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2. Definição do Projeto:

a.  Introdução:

O projeto realizado buscou aplicar, através do desenvolvimento de uma unidade de processamento, os conhecimentos sobre as instruções do MIPS adquiridos em sala de aula. Semelhante ao projeto descrito no livro-texto, diferindo em algumas instruções diferentes a mais e alguns componentes de hardware inseridos visando maior desempenho.

b.  Objetivos:

Implementar o conjunto de instruções do MIPS visto em sala de aula e estudado no livro em VHDL.

3. Especificações:

O projeto se resumiu à implementação em software de um processador similar ao MIPS, com registradores de 32 bits, instruções de 32 bits e 32 registradores.


Desenvolvido em VHDL, o projeto não foi baixado em nenhuma placa e suporta as seguintes instruções:

	INSTRUÇAO
	SINTAXE
	SIGNIFICADO

	lw
	reg rb, reg rs, deslocamento
	rb = mem (rs + (deslocamento))

	nop
	--
	não executa nenhuma instrução

	sw
	reg rb, reg rs, deslocamento
	mem (rs + (deslocamento))  = rb

	lb
	reg rb, reg rs, deslocamento
	rb (7:0) = mem (rs + (deslocamento))

	lh
	reg rb, reg rs, deslocamento
	rb (15:0) = mem (rs + (deslocamento ))

	sb
	reg rb, reg rs, deslocamento
	mem (rs + (deslocamento)) (7:0)  = rb

	sh
	reg rb, reg rs, deslocamento
	mem (rs + (deslocamento)) (15:0) = rb

	lui
	reg rb, constante
	reg rb (31:16) = constante  reg rb (15:0) = 0

	mfhi
	reg rd
	reg rd = reg_hi

	mflo
	reg rd
	reg rd = reg_lo

	add
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj + reg regk (com overflow)

	addi
	reg regi, reg regj, constante
	reg regi = reg regj + constante (com overflow)

	sub
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj - reg regk (com overflow)

	addu
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj + reg regk (sem overflow)

	addiu
	reg regi, reg regj, constante
	reg regi = reg regj + constante (sem overflow)

	subu
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj - reg regk (sem overflow)

	and
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj AND reg regk

	andi
	reg regi, reg regj, constante
	reg regi = reg regj AND constante

	xor
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj XOR reg regk

	xori
	reg regi, reg regj, constante
	reg regi = reg regj XOR constante

	mult
	reg regi, reg regj
	reg_hi e reg_lo = reg regi * reg regj

	sra
	reg regi, reg regj
	reg regi = reg regj >> shamnt (aritmético)

	srav
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj >> reg regk (aritmético)

	srl
	reg regi, reg regj
	reg regi = reg regj >> shamnt (lógico)

	sll
	reg regi, reg regj
	reg regi = reg regj << shamnt (lógico)

	sllv
	reg regi, reg regj, reg regk
	reg regi = reg regj << reg regk (lógico)

	beq
	reg rb, reg rs, label
	(reg rb = reg  rs) => PC = Label

	bne
	reg rb, reg rs, label
	(reg rb != reg rs) => PC = Label

	slt
	reg regi, reg regj, reg regk
	(reg regj < reg regk) => reg regi = 1

	slti
	reg regi, reg regj, constante
	(reg regj < constante) => reg regi = 1

	j
	endereço
	PC => Label

	jr
	reg regs
	PC => reg rs

	jal
	endereço
	reg $ra = PC :: PC = endereço

	rte
	--
	retorno de exceção



As exceções que podem ser causadas e são suportadas são overflow aritmético e opcode inexistente.

O projeto foi construído e compilado no software Quartus, da Altera, versão 5.0 com nenhuma configuração extra. 

No desenvolvimento, foram utilizadas as bibliotecas IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL, IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL e IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL para a manipulação de vetores de bits.

Além das lógicas corriqueiras, o único algoritmo utilizado a se destacar foi o de Booth, para a multiplicação de vetores de bits com sinais.

4.Blocos internos:


O projeto é formado por várias módulos, tanto síncronos como assíncronos, que, ao exercerem suas funcionalidades em interação, dão origem ao conjunto que é o processador. Assim, pequenos blocos de funções relativamente restritas, quando juntos, nos possibilitam a criação de uma completa e ampla unidade de processamento. E aqui seguem listados, um a um, esses blocos e suas funções.

i. Memória -  já fornecida anteriormente, não implementada por nós, exerce a função de uma memória convencional, armazenando dados em endereços em seqüência. Tem como entradas o endereço do dado a ser sobrescrito ou lido e os dados a serem utilizados para escrita, se for esse o caso. Para a escolha entre uma das opções de função – leitura ou escrita -, a memória recebe um bit de seleção.

ii. Memory Data Register – registrador que armazena dados saídos da memória. Quando seu bit de entrada determina, seu valor é carregado com a entrada que traz o valor do dado lido na memória. Ele é necessário devido à utilização de funções que precisam de algum tempo entre o momento em que o dado é lido e aquele em que ele é devidamente utilizado.

iii. Instruction Register – registrador que armazena a instrução corrente. Recebe como entrada os dados provenientes da memória, e também um bit que determina se esta será lida ou se seu conteúdo será mantido. Suas saídas são porções de bits de seu conteúdo, todas dividas de acordo com os formatos-padrão das funções do MIPS.

iv. Registrador PC – armazena a instrução corrente. Recebe um sinal que diz se seu valor deve ser atualizado. Seu valor pode ser incrementado normalmente, a fim receber a instrução diretamente seguinte, ou receber um endereço de memória relativamente distante – como nos casos das operações jump e beq, por exemplo.

v. Banco de registradores – também fornecido anteriormente, ele escolhe registradores, dentre as 32 possibilidades existentes no MIPS, a partir de suas entradas de 5 bits. O registrador a ser escrito, Write Register, tem seus dados substituídos pelos que vêm da outra entrada, Write Data Register. Os registradores a serem lidos, read register 1 e 2, têm seus dados atribuídos às duas saídas do banco e posteriormente armazenados nos registradores A e B.

vi. Registrador A – tem como entrada um bit de seleção e o conteúdo de 32 bits do read register 1 selecionado no item anterior. Quando o bit determina, o valor é carregado e seu conteúdo atualizado.

vii. Registrador A – tem como entrada um bit de seleção e o conteúdo de 32 bits do read register 1 selecionado no item anterior. Quando o bit determina, o valor é carregado e seu conteúdo atualizado.

viii. Registrador B – tem como entrada um bit de seleção e o conteúdo de 32 bits do read register 2 selecionado no item anterior. Quando o bit determina, o valor é carregado e seu conteúdo atualizado.

ix. ALU – unidade lógica aritmética, também fornecida, muito útil no processador por ser capaz de executar várias operações essenciais. Tem como entrada dois operandos de 32 bits e um vetor de seleção, que determina a operação a ser realizada – e assim o resultado. Este é acompanhado de alguns sinais que fornecem dados complementares sobre a operação – o sinal “zero”, por exemplo,  diz quando o resultado é zero; assim, se a operação é de subtração, sabemos que os operandos têm valores iguais.

x. AluOut – registrador que armazena o resultado da ALU. Quando seu bit de entrada, o Load, determina, seu valor é carregado com a entrada vinda da ALU. 

xi. Registrador EPC – armazena, para fins posteriores, o endereço da instrução que gerou exceção.

xii. Registrador Desclocamento – unidade que executa shifts em seu operando. Estes shifts são de quantas casas forem determinadas pela entrada de constante “n” ou pela outra, um valor proveniente de um registrador. Quem fará essa escolha depende da operação a ser feita, que é determinada pelo vetor de 3 bits de seleção. O início do shift é determinado por um sinal de Load e o resultado do deslocamento é atribuído à saída deste registrador.

xiii. Lui – unidade assíncrona que pega a metade menos significativa de uma entrada e põe na metade mais significativa do que será a saída. A outra metade desta é completa com zeros e, assim, a saída da unidade está completa. Implementada para a utilização da função do MIPS de mesmo nome.

xiv. Muxs – vários componentes assíncronos que recebem um sinal de seleção e determinam o conteúdo a ser passado. Foram amplamente utilizados no processador; variando somente em dimensão.

xv. Sign extends – unidade que estende o sinal das entradas, a fim de transformar dados em outros equivalentes representados por cadeias maiores de bits.

5.Descrições  do Processador 

5.4 – Máquina de Estado 

A máquina de estado possui estados. O estado inicial é comum a todas as instruções. Nele, é incrementado o endereço da instrução atual em quatro, esse valor é armazenado no registrador PC e corresponde ao provável endereço da próxima instrução. O estado seguinte é nomeado de esperaMemoria, nele todo o processador aguarda a instrução do endereço que estava em PC. O próximo estado ativa a registrador IR para ler, pois no final desse estado a memória deve disponibilizar a instrução a ser executada. 

No estado central, estado seguinte ao esperaMemoria2, o controle ainda não possui o opcode correto da instrução pois, na mudança de clock a instrução de IR ainda não havia sido modificada, portanto novamente há uma espera para o próximo clock. No estado central2, é calculado um possível deslocamento de uma instrução beq e o valor é armazenado no registrador AluOut. Também verifica-se se a instrução é um nop. O próximo estado é definido pelo opcode da instrução.

Em caso de instruções aritméticas diferencia-se aquelas que possuem uma constante daquelas as quais se utilizam apenas de registradores. Estas são add, addu, sub, and, e xor. Add e Addu possuem o mesmo estado inicial diferençando somente em caso de overflow. As outras instruções possuem cada um seu estado intermediário finalizando todas no mesmo estado. Nestas a única diferença é o controle da ULA. Em caso de constante, o multiplexadorB da ULA deve ser alterado já que o formato da instrução é diferente. Pela mesma razão, o MuxWriteRegister também tem de ser diferente e conseqüentemente o último estado também será.

As instruções de shift possuem dois estados ambos comuns a todos os tipos. No primeiro o controle aciona o loadShift, após esse ciclo o shift terá efetuado a operação, e portanto o ciclo seguinte já seleciona os mux necessários( WriteDataRegister e WriteRegister) para escrever no registrador indicado pela instrução.   

Em instruções de multiplicação haverá espera de 32 clocks, que será indicado por um sinal chamado retornoMult. Mflo e Mfhi possuem apenas um estado após o estado central.

As instruções de acesso à memória possuem o mesmo estado inicial (após o estado central2). Neste estado, calcula-se o endereço de memória  que será acessado. Se for sw, só haverá mais um ciclo de ciclo de clock para escrever o conteúdo do registrador B no endereço de AluOut. Caso contrário, terá de se carregar primeiro o conteúdo do que está no endereço de AluOut (tendo de esperar dois clocks), para depois fazer as distinções devidas de cada instrução. Nas instruções de lh e lb, é necessário estender o sinal antes de carregá-las. Nas de sh e sb concatena-se o dado do endereço de memória com a informação que se quer armazenar. Cada uma dessas ações esta associada a uma escolha dos mux WriteMemData e WriteDataRegister.

Nas instruções de pulo condicional o deslocamento já foi calculado no estado central2, assim a comparação e feita através de uma subtração na ULA, o sinal zero dela e consultado e usado numa lógica externa ao controle, este só decide se o sinal a ser utilizado neste circuito será o zero (nas instruções de beq), ou notZero (nas instruções de bne). A escolha e feita através de um mux.

Os pulos incondicionais Jal, possuem o primeiro estado que armazena no registrador 31 PC. Depois, vai para um estado de Jump, nele PC recebe o endereço da próxima instrução, que é a concatenação de PC anterior com a instrução(sem o opcode) multiplicado por quatro. Em caso de Jr, PC recebe diretamente o conteúdo de um registrador para isso necessita de um estado aparte.

A instrução lui também só necessita de um estado, na qual faz a seleção do mux WriteDataRegister (WDR) para selecionar o que sai do circuito da lui, e do WriteRegister(WR) para selecionar em que registrador será escrito e ainda ativa o registerWrite(regWrite).Tudo em um único ciclo de clock , pois o circuito é combinacional.

6. Verificações e Testes

Como anteriormente citado, o projeto não foi de fato testado em um hardware (placa), foi usado o recurso de simulação do software ALTERA QUARTUS.


a. Para os componentes internos, pela grande diferença de complexidade (processador x componente isolado), não foi realmente feito um planejamento de teste. Foram analisados casos de maior probabilidade de erros, como:

- Operações com números negativos (multiplicador, extensão de sinal).


- Deslocamentos lógicos e aritméticos de vários tipos.


- entre outros.


Para componentes mais simples (mux, registrador...) pequenos testes foram realizados e neste relatório não entraremos em detalhes.

b. Para os testes do processador foram usados dois programas escritos a partir das instruções citadas no tópico 3. Todas as instruções foram amplamente exploradas, assim como as suas possíveis exceções.

Programa 1:

lui $2, 172 (decimal)

srl $2, $2, 16

lw $2, 0($2)

lui $7, 0x32

srl $7, $7, 16

xor $8,$8, $8

lui $8, 0xFFFF (hexa-decimal)

srl $8, $8, 16

                 
sw $2, 0($29)

                  
addi $29, $29, -4

                
xor $5, $5, $5

loop:    

lui $1,0

                  
jal procure

             
bne $1, $0, fim

                  
addi $5, $5, 1

                  
addi $2, $2, 2

                 
j loop

fim:

addi $5, $5,1

                 
addi $29,$29,4

                 
lw $2,0($29)         

                 
mult $5, $2

                 
mfhi $8

                 
mflo $9

                 
nop

                 
nop

                 
nop  



nop



nop

 procure: 
lh   $4, 4($2)

                 
and $6, $4, $8

                 
andi $6,$6, 0xFF (hexa-decimal)

                
beq  $6,$7, retorno

                 
beq  $6, $0, fimfrase



addi $2, $2, 1

                
j  procure

fimfrase:  
lui $1, 0xff

retorno: 
jr $31

Programa 2:
start:


lui $2, 180





srl $2, $2, 16




lw $3, 0($2)




lb  $4, 4($2)




lh  $5, 5($2)




mult $3, $4





mflo $6






lui  $8, 5326




sub  $6, $6, $8
    


srl  $8, $8, 16


mult $6, $3





mfhi $7






mflo $8
           


addi $4, $4, 5      


nop

srav $5, $5, $4       


sllv $5, $5, $4     


sra  $5, $5, 3




srl  $5, $5, 25




add  $5, $0, $0




lui  $8, 188




srl  $8, $8, 16




sb   $7, 0($8) 




lw   $9, 0($8)      


addi $8, $8, 4      


sh   $7, 0($8)




lw   $9, 0($8)      


srl  $7, $7, 12     


sw   $7, 4($8)      


lw   $9, 4($8)      


slt  $3, $3, $4




slti $5, $3, -3




lui  $2, 196





srl  $2, $2, 16
    


xori $7, $7, 333     


jr   $2

    zera:


lui  $2, 0





lui  $3, 0





nop

.end start
i) lui
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ii)mux
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iii)mux4
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iv)mux8
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v)mux10
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vii) nopbox
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viii)regDeslocamento
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ix)shift2left
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xi)shift26_28
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xii)signExtend8
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7. Implementação:

a. 
i)LUI

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity lui is

port(

    vetorA : in std_logic_vector(15 downto 0);

    vetorS : out std_logic_vector(31 downto 0)

);

end lui;

Architecture comportamento of lui is


    begin    

            vetorS(31 downto 16) <= vetorA;




vetorS(15 downto 0) <= "0000000000000000";

end comportamento;  

b. Ao longo do projeto, algumas convenções precisaram ser feitas para facilitar a implementação. Na hora de fazer o vhdl estrutural, por exemplo, convencionou-se que os fios que chegam do controle devem ter no seu nome o formato FC_X (sendo X o nome do sinal de controle do mesmo). Já os fios que saem dos componentes manipulados pelo controle seguem o padrão F_X (sendo X igual ao anterior). Vale ressaltar também que como foi usada a biblioteca IEEE, o projeto foi implementado baseando-se nos sinais std_logic e std_logic_vector ao invés do bit e bit_vector. 

8. Conclusão:

 
O projeto da unidade de processamento foi de suma importância para termos uma visão mais tangível no que diz respeito ao que foi visto em sala de aula. Ao longo de todo o projeto muitas pesquisas foram feitas e conseqüentemente muito conhecimento foi adquirido. Afora isso, foi uma ótima forma de praticar a linguagem vhdl e se familiarizar mais com o Quartus e suas funcionalidades. 
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