

a seguinte codificacdo (pagina 17):

Denominagao Codificacdo Descrigao
MAR 000 Escreve no registrador MAR.
MDR 001 Escreve no registrador MDR.
IR 010 Escreve no registrador IR.
PC 011 Escreve no registrador PC.
AC 100 Escreve no registrador AC.
RS 101 Escreve no registrador RS.
PC_MDR 110 Escreve simultaneamente nos registradores MDR e PC.
NULL 111 N&o escreve em nenhum registrador.

Read_reg: indica qual do(s) registradore(s) sera(ao) lido(s). Conformo o poligrafo temos a

seguinte codificacdo (pagina 17):

Denominacao Codificacao Descricdo
NULL 000 N&o coloca nada em BUS_A nem em BUS B.
MDR 001 Lé o registrador MDR para BUS_B. NADA em BUS_A
IR 010 Lé o registrador IR para BUS_B. NADA em BUS_A
PC 011 Lé o registrador PC para BUS A. NADA em BUS B
AC 100 Lé o registrador AC para BUS_A. NADA em BUS B
RS 101 Lé o registrador RS para BUS_A. NADA em BUS B
Lé o registrador AC para BUS_A.
AC_MDR 110 Lé o registrador MDR para BUS B.
Lé o registrador PC para BUS_A.
PC_MDR 111 Lé o registrador MDR para BUS B.

ALU_op: operacdo da Unidade Logica Aritmética

Operagdo | Codificacdo Descricdo

Soma 000 BUS C ¢« BUS_A+BUS B GeraN, Z,CeV.
Inc 001 BUS C<BUS A+1 GeraN,Z,CeV.
N&o 010 BUS_C < not BUS_A GeraN, Z
PassaB 100 BUS C € BUS B GeraN, Z

Ou 101 BUS_C € BUS_Aor BUS_B GeraN, Z

E 110 BUS_C € BUS_A and BUS B GeraN, Z
PassaA 111 BUS C € BUS A GeraN, Z

we, rw: controlam a operacdo com a memoria.

Inz: comanda a carga dos flags N (negativo) e Z (zero). Em funcéo da instrucdo assembly é

feita esta carga. Por exemplo, ver o0 OR, que so carrega N/Z.

Icv: comanda a carga dos flags C (carry) e V (overflow). Em funcao da instrucdo assembly é

feita esta carga. Por exemplo, ver a soma, que s carrega os quatro flags.
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Exemplo de execucdo de instrugdo assembly:

O que iremos mostrar chama-se micro-simulagdo, que ilustra ciclo-a-ciclo o que ocorre na

maquina. Para isto, vamos utilizar o exemplo da pagina 21 do poligrafo. A instrucdo que sera

executada é LDA #33H. Significa que ao final da execucdo teremos o valor 33H no registrador

acumulador.
CK | DIN | DOUT | ALU_op | WR_reg | RD_reg | Inz | Icv | ce | rw JADDR [MDR | IR |PC [AC | RS [NZCV Microcédigo ﬁi,clo_de
aquina
0o |- |- 7 0 3 o |o |0 [0 Joo 00 |00 {00 [00 |00 |0000 JMAR <« PC.
MDR <« Busca
1 |40 |- 1 6 3 o |o |1 |1 fJoo 40|00 |01 00 {00 0000 Byt iiaey pevr | LDA #
2 |- |- 4 2 1 o |0 |o |o Joo 40 |40 |01 [00 |00 [0000 QIR <MDR.
3 |- |- 7 0 3 o |o |0 [0 Jo1 40 |40 |01 |00 |00 |0000 JMAR <« PC.
MDR £ N
4 |33 |- 1 6 3 o [o |1 |1 Jo1 33 |40 |02 [00 |00 |0000 JEPMEM(MAR), Xecucdo
POt LDA #
5 |- |- 4 4 1 1 o [0 |o Jo1 33 |40 |02 |33 |00 {0000 JAC ¢ MDR, LNZ.

Ciclo a ciclo (normalmente eu desenho no quadro passo a passo 0 que ocorre para melhor

compreenséo dos alunos):
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Ciclo 1: MAR <« PC.

Carrega o contetido do PC para o
registrador MAR. [Lé do PC], [ALU
opera em PASSA_A], e [grava no
MAR]

Ciclo 2: MDR € PMEM(MAR), PC++,
Operacao na qual os alunos se
enrolam. Explicar bem ha dois
caminhos paralelos, e que nao ha
problema de ler e escrever o PC no
mesmo ciclo (flip-flops mestre-
escravo).

Ciclo 3: IR € MDR

Terminou o ciclo de busca. O IR esta
carregado. Agora o bloco de controle
decodifica e dispara as instrucées de
execucao.
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Ciclo 4: MAR €« PC.
Primeiro ciclo da execucao .

Ciclo 5: MDR € PMEM(MAR),
PC++. Busca do operando na
memodria.

Ciclo 6: AC €« MDR.
Terminou a execug¢éo do LDA modo
imediato de enderegcamento.
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Deves comentar:
e Este é o funcionamento do bloco de dados, com o bloco de controle enviando as micro-
instrugdes.
e A partir deste momento iremos construir o bloco de dados.

Madulo 1 decodificador de leitura (aqui ficards MUITO tempo, pois eles nunca viram VHDL
antes na vida):

library I1EEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;

entity read_decoder is

port(read_reg:in std_logic_vector(2 downto 0); DIZER QUE A ORDEM
r_mdr, r_ir, r_pc, r_ac, r_rs: out std_logic); DAS |NSTRU(;(~)ES NAO
end read_decoder;
- INTERESSA

architecture read_decoder of read_decoder is
begin
--- Codigos de leitura nos registradores (codificagcdo de leitura):
--- 1 MDR, 2 IR, 3 PC, 4 AC, 5 RS, 6 MDR/AC, 7 MDR/PC

r_mdr <= "1° when read_reg="001" or read_reg="110" or read_reg="111" else "0";

r_ir <= "1° when read_reg="010" else "07;
r pc <= "1° when read_reg="011" or read_reg="111" else "07;
r_ac <= "1° when read_reg="100" or read_reg="110" else "07;
r_rs <= "1° when read_reg="101" else "07;

end read_decoder;

Entendo a linguagem:

1) Toda descricdo VHDL inicia com a declaracéo de quais bibliotecas serdo utilizadas. No nosso
exemplo:

library I1EEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;

A declaracdo IEEE e std_logic indicam que o circuito esta usando tipos que modelam estados
I6gicos além do ‘1’ e do ‘0’. No caso std_logic temos 9 niveis logicos (ndo entrar no que é
tipo resolved e unresolved):

TYPE std_ulogic IS ( "U", -- Uninitialized
*X*, -- Forcing Unknown
0", -- Forcing O
1", -- Forcing 1
"Z", -- High Impedance
"We, -- Weak Unknown
LT, -- Weak 0
"H", -- Weak 1
"-r -- Don"t care

)

2) Toda descricdo VHDL é um par entidade-arquitetura.
e Entidade: declara a pinagem externa do circuito
e Arquitetura: detalha a implementacao

Aqui detalhar os sinais de entrada. Mostrar que ha um barramento de entrada de 3 bits que
especificam qual é a operagdo de leitura, e 5 sinais de saida, cada um conectado
posteriormente ao CE de cada registrador.

3) Implementacéo.

A forma de implementacdo para este circuito é atraves de atribui¢fes concorrentes:
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r_mdr <= "1 when read_reg="001" or read_reg='"110" or read_reg="111" else "0";

Esta forma de implementacdo é adequada quando se deseja implementar circuitos
combinacionais do tipo decodificador, multiplexador, comparadores.

E o teste deste circuito para sabermos se funciona?

Falar o que séo test benchs.

Um VHDL simples é dado abaixo (rodar em aula):

library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
use IEEE.Std_Logic_unsigned.all;

entity tb is

end tb;

architecture al of tb is
signal read: std_logic_vector(2 downto 0) := *000"; -— INICIALIZADO!
signal r_mdr, r_ir, r_pc, r_ac, r_rs: std_logic;

begin

R_DECOD: entity work.read_decoder port map(read_reg=>read,
r_mdr=>r_mdr, r_ir=>r_ir, r_pc=>r_pc, r_ac=>r_ac, r_rs=>r_rs);

process
begin
wait for 20 ns;
read <= read + 1;
end process;

end al;
1) No inicio do TB (test bench) temos um novo componente (IEEE.Std_Logic_unsigned.all), que

serve para fazer operagdes aritméticas entre vetores std_logic_vector. Na pratica tem muito
mais dentro deste pacote, ndo comentar ainda.

library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
use IEEE.Std_Logic_unsigned.all;

2) O par entidade-arquitetura dos TB ndo tem pinos externos, pois o objetivo é testar o circuito.

entity tb is
end tb;

3) Notar que entre a architecture e o begin foram colocados sinais. Estes sinais serdo utilizados
pelo circuito que sera testado.

4) A architecture tem duas partes: instanciagdo do circuito em teste e o processo gerado de
estimulos.

e Explicar o como utilizar port maps

e Explicar o process. Mostrar aos alunos que o sinal foi inicialmente inicializado
em “000”. O process fica parado 20ns com um dado valor, depois deste tempo o
valor é incrementado (+1), e para novamente 20 ns. Este process é um lago
infinito.
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Se der simular em aula e comentar com eles o resultado:

Valor | 000 001 010 011 100 101 110 111
Registrador | NULL MDR IR PC AC RS MDR/AC | MDR/PC
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Aula 2: ULA e registradores
Parte | - ULA:

library I1EEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity alu is
port(A_bus, B _bus: in std_logic_vector(7 downto 0);

alu_op: in std_logic_vector(2 downto 0);
C_Bus: out std_logic_vector(7 downto 0);
n_inst, z_inst, c_inst, v_inst: out std_logic);

end alu;
architecture alu of alu is

signal A_bus_int, B bus_int, C bus_int : std_logic_vector(8 downto 0);
begin

A bus_int <= "0" & A bus;

B_bus_int <= 0" & B_bus;

C_bus <= C_bus_int (7 downto 0); -- toma n-1 bits menos significativos

process(alu_op, A_bus_int, B bus_int)

begin
case alu_op is
when 000" => C_bus_int <= A bus_int + B_bus_int; -- soma
when 001" => C_bus_int <= A_bus_int + 1; -- 1inc
when ""010" => C_bus_int <= not A_bus_int; -- not
when 100" => C_bus_int <= B_bus_int; -- passa B
when 101" => C_bus_int <= A _bus_int or B_bus_int; -- ou loégico
when 110" => C_bus_int <= A bus_int and B _bus_int; -- e logico
when 111" => C_bus_int <= A_bus_int; -- passa A
when others => C_bus_int <= A _bus_int; -- default: passa A;
end case;

end process;

n_inst <= C_bus_int(7);

z_inst <= "1° when (C_bus_int(7 downto 0) = **00000000'") else "07;
c_inst <= C_bus_int(8);

v_inst <= "1" when (A_bus_int(7)=B_bus_int(7) and
A_bus_int(7)/=C_bus_int(7)) else "0";

end alu;

1) Bibliotecas — ja explicado.

2) Interface externa:

entity alu is alu_op
port(A_bus, B_bus: in std_logic_vector(7 downto 0); BUS “

alu_op: in std_logic_vector(2 downto 0);
C_Bus: out std_logic_vector(7 downto 0); {7 t
n_inst, z_inst, c_inst, v_inst: out std_logic);

end alu;

Temos 2 barramentos de 8 bits de entrada, A_BUS e B_BUS, um barramento de saida de 8 bits,
C_BUS, um barramento de 3 bits para designar a operacao, 4 bits de flags:

IMPORTANTE:
e 0s 4 bits de flag séo instantaneos, ou seja, ainda nao foram carregados em registradores.
e este é também um circuito puramente combinacional.
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3)

4)

Sinais internos

architecture alu of alu is
signal A_bus_int, B bus_int, C _bus_int : std_logic_vector(8 downto 0);

begin

Temos 4 barramentos de 9 (nove) bits. A razdo para estende a largura dos barramentos é
permitir detectar carry e overflow.

Implementacéo:

Extensdo dos barramentos A e B

A_bus_int <= "0" & A_bus;

B bus_int <= "0" & B _bus;

Barramento de saida com os 7 bits menos significativos do barramento C interno

C_bus <= C_bus_int (7 downto 0); -- toma n-1 bits menos significativos

Implementacdo da ULA propriamente dita, via um case.

process(alu_op, A_bus_int, B bus_int) /llista de sensitividade = explicar

begin
case alu_op is
when ""000" => C_bus_int <= A bus_int + B_bus_int; -- soma
when 001" => C_bus_int <= A bus_int + 1; -— inc
when 010" => C_bus_int <= not A_bus_int; -- not
when ""100" => C_bus_int <= B_bus_int; -- passa B
when 101" => C_bus_int <= A_bus_int or B_bus_int; -- ou légico
when 110" => C_bus_int <= A _bus_int and B_bus_int; -- e légico
when 111" => C_bus_int <= A bus_int; -- passa A
when others => C_bus_int <= A_bus_int; -- default: passa A;
end case;

end process;

Flag de negativo € o 8° (oitavo) bit. Insistir com os alunos que isto ndo € o bit de sinal, mas sim
-(27), ou -128 = complemento de dois.

n_inst <= C_bus_int(7);

Flag de zero: uso da atribuic@o concorrente, ja visto antes, para implementar um comparador.

z_inst <= "1° when (C_bus_int(7 downto 0) = *00000000'") else "0°;

Flag de carry out: é 0 9° (nono). Simples.

c_inst <= C_bus_int(8);

Flag de overflow: é mais complicado... Também us da atribui¢do concorrente A idéia é a
seguinte, quando o barramento A e B forem de mesmo sinal (ambos positivos ou ambos
negativos) e o sinal da resposta for diferente, é indicagdo que ultrapassamos a capacidade de
representacdo em complemento de dois.

v_inst <= "1" when (A_bus_int(7)=B_bus_int(7) and
A_bus_int(7)/=C_bus_int(7)) else "0";
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TESTE DA ULA: PEDIR COMO EXERCICIO PARA ELES TENTAREM FAZER, E
DEPOIS TU SIMULAS COM ELES.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity tb_ula 1is
end tb_ula;

architecture al of tb_ula is
signal A, B, C : std_logic_vector(7 downto 0);

signal opula: std_logic_vector(2 downto 0) := *000";
signal n_inst, z_inst, c_inst, v_inst: std_logic;
begin

ALU: entity work.alu port map(A_bus=>A, B_bus=>B, C_bus=>C,
alu_op=>opula,
n_inst=>n_inst,
z_inst=>z_inst,
c_inst=>c_inst,
v_inst=>v_inst);

process
begin
wait for 20 ns;
opula <= opula + 1;
end process;

A<= x"40%; } UNICA DIFERENCA PARA O TEST BENCH ANTERIOR

B <= x"73";

end al;

Verificando:

Codigo 0: 40H + 73H =B3H (soma de dois positivos, resultando em um negativo)

e 40H 0100 0000

e 73H 0111 0011

e B3H = 1011 0011, s6que em complemento de dois é: -128 +
32+16+1+2 =- 77! Logo os flags de negativo e overflow estdo corretamente
ativados.

Caddigo 1: Incrementa A (mostrar o 41H e que os flags foram para zero)

Cddigo 2: NOT A
e 40H
e not 40H

0100 0000
1011 1111 => BFH
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Cddigo 3: ndo definido, ver a condigdo default do case, que é PASSA_A

Cddigo 4: PASSA B

Codigo 5: OU

e 40H = 0100 0000

e 73H = 0111 0011

e QU: 0111 0011 = 73H
Cddigo 6: AND

e 40H = 0100 0000
e /3H = 0111 0011
e AND: 0100 0000 = 40H

Cddigo 7: PASSA A

Modificar o TB para gerar diferentes valores de A e B, como a instrucéo abaixo:

A <= Xx"40", Xx”FE” after 200 ns, X700” after 400 ns;

Exemplo onde ocorre carry e ndo ocorre overflow:

C4H + 73H (1100 0100 +01110011) = (1) 0011 0111
e Inteiros positivos: 196 + 115 =55, o carry out indica corretamente erro.
e Em complemento de dois: -60 + 115 = 55 =0011 0111, sem overflow

Parte Il — registradores

e Agora vamos iniciar com circuitos sequenciais. Apresentar o circuito abaixo e explicar o
funcionamento. INSISTIR:
1. no conceito de sensibilidade a borda (clock’event)
2. no conceito de evento assincrono (reset) e evento sincrono (clock)
3. falar que o processo s0 é ativado quando alguém na lista de sensitividade mudar, ou seja,
0 reset ou o clock
4. ndo precisa do D e o CE na lista de sensitividade, pois ambos estdo sujeitos ao clock.

library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;

entity reg_clear is
port(clock, reset, ce:in std_logic;
D:in std_logic_vector(7 downto 0);
Q:out std_logic_vector(7 downto 0);
end reg_clear;

architecture reg_clear of reg_clear is
begin
process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
Q <= (others=>"0"); .
elsif (clock®"event and clock="0")then —-- SENSIBILIDADE A BORDA DE DESCIDA
if ce="1" then
Q <= D;
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end if;

end if;
end process;
end reg_clear;

Se fossemos fazer um LATCH, o process seria:

process (clock, D)
begin

if clock="0" then

Q <= D;
end if;

end process;

1. sempre que ou o clock ou 0 D mudarem o processo € ativo. Se o clock estiver em ‘0’ e 0
D mudar o Q muda =» conceito de sensibilidade a nivel, e ndo a borda.
2. LATCHs devem ser evitadas, devido ao seu comportamento “passante”

VAMOS SIMULAR:

library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
use IEEE.Std_Logic_unsigned.all;

entity TB_REG is
end TB_REG;

architecture al of TB_REG is
signal busC, pc: std_logic_vector(7 downto 0);
signal clock, reset, w_pc: std_logic;

begin

REG_PC: entity work.reg_clear port map (clock=>clock, reset=>reset,
ce=>w_pc, D=>busC, Q=>pc);

w_pc <= "1°%; -- sempre habilitado

reset <= "1, "0" after 2 ns, "1" after 84 ns, "0" after 89 ns ;

-- gera o clock

process
begin
clock <= "1", "0" after 5 ns; IMPORTANTE
wait for 10 ns;

end process;

busC <= x"01", x"AB" after 62 ns;

end al;
Neste TB tem muita coisa a explicar, entre 0s pontos importantes reforcar:

1. Geracdo de clock com processo periddico
2. Mostrar a geracgdo de w_pc, reset e busC com tempos
3. mostrar o correto funcionamento do circuito:

Organizacd@o de Computadores — Construgdo do Bloco de Dados



12

Mudar o clock para aumentar/diminuir a freqiéncia, e também mudar o ciclo de servico
(duty cycle)

Registradores de estado:

- Este modulo € muito simples. Entram os flags instantaneos (da ULA), e em funcdo dos
comandos Inz e lcv os flags sé@o carregados.

library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
use work.cleo.all;

entity status_flags is
port(n_inst, z_inst, c_inst, v_inst, Inz, lIcv, clock, reset:in std_logic;
n, z, ¢, v: out std_logic);
end status_flags;

architecture status_flags of status_flags is

begin
process(clock,reset)
begin
if (reset="1") then
n <= "0%;
z <= "0°;
c <= "0";
v <= "07;

elsif clock®"event and clock="0" then
if lcv="1" then
c <= c_inst;
Vv <= v_inst;
end if;
if Inz="1" then
n <= n_inst;
z <= z_inst;
end if;
end if;
end process;
end status_flags;

Organizacd@o de Computadores — Construgdo do Bloco de Dados



13

Aula 3: “PUTTING IT ALL TOGETHER”

Distribuir aos alunos a descri¢ao do bloco de dados (VHDL) e comparar com a figura do mesmo
no inicio deste documento.

Um anico detalhe a mencionar que ainda néo foi dito: o sinal hold. Este sinal congela o bloco de
dados quando estd em um. Ele sé entra no mddulo write_decoder.vhd, impedindo escritas nos
registradores.

A descricao do bloco de dados é composta basicamente pelos trés modulos ja vistos:
decodificador, ULA e registradores.

Ha um conjunto de atribuicdes concorrentes utilizadas para conectar os registradores nos
barramentos:

busB <= mdr when r_mdr="1" else (others=>"7Z%)
busB <= ir_int when r_ir="1" else (others=>"Z%");
busA <= pc when r_pc="1" else (others=>"7Z%);
busA <= ac when r_ac="1" else (others=>"Z%)
busA <= rs when r_rs="1" else (others=>"Z%)

Explicar a necessidade dos tri-states para evitar curto, assim como o cuidado que se dever ter
no momento de criar o decodificador de leitura para que ndo hajam simultaneamente dois
sinais em ‘1’ para 0 mesmo barramento.

Mostrar e comentar sobre o package. Porque um package? Explicar o novo tipo microinstrucao.

library I1EEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;

package cleo is
constant bus_size: integer :=8;
subtype opcode is std_logic_vector(2 downto 0);
subtype internal_bus is std_logic_vector(bus_size-1 downto 0);
type ram is array (0 to 255) of internal_bus;

type microinstrucao is record

w,r,u: opcode;

ce, rw, Inz, Icv : std_logic;
end record;

end cleo;

Como ainda ndo vimos o bloco de controle, deveremos criar um test_bench apenas para validar
0 bloco de dados:

library IEEE;

use IEEE.Std_Logic_1164.all;

use IEEE.Std_Logic_unsigned.all;
use work.cleo.all;

entity TB_BLOCO_DADOS is
end TB_BLOCO_DADOS:

architecture al of TB_BLOCO_DADOS is

signal clock, reset, hold: std_logic;

signal uins : microinstrucao;
signal n,z,c,v : std_logic;
signal address,datain, dataout, ir: internal_bus;

begin
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DP: entity work.datapath port map (clock=>clock, reset=>reset,
hold=>hold, address=>address, datain=>datain, dataout=>dataout, Bloco de dados
ir=>ir, uins=>uins, n=>n, z=>z, C=>C, V=>V);

-- gera o clock
process
begin
clock <=

1", "0 after 5 ns

wait for 10 ns;

end process;

reset <= "1, "0" after 2 ns,

hold <= "1, "0" after 12 ns; -—

process
begin

uins <= (*'000", *O011', "111",
wait for 10 ns;

uins <= (''110", 011", 001",
wait for 10 ns;

uins <= (010", "001", "100",
wait for 10 ns;

uins <= (*'000", "O11', "111",
wait for 10 ns;

uins <= (*'110", *011', ‘001",
wait for 10 ns;

uins <= (*'100", 001", 100",
wait for 10 ns;

wait for 10000 ns; _—_—

end process;

datain <= x"40", x"33" after 40 ns;

end al;

Simulando a tralha toda temos:

3908800

SO 000 077 1. i T0 i1 0.

A0
(]
(]
(]
i)

sempre em "1*

mar

mdr

mar

mdr

*0","0", "1","0"); -- ac

PAROU

"1" after 284 ns, "0" after 289 ns ;
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N

Geracdo dos sinais
. béasicos

pc \

-- 1 perido

pmem(mar); pc++
Microinstrucdes

mdr para a
microsimulacéo
pe | perido >vista no inicio
da parte do
pmem(mar); pc++ bloco de dados
mdr; Inz
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mdr <- pmem(mar); pc++

mdr <- pmem(mar); pc++
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AC € MDR EXERCICIO:

SIMULAR UM

ADD EM MODO
INDIRETO
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Exercicios relativos ao Bloco de Dados

Dado o programa abaixo, calcule o nimero de ciclos de clock consumidos para sua execucao.

programa Solucéo do problema
LDA END1
ADD END2,I
STA END3
AND #OF
JZ FIM,R
NOT

FIM: HLT

END1: DB #3AH

END2: DB END4

END3: |DB #0

END4:. |DB #16

Resposta: 8+10+7+6+6+3= 40 ciclos de clock (n&o executa o NOT)

Dado que o clock do processador é de 100 MHz, em quanto tempo (segundos) o programa é
executado?

Qual o CPI médio para este programa [introduzir aqui o conceito de ciclos por instrucao]?

A tabela abaixo ilustra um exemplo de programa a ser executado pelo Processador Cledpatra.

Endereco na meméria | Mnemonicos e/ou Dados Cédigo objeto (preencher)
LDA #
90H
JN ,R
02H
ADD #
FAH
AND #
87H

N[OOI WIN(FLO

Pede-se:
(@) Preencha o campo correspondente ao cédigo objeto deste trecho de programa.
(b) Compute o nimero de ciclos de reldgio para executar este programa.
(c) Supondo que o relégio seja de 100 MHz, quanto tempo este programa leva para ser executado?

(d) Complete na tabela abaixo o estado dos registradores a cada ciclo de clock e a micro-instrugdo correspondente
para as 3 primeiras instrugcdes executadas pelo programa. Assuma que todos os registradores inicialmente estdo
carregados com 0.

CK DATA MAR MDR IR PC AC n/ziciv Microinstrugéo
0 0 0 0 0 0/0/0/0

W|IN || O
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3.

b)

c)

b)

AND,I — and, modo de enderecamento indireto

16

A arquitetura Cledpatra necessita muitos ciclos de reldgio para executar uma determinada
instrucdo. S&do necessarios 3 ciclos para a busca e de 1 a 7 ciclos para a execugdo de uma
instrucdo. A figura abaixo mostra uma organizagdo alternativa para o Bloco de Dados da
arquitetura Cledpatra, tendo o objetivo de tentar reduzir este nimero de ciclos.

CE||RW
Com esta modificacdo, que ganhos podem ser ) %
auferidos em termos de temporizagéo dos ciclos
de maquina do processador Cledpatra? DATA
(meméria)

Diga quais e quantas seriam as microinstru¢ées
necessarias para realizar a instrugdo STA com
modo de enderecamento indireto.

E para o LDA modo direto e para 0 LDA modo Endereco

. (memoria)
indireto?.
S
o Codif. H
QH escrita H
= BUS C
s

read_reg Codif.

leitura

Na Figura abaixo € proposta uma organizagdo alternativa para o Bloco de Dados da arquitetura
Clebpatra. Pede-se, para esta nova organizacgao:

Detalhar o ciclo de busca de instru¢fes em :  Dados (meméria)
microinstrucfes. Seu detalhamento deve gastar 0

nimero minimo absoluto de ciclos de rel6gio PO __Endereco
permitido por esta nova organizacao. L (meméria)
| Select_ad

Detalhar o ciclo de execucdo em microinstrucfes
para as instrugdes abaixo, consumindo o nimero
minimo absoluto de ciclos de rel6gio permitido
por esta nova organizagéo:

BUS B
BUS A

. . ] ©
STA (direto) - store, modo de enderegamento direto S [Decoai 35
Q@ *| escrita ] 3
JMP #label - salto, modo de enderecamento relativo s
n Z' [
read reg Decodif. @@L I
leitura T <

N zZz C V

A tabela abaixo, na primeira coluna, ilustra um exemplo de programa a ser executado pelo
Processador Cledpatra. Pede-se:

Preencha a primeira tabela abaixo, gerando as informagGes correspondentes as 2 colunas
(mnemédnicos/operandos e codigo objeto correspondente).

Supondo que o reldgio seja de 100 MHz, quanto tempo este programa (inteiro, até a instrugdo
hlt) leva para ser executado?

Faca microssimulacdo para as primeiras trés instru¢cdes do programa. Assuma que todos 0s
registradores estdo inicialmente carregados com 0.
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Programa Enq. _ Mneménico/ Cadigo Obj_eto
Memdria Operando (em hexadecimal)
.code 0
LDA #C8H 1
ADD n 2
JIN Xuxu,r 3
NOT 4
NOT >
xXuxu: HLT 7
-endcode )
.data 9
n: DB #0C2H
-enddata

6. Apds a execucao de um programa de teste sobre o processador Cledpatra obteve-se o seguinte
relatério, relacionando o numero de execuc¢des por tipo de instrucao:

Tipo de Instrucdo e

Modo de Enderecamento

Numero de Execucdes no Programa

para os saltos condicionais)

(considere o pior caso de tempo de execugao

STA direto 320
LDA/L6gico/Aritmética (ADD/OR/AND) 450
direto

LDA/L6gico/Aritmética (ADD/OR/AND) 370
indireto

JMP/JZ/JC relativo 100

Pede-se (justifique cada resposta):

a) Numero de ciclos para a execucao do programa.

b) Dado um clock de 100 MHz, quanto tempo, em segundos, o programa leva para ser

executado ?
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