EXERCICIOS DE ORGANIZAGCAO DE
COMPUTADORES

Autor: Fernando Gehm Moraes
Data: 01/03/2001

Esta ¢ uma primeira versdo de uma lista de exercicios para a disciplina de Organizagdo de
Computadores, contendo todos os exercicios que estavam distribuidos em uma série de listas separadas.
Solicito que ao encontrarem erros, ou tiverem sugestdoes de novos exercicios, enviar as

contribuicdes para moraes@inf.pucrs.br.

1. Usando o Diagrama Y como modelo para representar o processo de projeto de sistemas digitais, classifica-
se descrigdes de sistemas digitais segundo dois critérios: o nivel de abstragdo e o dominio de descrigao.
Baseado neste modelo, classifique as descrigdes da tabela mais a direita usando nimeros e letras de acordo
com o nivel e o dominio mais adequado para cada uma. Complete as duas colunas em branco usando os
numeros e letras das duas primeiras tabelas.

Nivel de Abstracao Dominio de Descricio Descrigdes
1. Elétrico A. Comportamental Diagrama de portas (esquematico)
2. Légico B. Estrutural Tabela verdade
3. Arquitetural C. Fisico/Geométrico Layout de um circuito integrado
4. Sistémico Desenho de placa-mae de um PC

Grafo de transi¢do de estados

Tabela de transicdo de estados

Algoritmo descrevendo o
comportamento de um PC

Diagrama de tempos

Diagrama de transistores
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EXERCICIOS DE PROGRAMAGAO ASSEMBLY

Escreva os programas abaixo utilizando a linguagem de montagem (assembly) do
processador hipotético Cleépatra.

2.

10.
11.

Somar uma constante a um vetor armazenado a partir do endere¢co de memdria end7. O numero de
elementos do vetor estd armazenado na posigcdo de memoaria end?2.

Escreva um programa para mover um vetor armazenado entre as posi¢des de memoria inicio1 e fim1 para as
posicdes de memoria inicio2 e fim2.

Contar o numero de posicdes de memoria com conteudo igual a AAH no vetor armazenado entre os
enderecos 80H e F5H.

Dados dois vetores, iniciando nos enderegcos de memoéria E1 e E2 respectivamente, gere um terceiro vetor,
iniciando no endereco E3, de tal forma que E3; = E1; xor E2;, 0 <i < n, onde n indica numero de elementos
dos vetores.

Dado dois inteiros, A e B, armazenados nos enderegos de memoria n1 e n2, armazenar no enderego de
memoria max o valor maximo entre A e B - max(A,B), e no enderego min o min(A,B).

Multiplicar por somas sucessivas 2 inteiros positivos (8 bits), armazenando o resultado em 16 bits (multiplique
por exemplo FFH * FFH, o resultado € FEO1H). O multiplicando e o multiplicador devem estar armazenados
nos enderecos n1 e n2, respectivamente. O resultado devera ser armazenado nos enderegcos mh (resultado
da parte alta, no exemplo FEH) e m/ (resultado da parte baixa, no exemplo 01H).

Modifique o programa anterior de multiplicagdo para que seja realizado o numero minimo de multiplicagdes,
ou seja: Se n1>n2 realizar n1*n2, caso contrario realizar n2*n1. Por exemplo, se fizermos 4 * 94 teremos o
valor 4 somado sucessivamente 94 vezes. Se for feito o contrario, 94 * 4, teremos apenas 4 somas
sucessivas de 94, o que é muito mais rapido em termos de tempo de CPU consumido.

Faca a soma de dois numeros de 16 bits, retornando no flag de overflow (V) o transbordo ou ndo da
operagao.

Atencdo: cuidar com o carry da parte menos significativa. Para o
calculo de transbordo podem haver 2 situagées: soma do carry
+ nz nzl com nl e do resultado do (carry+nl) com n2.

Faga um programa que gere o n primeiros niumeros da seqiéncia de Fibonnaci, a partir do endereco idx.

Considere a série de Fibonacci: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144 ... Suponha que a posigédo de
memoria END contém um numero qualquer desta série, e que a posicdo de memodria END+1 possui o
ndmero imediatamente anterior. Escreva um programa em linguagem assembly (de montagem) para a
arquitetura Cleodpatra que preencha a memoria a partir do enderegco END+2 com os elementos da série
anteriores a estes, até chegar ao primeiro numero, ou seja, 0. O segundo elemento armazenado (END+1)
nunca sera zero.

e Vocé pode utilizar trés variaveis auxiliares como indices contendo inicialmente END, END+1 ¢ END+2, utilizando
estes indices para enderecamento indireto.

Exemplo numérico (ndo significa que o programa deva iniciar com estes valores) :

Condigdo inicial da memdria de dados:
END END+1

| [34 [21 | | |

Condigdo da memdria apds a execugdo do programa:
END END+1 END+2 END+3 END+4 END+5 END+6 END+7 END+8 END+9

[ [ 34 [21 [13 [8 [ 5 3 2 1 1 0
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12. Escreva um programa para criar um vetor vet, a partir do vetor a, ambos com dimensao n, segundo a relagédo
estabelecida na equacado abaixo. A interpretacdo da equagdo é: cada elemento de vet, na posigao Kk,
recebera o somatoério do vetor a, entre 0 e k.

k
vetk=Zai,OSk<n
i=0

Exemplo, Condigdo inicial da meméria de dados:
n a(0) a(l) a(2) a(3) vet (0) vet (1) wvet (2) wvet (3)

L« T s | s [ 22 [ 6 1 [ ] [ 1

Condigdo da memdria apds a execugdo do programa:
n a(0) a(1) a(2) a(3) vet (0) vet (1) vet (2) wvet (3)

4 5 8 12 6 5 5+8= 13+12= 25+6=
AN I D A N I I R R

w
=

13. Escreva um programa para criar um vetor novo, a partir de dois vetores v1 e v2 de mesma dimenséo n,
segundo a relagao estabelecida na equacgao abaixo. A interpretagdo da equacgéo é: cada elemento de novo,
na posicao k, recebera o somatério dos maximos dos elementos dos vetores v1 e v2, entre 0 e k.

k
novo, =Z max(vl;,v2;), 0<k<n
i=0
Exemplo, condigdo inicial da memdéria de dados:
n V1(0) V1(1) Vv1(2) V1(3) V2 (0) V2 (1) V2 (2) V2 (3) novo (0) mnovo(l) novo(2) novo(3)
L« T s [ s [ 12 [ 6 [ 7 [ =2 [ 30 [ 8 [ ] [ 1 |

Condigdo da memdria apds a execugdo do programa:
n Vv1(0) V1(1) Vv1(2) V1(3) V2 (0) V2 (1) V2 (2) V2 (3) novo (0) mnovo(l) novo(2) novo(3)
4 5 8 12 6 7 2 10 8 7 7+8 = 15+12 = 27+8=
IS I N N I vl i IS

14. Escreva um programa para criar um vetor novo, a partir de dois vetores v1 e v2 de mesma dimenséo n,
segundo a relagao estabelecida na equacgao abaixo. A interpretagdo da equagéo é: cada elemento de novo,
na posicao k, recebera o somatério dos minimos dos elementos dos vetores v1 e v2, entre 0 e k.

k
novo, =Y min(vl,,v2,), 0<k<n

i=0

15. Implemente um algoritmo simples de ordenagéo crescente. O vetor de origem deve estar armazenado entre
as posi¢cdes de memoria ini1 e fim1, e o vetor ordenado entre as posicées de memoaria ini2 e fim2.

Sugestdo de algoritmo buble sort:

do{ troca=0;

i=0;
do{ if ( vet[i]l > vet[i+1] )
{ int x=vet[i]; wvetl[il=vet[i+1l]; vet[i+ll=x; troca=1; }
i=1+1;

} while( i <n-1 );
} while (troca) ;

16. Implemente um algoritmo simples de ordenagédo decrescente. O vetor de origem deve estar armazenado
entre ini1 e fim1, e o vetor ordenado entre ini2 e fim2.

17. Implemente uma rotina denominada TOLOWER que, quando chamada, I&€ um valor da posi¢gdo de memoéria
denominada LETRA e, se este cddigo de 8 bits representar uma letra em ASCII, retorna esta mesma letra, na
mesma posi¢ao de memoria, sé que como uma letra minuscula. Em ASCII, as letras mailsculas sao
representadas pela sequéncia de cédigos 041H a 05AH (A a Z, respectivamente) e as letras minusculas sao
representadas pela sequéncias de cédigos 061H a 07AH (a a z, respectivamente). Se o cdédigo nao
representar uma letra, ele ndo deve ser alterado e a rotina TOLOWER retorna sem nada fazer.

18. Um utilitario muto utilizado no UNIX é o comando grep, que indica se uma determinada string encontra-se em
um arquivo. Tanto as strings como os arquivos terminam com ‘0’. Implemente este algoritmo utilizando a
linguagem de montagem do processador Cledpatra. Exemplo:
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string [m|a|m[afe]o]

arquivo [x]a|m|a|m[a|m[e]s[m[a[m[a]e|x][z]0]

Um possivel algoritmo para este problema ¢é:

cont = 0; // diz quantas vez ocorreram a string em arquivo
ixl = arquivo;
last = arquivo;
ix2 = string;
do {
if ( stringl[ix2] = arquivo[ix1l] ) // caracter igual
{ if ( ix2=string)
last = ix1; // marca a posigdo no arquivo onde comegou a comparagio
ixl ++;
ix2 ++;
if ( string[ix2] = 0 ) // terminou string = sequencia encontrada
{ cont ++;
last = ix1;

ix2 = string;

else
{ last ++; // em caso de diferenca incrementa a Gltima posigdo de igualdade
ix2 = string ;
ixl = last;
}
} while (arquivol[ixl] != 0)
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BLOCO DE DADOS/CONTROLE

19. Completar a tabela abaixo com o cddigo objeto referente as instru¢des do programa.

Endereco de Memoria

Mneménico/Dado

Cédigo objeto (binario e hexa)

00H LDA (Instrugédo 1, Byte 1)
01H 25H (Instrucdo 1, Byte 2)
02H OR (Instrugdo 2, Byte 1)
03H #1AH (Instrucdo 2, Byte 2)
04H STA (Instrugdo 3, Byte 1)
05H 17H (Instrugdo 3, Byte 2)
Memoéria de Dados
17H 00H
25H D6H 1101 0110 D6H

A tabela abaixo ja contém as microinstrugdes que atuam no BD para executar as trés instrugbes da tabela
acima. O exercicio envolve completar a tabela de simulagao, detalhando o conteudo dos comandos da micro-
instrugcdo e o conteudo dos registradores. A primeira linha, correspondente ao primeiro ciclo de relogio esta
preenchida, e é a sequéncia MAR <PC. Dica: ZZ indica barramento de dados em alta impedéncia, ou seja,

estéo identificados os ciclos onde nao ha nem leitura nem escrita na memoria

CK |DATAMEM | write | read |ULA| ce | rw |Inz | lcv MAR MDR| IR | PC | AC | RS
DATABUD IAddress Bus
0 Y4 MAR <« PC
1 MDR < PMEM(MAR); PC++
2 2z IR ¢MDR
3 Y4 MAR < PC
4 MDR < PMEM (MAR) ; PC++
5 Y74 MAR < MDR
6 MDR < PMEM (MAR)
7 Y4 AC < MDR; LNZ
8 2Z MAR <« PC
9 MDR < PMEM(MAR); PC++
10 Y4 IR ¢MDR
1 2Z MAR < PC
12 MDR < PMEM (MAR) ; PC++
13 2Z AC € AC OR MDR; LNZ
14 2Z MAR < PC
15 MDR < PMEM(MAR); PC++
16 Y4 IR €<MDR
17 Y4 MAR <« PC
18 MDR < PMEM (MAR) ; PC++
19 Y4 MAR < MDR
20 PMEM(MAR) < AC

Exercicios de Organizagao de Computadores




20.

DATA (meméria CE
. . . . 1# writé to me mor RW
A segum’te. modificacdo foi adotadq. o enderego para Eﬁ CF [0 Endereco
a memoéria passa a ser seleciondavel ou pelo |, ™ _tmeméria)
registrador MAR, como anteriormente, ou pelo VAR sel
barramento A, através da inser¢do de um E 0 o < |
. . ~ . - | | Select_ad
multiplexador. A motivagao para tal modificagdo for mux MDR » »
reduzir a seqiiéncia abaixo para apenas um ciclo de el I:IR 2 a
clock: read from I
' memory

A arquitetura Cledpatra necessita muitos ciclos de reldégio para executar uma determinada instrugdo. Sao
necessarios 3 ciclos para a busca e de 1 a 7 ciclos para a execugdo de uma instrugdo. A figura abaixo
mostra uma organizagao alternativa para o Bloco de Dados da arquitetura Cledpatra.

ti: MAR € PC CERW
ti.;: MDR € PMEM (MAR) ; PC ++

Decodif. [
escrita [

BUS C

write, reg
{

read_reg Decodif. i
—  *| leitura (—

Pede-se:

a)

b)
¢)

d)

f)

Com esta modificagdo a seqiiéncia acima pode ser realmente reduzida a um ciclo? Caso seja
possivel, mostre detalhadamente, através de um desenho, o caminho que os dados irdo percorrer.

Qual a implicagdo desta modificacdo no bloco de controle ?

Mostrar para esta modificacao a seqiiéncia de microinstrugdes para:
e ciclo de busca;
e ciclo de execu¢ao em modo imediato, direto e indireto para a instrucao de soma;
e ciclo de execugdo para a instru¢do STA em modo direto.

Faca depois uma tabela comparando o nimero de ciclos necessdrios para as seqiiéncias indicadas,
com a implementag¢ao original da Cleodpatra.

Faga a microssimulacao neste bloco operativo modificado do programa abaixo. Indique apenas as
microinstrugdes e o conteudo dos registradores e qualificadores.

Enderego na memoria Mnemonicos e/ou Dados Cédigo objeto (preencher)

0 LDA

1 F5H

2 ADD,|

3 40H

40 AB
AB BF

F5 41

Quantos ciclos foram necessarios? E para a Cledpatra original, quantos ciclos seriam? Qual o ganho
final, em porcentagem ?
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21. A arquitetura Cledpatra necessita muitos ciclos de relégio para executar uma determinada instru¢cdo. Sao

necessarios 3 ciclos para a busca e de 1 a 7 ciclos para a execugdo de uma instrugdo. A figura abaixo

mostra uma organizagdo alternativa para o bloco operativo da arquitetura Cledpatra. As seguintes

modificagdes foram adotadas, visando reduzir o numero de ciclos de clock por instrugéo:

e 2 memorias separadas, uma para dados e outra para instrugoes.

e Todas instrugdes obrigatoriamente com um operando. As operagdes sem operandos (not, rts e
halt) passam a ter um operando “nop” (vazio). Isto permite ao PC apontar tanto para a instrugao
quanto para o operando.

e Acesso a memoria de dados pela saida da ULA. Esta caracteristica permite acessar a memoria de
dados pelo MDR, PC, MAR ou qualquer outro registrador.

e O registrador PC ¢ auto-incrementavel. Isto significa que ele ¢ incrementado sem passar pela
ULA. H4 um micro-comando que o incrementa (PC++), com possivel operagdo em paralelo na
ULA.

< enderego BUS_B
Meméria [ MAR

de
dados &
~

Dados
<
h Bus A

mux

3
Inestrug(”)es inde’ego“ >| PC (inc) T
19| AC
19' RS

ULA
BUS_C I

Pergunta-se:

a)

b)

d)

e)

O ciclo de busca (carga do IR) e a carga do operando (carga do MDR) podem ser feitos em um ciclo
de reldégio, ao contrario da organizacdo anterior, onde 3 ciclos eram necessarios.
Detalhe o ciclo de busca, através de micro-instrugdes, explicando o caminho percorrido pelos dados.

Para realizar uma execucdao em modo de enderecamento direto, 2 ciclos sdo necessarios:
MDR € PMEM(MDR) ; mdr recebe o conteudo apontado por ele préprio
AC € AC op MDR ; realiza alguma operagdo sobre o acumulador

Mostre as microinstrugdes correspondentes aos modos imediato e indireto.

Facga a microssimulagdo deste Bloco de Dados para o mesmo programa visto em aula. Note que o
conjunto cddigo de instrucdo e dado ocupam o mesmo enderego, porém em memorias separadas.

Instrucées e Operandos nas Meméria de Instrugdes e de Dados

Endereco de Instrucdes Operandos Codigo objeto
Meméria (binario e hexa)
00H LDA (Instrugdo 1, Byte 1) 25H (Instrucao 1, Byte 2)
01H OR (Instrugdo 2, Byte 1) #1AH (Instrugdo 2, Byte 2)
02H STA (Instrugdo 3, Byte 1) 17H (Instrugdo 3, Byte 2)

Dados na Memoria de Dados
17H 00H 0000 0000 00H

25H D6H 1101 0110 D6H

Quantos ciclos foram necessarios? Comparando com a organizag¢do anterior, onde 21 ciclos foram
necessarios, qual foi o ganho?

Existe algum problema para executar o conjunto de instru¢des CleOpatra nesta nova arquitetura?
Dica: Pense nos modos de enderecamento! Existe algum desperdicio de memoria nesta arquitetura?
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22. A figura ao lado apresenta a arquitetura Cledpatra, porém visando reduzir o custo de implementagdo do
hardware, o projetista suprimiu importantes sinais. Pede-se:

e (Quais sinais foram suprimidos? CPU
e (Quais instrugdes nao serao mais possiveis BLSE ©
de serem executadas devido a esta ¢ CONTROLE
supressao? Por qué ? L?rf;t e n R
e Implemente um algoritmo para calcular a AA A ..
soma de dois vetores (vet3 € vetl + vet2), K P
cujos enderecgos iniciais estio armazenados ' —
nos enderegos FO, F1, e F2 ¢ o nimero de ginst ¢ n IR
elementos na posi¢ao F3. Importante: a(s) BLOCO 4“31 MEMORIA
instrugdo(des) que foram suprimidas pelo —|%k DE enddrecay, pfzg‘r’:r:a
projetista nio devem constar obviamente reset DADOS

neste codigo.

23. A tabela abaixo ilustra um exemplo de programa a ser executado pelo Processador Cledpatra.
OBSERVACAO: excelente exercicio para visualizar a execugio de um JUMP

Endereco na meméria | Mneménicos e/ou Dados Cddigo objeto (preencher)
0 LDA #
90H
JN,R
02H
ADD #
F4H
AND #
87H

N[O~ WOIN|I-~

Pede-se:
a) Preencha o campo correspondente ao codigo objeto deste trecho de programa.

b) Complete na tabela abaixo o estado dos registradores a cada ciclo de clock e a micro-instrugdo
correspondente para as 3 primeiras instrucdes executadas pelo programa. Assuma que todos os
registradores inicialmente estao carregados com O.

(®]
~

DATA | MAR | MDR IR PC AC | n/z/c/v Microinstrugdo
0 0 0 0 0 0/0/0/0

| d|oa(u|bk|lw|Nd|Rr|o

\e]

=
o

=
=

=
N

[y
w

i
'S

[y
ol

=
o

[y
~

[y
[oe]

=
\e]

N
o
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©)
d)

Compute o numero de ciclos de reldgio para executar este programa.
Supondo que o relogio seja de 100 MHz, quanto tempo este programa leva para ser executado?

24. A tabela abaixo ilustra um exemplo de programa a ser executado no Bloco de Dados.

b)

d)

25.

L1: Ida IDX, I org #0F9H
add #03H IDX: DB#VET
sta IDX,] VET: DB #09H
Ida IDX DB #12H
add #01H DB #13H
sta IDX DB #17H
jz f1,R DB #1AH
jmp L1,R DB #89H

f1: hit

Pede-se:

Funcao do programa (quando ocorre a parada do mesmo?)

Preencha o campo correspondente ao codigo objeto deste de programa. Atencao aos deslocamentos
relativos.

Endereco na meméria | Mneménicos e/ou Dados Cédigo objeto
00
01
02

Compute o numero de ciclos de relogio para executar este programa (COM OS DADOS
FORNECIDOS)

Supondo que o relogio seja de 20 MHz, em quanto tempo este programa vai ser executado ?

Apds a execugao de um programa de teste sobre o processador Cledpatra obteve-se o seguinte relatério,
relacionando o numero de execugdes por tipo de instrugéo:

Tipo de Instrugao e Numero de Execugdes no Programa
Modo de Enderecamento

STA direto 320
LDA/Loégico/Aritmética (ADD/OR/AND) direto 450
LDA/Loégico/Aritmética (ADD/OR/AND) indireto 370

JMP/JZ/JC relativo 100

(considere o pior caso de tempo de execu¢do para os

saltos condicionais)

Pede-se (justifique cada resposta):

a)
b)

26.

27.

Numero de ciclos para a execucao do programa.
Dado um clock de 100 MHz, quanto tempo, em segundos, o programa leva para ser executado ?

Modos de enderecamento. Mostre como 0 modo de enderegamento indireto pode ser substituido pelo modo
registrador indireto. Qual o beneficio que tal modo, registrador indireto, pode ter sobre o indireto ?

Porque o ciclo de decodificacdo de uma dada instrugdo ndo consome ciclos de relégio na arquitetura
Cledpatra. Explique, tendo em mente o funcionamento modelo do bloco de controle.
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28.

20.

Quais as duas alternativas normalmente utilizadas para conectar registradores a barramento? Explique
ambas, ndo esquecendo de comentar porque dois registradores nao podem ser conectados diretamente a
um barramento.

Explique o funcionamento de uma instrugdo de salto condicional, modo relativo de enderegamento, na
arquitetura Cleopatra. Utilize as seguintes questdes como guia para elaboragdo da resposta:

a) Como sao tratados os flags na unidade de controle (decodificagdo, seqiienciador, ...) ?
b) O que ocorre com o micro-PC em caso de salto executado? E nao executado?

c) O que ocorre com o PC em caso de salto executado? E ndo executado?

10
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VHDL

30. Marque V ou F para as asser¢des abaixo, relacionadas a conceitos da linguagem de descri¢ao de hardware -
VHDL.

[ ] Apenas sinais podem ser utilizados para transferir informagao entre processos.
[ ] Cada arquitetura é um conjunto de processos executando concorrentemente, compartilhando sinais.
[ ] Processos nao podem ser usados conjuntamente com atribuicao de sinais na mesma arquitetura.

[ ] Processos sao muito bons para especificar sistemas digitais porque estes funcionam seqiiencialmente,
COMO NOS Processos

[ ] E possivel especificar eventos futuros em atribui¢des de sinais.

[ ] Todos os processos em uma arquitetura estao ativos todo tempo.

[ ] Execucao de um processo termina quando a cldusula end process ¢ alcancada.

[ ] Um processo com lista de sensitividade nao pode conter waits.

[ ] Processos especificam operagdes sequenciais para a descrigdo do comportamento de sistemas
digitais.

[ ] A variavel de controle em um for loop deve ser declarada no inicio de seu processo.

[ ] Sinais em um processo sao alterados quando este processo € suspenso.

[ ] Tanto sinais quanto variaveis podem ser utilizados para armazenar informagao temporal.

[ ] Descrigdes estruturais podem ser hierarquicas.

[ ] A mesma entidade pode ser utilizada em diferentes arquiteturas.

[ ] Para representar um barramento de 8 bits utiliza-se o tipo byte.

[ ] A ordem na qual a especificagdo dos bits ¢ feita em um vetor ndo ¢ importante.

[ ] Todas as portas declaradas em entities devem ter associado um modo de acesso.

[ ] Todos os sinais de um sistema sao declarados na entidade.

[ ] Descrigdes estruturais sdo compostas de componentes € sinais.

[ ] Todos os componentes devem ser especificados utilizando descrigdes comportamentais.

[ ] Circuito a ser testado em um test_bench deve ser referenciado como um componente.

[ ] Estimulos em um test bench devem ser especificados de maneira sequencial (em processos).

[ 1 Um test bench ndo contém portas.

[ ] Combinar estilo de descrigdo estrutural e comportamental em um mesmo arquivo € ilegal em VHDL.

[ ] Uma declaragao de porta de entrada pode ser somente in ou out.

[ ] Portas sdo sinais, e ndo variaveis.

[ ] Estados em méquina de estados sdo normalmente declarados como enumeragdes.

[ ] Elementos em um array podem ser de tipos diferentes.

[ ] Boolean true ¢ equivalente ao bit 1.

[ ] Atribuigdo de sinais podem ser feitas tanto com “=>" ou “<=" dependendo da necessidade do
projetista.
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31. Desenhe um diagrama de esquematicos que tenha funcionalidade equivalente ao cédigo VHDL abaixo. Nao
se esqueca de desenhar os limites da entidade, identificando entradas e saidas do circuito. Justifique com
palavras seu desenho.

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

entity P1 1 001 is

port( a,b,c,d : in std logic_vector (5 downto 0);
reset,clock, chl, pm : in std logic;
s : out std logic vector (5 downto 0));

end P1_1 001;

architecture P1_1 001 of P1_1 001 is
signal pml,pm2,res : std _logic_ vector (5 downto 0);

begin

process (clock, reset)

begin
if reset='1' then s <= (others=>'0");
elsif clock'event and clock='1l' then s <= res;
end if;

end process;

res <= pml+pm2 when pm='1l' else pml-pm2;
pml <= a when chl='0' else b;
pm2 <= c when chl='0' else d;

end P1 1 001;

32. Desenhe um diagrama de esquematicos que tenha funcionalidade equivalente ao cédigo VHDL abaixo.

library IEEE;
use IEEE.Std_Logic_1164.all;
use IEEE.Std Logic unsigned.all;

entity periferico is
port( i0, i1, i2, i3, clock, reset : in std logic;
saida: out std logic vector (3 downto 0) );
end periferico;

architecture archl of periferico is
signal si, s3, s2, sl, s0 : std logic;
signal cont : std logic_vector (1l downto 0);
begin
saida <= 83 & 82 & sl & s0;

process (reset, clock)

begin
if reset='1' then
s3<='0"; s2<='0"; sl<='0"; s0<='0";
elsif clock'event and clock='0' then
s3 <= si; s2 <= 83; sl <= s82; 80 <= sl1;

end if;
end process;

process (reset, clock)
begin
if reset='1' then
cont <= "Q00";
elsif clock'event and clock='1l' then
cont <= cont + 1;
end if;
end process;

si <= 10 when cont="00" else i1l when cont="01" else
i2 when cont="10" else i3 when cont="11" ;

end archl;
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33. Considere o programa abaixo, escrito na linguagem de descrigdo de hardware VHDL, composto da descricao
do circuito (entity teste) e do mddulo de teste (entity tb) .

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity teste is
port ( clock, reset, dir : in std_logic;
entrada: in STD LOGIC_VECTOR (3 downto 0) ;
£1,f2 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)
)i
end teste;

architecture al of teste is
signal A, B, C : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0);

begin
process (clock, reset)
begin
if reset = '1!' then
A <= "0000"; B <= "00OO"; C <= "000O0";
elsif clock'event and clock='1l' then
if dir='1' then
A <= entrada; B <= A; C <= B;
else
A <= B; B <= C; C <= A;
end if;
f2 <= A + B;
end if;

end process;
fl <= A + B;

end al;

Pede-se, a partir do codigo VHDL acima:

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity tb is
end tb;

architecture a2 of tb is

signal ck, dir, reset : std_logic;

signal entr,fl: STD LOGIC_VECTOR (3 downto 0)
begin

7

contl: teste port map
( clock=>ck, reset=>reset,

dir=>dir, entrada=s>entr, f1=>f1l);

reset<= '1', '0' after 8ns;
dir<= '1', '0' after 70 ns, 'l' after 170ns;
entr <= " 0001", "0110" after 30ns,

"1001" after 50 ns,
"1111" after 170ns;

process
begin
ck <= '1', '0' after 10ns;
wait for 20ns;
end process;

end a2;

-- assuma que a declarag¢do do componente esta feita

-- em um package, ndo mostrado

a) Mostre uma implementacdo do circuito teste (desconsidere o test bench) sob a forma de um
diagrama de esquematicos, usando registradores, multiplexadores, entradas e saidas, operadores
logicos e aritméticos, etc. Assinale claramente quais sdo as entradas e saidas no diagrama. Todos os
sinais da descricao devem aparecer no diagrama.

b) Complete o diagrama de tempos abaixo, para pelo menos os 180 ns iniciais de simulagao.

reset§
ck :

dir

en

vy)

f1
f2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

¢) O que diferencia as atribui¢cdes aos sinais “f1” e “f2”? Como eles comportam-se no diagrama de
tempos, e qual seria a atribuigdo correta? Por qué ?
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34. A partir do diagrama de esquematicos abaixo, gere uma descricdo VHDL com a mesma funcionalidade, sob
a forma de um par entidade-arquitetura. Nao se esqueca de definir as entradas e saidas corretamente. Para
facilitar, saidas estdo marcadas com (O) e entradas com (l). Todos os fios sdo simples, e ndo barramentos.
Caso necessite, defina sinais internos e anote-os no esquematico.

Reset (1)
i ——D Q J—
Enable (1) FED Toage (O)
Porta XOR /\

‘ Clock (1)

35. A partir do diagrama de esquematicos abaixo, gere uma descricdo VHDL com a mesma funcionalidade, sob
a forma de um par entidade-arquitetura. Nao se esquecga de definir as entradas e saidas corretamente. Para
facilitar, a saida esta marcada com (O) e entradas com (I). Todos os fios sdo simples, e ndo barramentos.
Caso necessite, defina sinais internos e anote-os no esquematico.

I—pulso (0)

FFD

clock (I)—) clock

reset

reset (I)

36. Implemente o algoritmo descrito abaixo em linguagem VHDL, assim como o test_bench para a simulagdo. A
implementacdo VHDL pode ser comportamental.

Algoritmo de Euclides para calculo de MDC (maximo divisor comum):
Dados dois inteiros positivos, m e n, opere (m pode ser maior que n, conforme exemplo abaixo):
a) Encontre o resto r da divisdo de m por n;
b) Se r=0 o algoritmo termina e n ¢ a resposta;
¢) Sendo faga m€&n e n<r. Volte ao passo (1).

Dicas: Use operadores VHDL de célculo de resto da divisdo tais como rem ou mod.

= N, M: entradas (integer)

=>» saida: valor do maximo divisor comum (integer)

Y p— MDC => o sinal init sinaliza que o algoritmo pode comegar, ¢ o sinal fim
deve subir quando o algoritmo terminar.

= saida

init 4 —fim => importante: o lago do algoritmo deve ser controlado pelo sinal de
clock clock.
Exemplo:
nn mm resto saida
20 36 1
16 20 16
4 16 4
0 14 0 4
ou
nn mm resto saida
36 20 1
20 36 20
16 20 16
4 16 4
0 14 0 4
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37. Implemente o algoritmo descrito abaixo em linguagem VHDL, assim como o test_bench para a simulagdo. A
implementacdo VHDL deve utilizar os comandos + para soma, rem para resto da divisdo, / para divisao, *
para multiplicacao, etc. A interface do circuito deve ser:

= N, M: entradas (integer)

= saida: valor do minimo multiplo comum (integer)

M M C => o sinal init sinaliza que o algoritmo pode comegar, ¢ o sinal fim
deve subir quando o algoritmo terminar

. => importante: o lago do algoritmo deve ser controlado pelo sinal de
fim clock

N —saida

clock

Algoritmo para calculo de MMC (minimo multiplo comum):
Observagdo: o algoritmo consultard uma tabela ordenada de numeros primos [2,3,5,7,11,13, etc], armazenada em uma
memoria tipo ROM.

Dados dois inteiros positivos, m e n, opere:

1) Crie um ponteiro para a posicéo inicial da tabela de nimeros primos;

2) Inicializar o resultado em 1;

3) Casom seja divisivel pelo nimero primo corrente (resto=0), substitua-o pelo quociente correspondente;

4) Cason seja divisivel pelo nimero primo corrente (resto=0), substitua-o pelo quociente correspondente;

5) Caso alguma substitui¢do tenha sido feita nos passos (2) ou (3) resultado = resultado*primo corrente, sendo incremente o
ponteiro da tabela de primos;

6) Sem e n forem iguais a 1 terminar a execugdo, caso contrario voltar ao passo (3).

Exemplo: m n primo corrente resultado
12 9 —2 1 = condigdes iniciais
6 9 2 2 -> final do passo 5, primeiro loop
3 9 3 4
1 3 3 12
1 1 3 -> resultado final

38. Esta questao consiste na implementacdo de um crondmetro decrescente com tempo fixo de 3 minutos, para
uso em jogo de xadrez contra o relégio em VHDL. A especificagdo da interface do cronébmetro aparece na
figura abaixo. O uso do crondmetro é o seguinte. O jogador com as pretas aciona o reset, que dispara a
contagem de um periodo de 3 minutos. Este € o tempo que as brancas tém para iniciar o jogo. Apds realizar
0 movimento, o jogador das brancas aciona o reset para iniciar a contagem do tempo para as pretas
realizarem a jogada e assim por diante até o fim jogo. Caso alguém demore mais do que 3 minutos para
jogar e acionar o reset, o cronémetro tranca no valor 0:00 e coloca a saida alarme em 1, o que dispara um
sinal sonoro. Pede-se:

a) O codigo VHDL do cronometro;

b) O cédigo VHDL do TestBench;

¢) Responda se o relogio especificado tem uma freqiiéncia adequada ou nao e justifique;

d) Descreva e justifique com palavras as alteragdes necessarias para que este crondmetro possa
ser usado em partidas onde o tempo para fazer cada jogada seja diferente de trés minutos, por
exemplo 0:30, 1:00, 1:30 ou 5:00 minutos.

= Reset: sinal de entrada de um bit, onde cada pulso com

Reset— — MiN duracdo minima de um ciclo de relégio reinicializa o
— 5 h crondmetro e a contagem.
Cron — S_l = clock: sinal de relogio de freqiiéncia 1Hz usado com
- referéncia para a contagem.
—— alarme = min, s_h, s _I: sinais de saidas de 4 bits contendo o valor de
contagem em minutos, dezenas de segundos e unidades de
clock segundo, respectivamente, em codigo BCD.

=> alarme: sinal de um bit que vai para um sempre que o
contador chegar a 0.
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39. Gere o cdédigo VHDL equivalente ao conjunto de esquematicos abaixo e diga o que faz o circuito. Preserve a
hierarquia de dois niveis dos esquematicos em VHDL.

Informacdes uteis:
a) O primeiro esquematico tem o nome CB4RE;

b) A entrada T do componente FTRSE no topo do primeiro esquematico estd conectada ao valor
logico constante ‘1° (vce).

c) As entradas e saidas estdo claramente especificadas em ambos esquematicos. Nao existem outras
além das identificadas nos esquematicos. Note que o segundo esquematico define a estrutura
interna dos componentes FTRSE do primeiro esquemadtico. A entrada C do primeiro
esquematico ¢ (obviamente) o sinal de reldgio do circuito.

d) O flip-flop FDRE do segundo esquematico possui entrada de reset assincrono (R) ativo em 1 e
uma entrada de habilitagdo de escrita (CE), também ativa em 1.

CB4RE
vce
acc FTITSE QO
L T FIR o a0
CE
[
R
T o
- FTRSE
Q1
T FTRSH o
CE
[
- [ —=
an02
FTRSE
D |
T = a DQZ
.z FTRS
[=3
- it _H'I T3
I =" g
aND3
FTRSE
D |
T ¥ o DQ3
CE. «e FTRSE
Co .
Ro e j_|_o TC
anbd
o | —mocBo
oaR02
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40. Implemente em VHDL um sistema digital “sniffer” (farejador), que compute o percentual de um caracter ASCII
dado, que esta passando numa linha de dados. Suponha que este calculo deve ser inicializado por um sinal
reset e sincronizado com o sinal de clock do sniffer. Lembre-se que a linha é serial (transmite um bit de cada
vez) e que um caracter ASCII é representado por um cédigo de 8 bits. Use a entidade abaixo e assuma que
o caracter em questdo é a maiuscula Y (em hexa, 59, em binario 0101 1001). Como dica, da-se abaixo a
forma de onda do funcionamento do circuito.

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

entity sniffer is
port ( clock, reset : in STD LOGIC;
line: in STD_LOGIC;
percent : out INTEGER
) ;
end teste;

File Edit Search Yiew Design Simulation ‘Waveform Tool: Help <%
[tBlox[hQLH QAAK | WVUHR| 201 [d | 4% %K
Marme |\,ra|ue| VB0 . o 00 . 4 . 180 . 4 . 200 ¢ . 2500, 4 . 300, 4 . 350 4 . 400 o |40, . .BOO. . .BGO. . . GO0 . o .B50. . . 700. . . 7RO | DS
o reset —| =
o clock T L T e L T L e T T L L T L L L
¥ n
= line S N N L [ I N L [
o byte A ey ey A G D A I T EXCEI I G JFO 70 B0 e SR G
© percent ] 50 25
v
<| | L3 =l L
il
Leu a primeira Leu a segunda palavra: 59 Leu a terceira Leu a quarta palavra: 59
palavra: FO IGUAL a “59”, logo, no ciclo palavra: FO IGUAL a “59”, logo, no ciclo

seguinte percent = 50% seguinte percent = 25%

41. Considere o codigo VHDL abaixo:

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity fsm is port (X, clock : in std logic; Z: out std logic);
end;

architecture A of fsm is
type STATES is (SO0, S1, S2, S3);
signal scurrent, snext : STATES;
begin
controle: process
begin
wait until clock'event and clock='1l"';
scurrent <= snext;
end process;
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combinacional: process (scurrent, X)
begin
case scurrent is
when SO0 => if X='0' then Z<='0’; snext <
else Z<='1'; snext <

S1;
S2;
end if;
when S1 => 1if X='0' then Z<='1’'; snext <= S2;
else Z<='0’; snext <= S1;
end if;
when S2 => 1f X='0' then Z<='1l’'; snext <= S2;
else Z<='0’; snext <= S83;

end if;
when S3 => 1f X='0' then Z<='0'; snext <= S0;
else Z<='0'; snext <= S1;
end if;
end case;
end process;

end A;
Pede-se:

a) Diagrama de transicdo de estados da maquina de estados finitos acima.
b) Trata-se de uma maquina de Moore ou Mealy? Justifique.

c) Implemente um test bench para esta maquina de estados, testando todos os casos possiveis. Faca o
diagrama de tempos para o seu test_bench, com ao menos 15 transi¢cdes do clock, explicando cada
transicao.
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PIPELINES

42. Suponha que os trechos de programas abaixo sejam executados no pipeline visto em aula (DLX):

Seqiiéncia 1:

ADD
LX
LX
SLT
BEQ

$16, $18, $15
$24, 4($16)
$25, 8($16)
$1, $25, $24
$1, $0, saida

Seqiiéncia 2:

SuB
AND
OR
ADD
SwW

$2, $1, $13
$12, $2, $5
$13, $6, $2
$14, $12, $12
$15, 100($13)

Para cada seqiiéncia acima:

; soma os contetdos dos regs 15 e 18, armazenando o resultado no reg 16
; busca o conteudo apontado por reg 16 + 4, armazenando no reg 24
; busca o conteudo apontado por reg 16 + 8, armazenando no reg 25
; regl recebe 0 se reg25 > reg24, sendo regl recebe 1
; se o regl for igual a 0 (reg0 ¢ constante 0) realiza um salto para a “saida”

reg2 € reg1 —reg3

reg12 € reg2 and reg4
reg13 € reg6 or reg2

reg14 € reg12 + reg12
posigdo de memdria( reg13 + 100) € reg15

a) Qual o numero minimo ideal de ciclos de clock para a execugao deste programa no pipeline do

DLX?

b) Determine o nimero real de ciclos de clock para executar este programa, desenhando a execucao
em um diagrama de tempos e explique a causa das bolhas, caso estas existam,;

¢) Quais as solucdes possiveis para reduzir o nimero de bolhas (apenas cite-as) ?

43. Partindo da implementacéao pipeline do processador DLX, segundo a bibliografia de Patterson e Hennessy,
suponha os seguintes tempos para os estagios do pipeline da maquina:

Estagio Busca de Leitura dos Operagao com | Leitura/Escrita | Atualizagdo dos
Instru¢do | Registradores Fonte a ULA na memoria de | Registradores
Dados Destino
Duracao da 13 9 12 15 11
Execuc¢ao (em ns)

Dados estes tempos, suponha a execucao do seguinte trecho de programa, durante a qual certamente

ndo ocorrerdo bolhas no pipeline:

ADD
LW

R1, R2, R3
R4, 30(R2)

BEQZ R2, 10

Pede-se:

; R1 € R2+R3

; R4 € PMEM(R2+30)
; PC € PC + 10 se R2=0, senao PC €< PC+4

a) O tempo de execugdo deste programa, caso executado na maquina sem pipeline.

b) Tempo de execugdo deste programa na implementacdo pipeline descrita na tabela.

¢) Quantas vezes a implementacdo pipeline ¢ mais rapida que a implementacdo sem pipeline para este
programa, ou seja, qual ¢ o ganho da maquina pipeline em relacdo a nao pipeline?

d) Responda o item (c) para um programa de 1000 instrugdes, igualmente sem bolhas.

e) Existe algum programa para o qual o ganho seja pelo menos igual ao numero de estagios do
pipeline? Justifique sua resposta.
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44. O tempo ideal T de execugao de um programa em uma maquina com pipeline de p estagios, cujo estagio
mais lento consome t segundos, para um programa com n instrugoes é:

T = t.[p+(n-1)]
Supondo dois trechos de codigo sem dependéncia. O primeiro trecho de programa possui 500
instrugoes e executa em 50,4 us (tempo decorrido entre a busca da primeira instru¢do e o término da

ultima instru¢do do programa). O segundo trecho de programa possui 1000 instrucdes e executa em 50,4
100,4 us. Pergunta-se:

a) qual o numero p de estagios?
b) qual a laténcia L do pipeline

c) qual o tempo de execucdo do estdgio mais lento deste pipeline?
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ALGUMAS SOLUGOES PARA PROGRAMAGAO ASSEMBLY

Observacgao: todas foram testadas no simulador distribuido na pagina da disciplina.

,-*********************************************************************

;  SOMA UMA CONSTANTE A UM VETOR

’.*********************************************************************

7

lda eend ; inicializa ponteiro
sta pvet H

repete: lda n ; verifica se atualizou todos elementos
jz fim ; salta se vetor inicialmente vazio ou se fim
lda pvet,I ; sendo, toma elemento e pde no acumulador
add conste ; adiciona constante
sta pvet,I ; armazena de volta na mesma posigdo
lda n ; atualiza contador de elementos subtraindo 1
add #0ffh
sta n
lda pvet ; atualiza ponteiro para prdximo elemento
add #01h
sta pvet
jmp repete

fim: hlt

; Area de dados

org 30h
.DATA
vet: db #03h ; vetor, um elemento por linha
db #08h
db #3bh
db #0£f5h
n: db #04h ; tamanho do vetor
eend: db vet ; enderego do enderego de inicio do vetor endl
pvet: db #00h ; ponteiro para avangar no vetor
conste: db #10h ; constante a somar
. ENDDATA

,-*********************************************************************

;SOMA DE DOIS VETORES VET3 <- VET1 + VET2

’.*********************************************************************

.code
LDA F3
ADD #O0FFH
STA F3
loop: LDA FO,I ; soma vetl com vet2 armazenando em vet3
ADD F1,I
STA F2,1I
LDA FO ; incrementa o ponteiro de vetl
ADD #01H
STA FO
LDA F1 ; incrementa o ponteiro de vet2
ADD #01H
STA F1l
LDA F2 ; incrementa o ponteiro de vet4
ADD #01H
STA F2
LDA F3 ; decrementa o nUGmero de elementos
ADD #0FFH
STA F3
JN FIM,R
JMP LOOP,R
FIM: HLT
.endcode
.data
FO: DB vetl
Fl: DB vet2
F2: DB vet3
F3: DB #05H

Exercicios de Organizagao de Computadores

21



vetl: DB #01H, #02H, #O03H, #04H, #O05H ; declaracdo dos vetores

vet2: DB #01H, #O02H, #O03H, #04H, #O05H
vet3: DB #00H, #00H, #00H, #O00H, #O0O0H
.enddata

,-*********************************************************************

; encontra o maximo e o minimo de dois INTEIROS POSITIVOS
,.*********************************************************************
.code
LOOP: LDA A

NOT

ADD #01

ADD B

JN AMAIOR

LDA B

STA MAX

LDA A

STA MIN

HLT
AMAIOR:

LDA A

STA MAX

LDA B

STA MIN

HLT
.endcode

.data
A: DB #61H
B: DB #60H
max: DB #00H
min: DB #00H
.enddata

,-*********************************************************************
; somatdrio dos méximos entre dois vetores
’.*********************************************************************
.code
LOOP: LDA v1,I ; encontra que & o maior entre vl e v2

NOT

ADD #01

ADD v2,I

JN vlmaior

LDA v2,I

JMP L1
vlimaior: LDA v1,I

Ll: ADD maxant ; soma o madximo atual com o max anterior
STA v3,1I ; atualiza o vetor v3 com o maximo anterior

STA maxant ; atualiza o maximo anterior

LDA V1 ; lncrementa os ponteiros
ADD #01h

STA V1

LDA V2

ADD #01h

STA V2

LDA V3

ADD #01h

STA V3

ILDA n

ADD #0FFh

STA n

JZ FIM,R

JMP LOOP,R
FIM: HLT
.endcode

.data

maxant: db #00h
tmp: db #00h
n: db #05h

vl: db El1
v2: db E2
v3: db E3
El: db #08h, #03h, #50h, #12h, #03h
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E2: db #12h, #01h, #30h, #07h, #06h
E3: db #00H

.enddata

,-*********************************************************************

; cadlculo dos N primeiros numeros da série de Fibonnacci
’.*********************************************************************

.code

INT: LDA #00H
STA IX,I
JSR INC
LDA #01H
STA IX,I
JSR INC

LOOP: LDA Al,I
ADD A2,I
STA IX,I
JSR INC
JMP LOOp

INC: ILDA N
ADD #0FFH
JZ FIM
STA N
LDA Al
STA A2
LDA IX
STA Al
ADD #1H
STA IX
RTS

FIM: HLT

.endcode

.data

N: DB #10H

IX: DB PO

Al: DB #1H

A2: DB #0H

PO: DB #O0H

.enddata

,-*********************************************************************

;Programa que calcula a multiplicagdo entre dois inteiros através de
;sucessivas somas
,-*********************************************************************
.code
begin:

lda n2

jz fim

lda nl

add ml

sta ml

jc inc,r
volta:

lda n2

add #0ffh

sta n2

jz fim,r

jmp begin, r
inc:

lda mh

add #01h

sta mh

jmp volta,r

fim:
hlt
.endcode

.data
nl: db #12h ; multiplicando
n2: db #34h ; multiplicador
ml: db #00h ; resultado final
mh: db #00h ; resultado final

.enddata
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ALGUMAS SOLUGOES PARA OS EXERCICIOS DE VHDL

-- MDC

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mdcB is

port (
n, m: in INTEGER;
ck: in std_logic;
saida: out INTEGER
)i
end mdcB;

architecture mdcB of mdcB is
signal mm, nn integer; --
begin

process
variable resto
begin
resto := 1;
nn <= n;
mm <= m;
wait until ck'event and ck='1l"'; --

integer;

while resto /= 0 loop
if (nn/=0) then
resto := mm rem nn;
saida <= nn;
mm <= nn;
nn <= resto;
wait until ck'event and ck='1l'; --
end if;
end loop;

end process;
end mdcB;

-- MMC

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity mmc is
port (
N,M: in integer;
init,ck in STD_LOGIC;
saida: out integer;
fim: out STD LOGIC
)i

end mmc;

architecture mmc of mmc is

type mem_rom is array (0 to 127) of integer;

sinais temporarios

inicializa as variaveis

atualiza sinais

constant primo mem rom := (2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 21, 23, 29, others=>0);
begin
process
variable i, flag, nn, mm, mmc integer;
begin
wait until init'event and init='1l'; -- reset
mmc := 1;
nn := N;
mm := M;
i := 0;
loop
flag := 0;
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if (nn rem primo(i))=0 then nn := nn / primo(i); £flag

if (mm rem primo(i))=0 then mm := mm / primo(i); flag
if flag=1l then mmc := mmc * primo (i) ;
else i:=1+ 1;
end if;

if (nn=1) and (mm=1) then

saida <= mmc;
wait until ck'event and c

exit when fim='1"';

end loop;
end process;

end mmc;
library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity tb is
end tb;

architecture teste of tb is

fim<='1'; else fim<='0'; end

k='1"; -- atualiza os sinais

type mem_rom is array (0 to 127) of integer;

constant N
constant M

component mmc
port ( N,M: in integer;
init,ck in STD_LOGIC;
saida: out integer;
fim: out STD LOGIC
)i

end component;

signal a,b, saida, cont
signal reset, init, ck, fim

integer :=

begin

mem_rom := (12, 8, 5, 27, 11, 13, 17, 19, 21, 23, 29,
mem rom := ( 9, 54, 3, 15, 7, 11, 13, 17, 19, 21, 23, 29, others=>0);

0;

STD_LOGIC;

mml: mmc port map (N=>a, M=>b, init=s>init, ck=>ck, saida=>saida,

-- inicio do processo

reset <= '0', 'l' after 2ns, '0' after 5ns;

-- gerador de clock

process

begin
ck <= '1l' after 10ns, '0' after
wait for 20ns;

end process;

-- fornece os dados gquando sobe o
process
begin

wait on fim, reset;

if (fim'event and fim='1') or
then cont <= cont + 1;
a <= N(cont) ;
b <= M(cont) ;
init <= '1' after 30ns,
wait for 10ns;
end 1if;
end process;

end teste;

-- sniffer

library IEEE;

20ns;

reset ou o fim

(reset'event and reset='1")

'0' after 35ns;

library IEEE;

:= 1; end if;

:= 1; end if;

if;

others=>0) ;

fim=>fim) ;
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use IEEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std_logic unsigned.all;

entity teste is
port( clock, reset, line : in std_logic;
percent: out integer

)i

end teste;

architecture al of teste is

signal cl1, ¢2, n : integer;

signal byte : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
begin

process(clock, reset)
begin
if reset="1" then
n<=0;
cl <=0;
c2 <=0,
percent <= 0;
elsif clock'event and clock="1" then
byte(7-n) <= line; -- montagem do byte
-- teste de igualdade HINT: quando n=0 !!!!
ifn=0 and byte=x"59" then
c2<=c2 +1;
if ¢1>0 then percent <= (c2+1*100)/cl; end if;
end if;

if n=7 then
n<=0;
cl <=cl +1;
else
n<=n-+l;
end if;

--- controle de palavras recebidas

end if}
end process;
end al;

use IEEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std_logic unsigned.all;

entity tb is
end tb;

architecture a2 of tb is

component teste
port( clock, reset, line : in std_logic; percent: out integer);
end component;

constant stringao : std_logic_vector(63 downto 0) :=
"1111000001011001111100000101100111110000010110011111000001011001";

signal ck, line, reset : std_logic;
signal percent : integer ;

begin
contl: teste port map(clock=>ck, reset=>reset, line=>line, percent=>
percent);

reset <= '1",'0' after 8ns;

process
begin
wait for 10 ns;
for i in 63 downto 0 loop
line <= stringao(i);
wait for 20 ns;
end loop;
end process;

process
begin
ck <="1",'0" after 10ns;
wait for 20ns;
end process;
end a2;

-- TRANSMISSAO DE DADOS PELA SERIAL — apenas exemplo, ndo esta na lista

-- protocolo de transmissao de dados por uma serial

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity transmissor is

port ( clock,reset,send: in STD LOGIC;

palavra: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);

busy, linha: out STD_ LOGIC

)i

end transmissor;

architecture transmissor of transmissor is

type STATES is (REP, SO0, S1, S2,S83,

signal EA, PE STATES;
begin
process (send, clock)
begin

if reset='1l' then EA <= REP;
elsif clock'event and clock='1"

EA <= PE;
end 1if;
end process;

process (EA, send)
begin
case EA is
when REP =>

busy <=

linha <=
when S0 => PE<=S1;
when S1 => PE<=S2;

if send='1l' then PE<=S0; else PE<=REP;

sS4, S5, S6, S7, S8, 89);

then

end if;

10

linha <= '0';
linha <= palavra(7);

busy <= '1';
busy <= '1';
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when S2 => PE<=S3; busy <= '1'; linha <= palavra(6);
when S3 => PE<=S4; busy <= '1'; linha <= palavra(5);
when S4 => PE<=S5; busy <= '1'; linha <= palavra(4);
when S5 => PE<=S6; busy <= '1'; linha <= palavra(3);
when S6 => PE<=S7; busy <= '1'; linha <= palavra(2);
when S7 => PE<=S8; busy <= '1'; linha <= palavra(l);
when S8 => PE<=S9; busy <= '1'; linha <= palavra(0);
when S9 => PE<=REP; busy <= '1'; linha <= '0';

end case;
end process;
end transmissor;

-- A TEST BENCH

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity transmissor tb is
end transmissor tb;

architecture TB_ARCHITECTURE of transmissor tb is

component transmissor

port ( clock,reset,send: in STD_LOGIC;
palavra: in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
busy, linha: out STD LOGIC

)i
end component;
signal busy, linha,
signal palavra
begin
UUT : transmissor
port map

clock, reset,send: std_logic;
std logic_vector (7 downto 0);

(clock => clock,
reset => reset,
send => send,
palavra => palavra,
busy => busy,

linha => linha );

-- gerador de clock

process
begin
clock <=

'1' after 5ns, '0'

after 10ns;

wait for 10ns;
end process;

reset <=

send <=

"1, 0!

o',

after 3 ns;

'1' after 23 ns, '0!

after 50 ns,

t]

after 160ns, '0'

palavra <= "11010001",

end TB_ARCHITECTURE;

"00100110" after 150ns;

after 200

-- CONTADOR COM TEST_BENCH - apenas exemplo, nao esta na lista

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity contup is
port ( clock,

DATABUS

Upcount?2

end contup;

architecture RTL of contup is
Signal Upcount
begin
Upcount2 <= Upcount;

reset,

Load, Enable:

In std logic;

In Std _logic_Vector (5 downto 0);
Out Std_logic_Vector (5 downto 0));

Upcounter Process (clock, reset)
begin
if reset = '1' then
Upcount <= "000000";

elsif clock'event and clock='1"

std_logic_Vector (5 downto 0);

then

ns;
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if ENABLE = 'l' then

if LOAD = '1° then Upcount <= DATABUS;

else Upcount <= Upcount + 1;
-- precisa e.g. ieee_std logic_unsigned

end if; -- para a soma de bit

end if;

end if;
end process Upcounter;
end RTL;

library ieee;
use leee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;
use ieee.std logic 1164.all;

entity contup tb is
end contup tb;

architecture TB_ARCHITECTURE of contup tb is

component contup
port (
clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
Load : in std logic;
Enable : in std logic;
DATABUS : in std logic_vector (5 downto 0) ;
Upcount2 : out std_logic_vector (5 downto 0) );
end component;

signal clock : std logic;

signal reset : std_logic;

signal Load : std_logic;

signal Enable : std logic;

signal DATABUS : std logic vector (5 downto 0);
signal Upcount2 : std_logic_vector (5 downto 0);

begin

UUT : contup
port map
(clock => clock,
reset => reset,
Load => Load,
Enable => Enable,
DATABUS => DATABRUS,
Upcount2 => Upcount2 );

reset <= '0', 'l' after 2ns, '0' after 8ns;
enable <= '1', '0' after 27ns, 'l' after 48ns;
databus <= "011111", "010010" after 35 ns;
load<= '0', 'l' after 29ns, '0' after 34 ns,'l' after 76ns, '0' after 82ns;
process
begin
clock <= '1', '0' after 5ns;
wait for 10ns;

end process;

end TB ARCHITECTURE;
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