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Introducgao

Nosso projeto tem como base os conceitos aprendidos na disciplina de Infra
Estrutura de Hardware, que serviram de maximo auxilio para a implementa¢do de um
processador do tipo multiciclo. As aulas da disciplina, assim como as técnicas, analises,
conhecimento e ferramentas foram ministradas e disponibilizadas pelo professor
durante o curso da disciplina, com a ajuda de sua equipe de monitores.

As instrucdes propostas pela especificacdo do projeto sdo encontradas no nosso
processador. Para sua implementacdo, dividimos o projeto em trés etapas conforme
sugerido: Projetar o diagrama de blocos do Processador — utilizando uma cartolina
para definir a sua arquitetura; Desenvolver uma Mdaquina de Estados do Processador —
utilizando mais uma cartolina, observando os controles presentes na arquitetura;
Implementacao do projeto do processador, utilizando uma linguagem de descri¢dao de
hardware bastante conhecida e introduzida na disciplina de Sistemas Digitais: Verilog.

Este relatério contém informacBes essenciais de todas as entidades que
compoem a CPU projetada, fazendo uma descricdo especificada de cada entidade,
onde é mostrada as funcionalidades da CPU de modo detalhado. O relatério também
apresenta as “waveforms” obtidas nos testes assertivos do desenvolvimento do
trabalho, além da Mdquina de Estados do controle.



Descricao das Entidades

e Extendsl_32

Entradas

LT(1 bit): sinal que serd estendido.
Saidas

OutE3 (32 bits): sinal de entrada concatenado a 31 bits O colocados a esquerda
dele

Objetivo

Transformar um sinal de um bit em uma palavra de 32 bits, estendido
simplesmente com zeros. No nosso projeto isso s6 é feito com o sinal LT da ALU, por
causa da instrucdo slt, que deve armazenar em um registrador especificado 31 zeros
concatenados ao sinal LT resultante da operagao da ALU.

Algoritmo

O Extends1_32 concatena o sinal de entrada com 31 bits zero a esquerda dele.

e Extends8_32

Entradas

OutMem (32 bits): sinal que tera seu byte menos significativo estendido.
Saidas

OutE1(32 bits): sinal de entrada concatenado a 24 bits 0 a esquerda dele.
Objetivo

Transformar um sinal de 8 bits em uma palavra de 32 bits, estendido somente
com bits 0. No nosso projeto isso sé é feito com o byte menos significativo da palavra
lida da memoaria no endereco enviado pelo PC quando ocorre uma excecao.

Algoritmo

O Extends8_32 concatena o byte menos significativo do sinal de entrada com 24
bits zero a esquerda.



e Extendsl6_32

Entradas
SignSel(1 bit): Seleciona se a extensdo é com ou sem sinal.
Outlr7 (16 bits): valor que sera estendido.

Saidas

OutExtends16_32 (32 bits): valor de entrada concatenado a 16 bits 0 ou 1
(dependendo do bit de sinal) a esquerda dele.

Objetivo

Transformar um valor de 16 bits em uma palavra de 32 bits com ou sem sinal
estendido.

Algoritmo

Caso seja com sinal, o Extend16_32 concatena o sinal de entrada com 16 bits do
mesmo valor do bit mais significativo do sinal de entrada. Caso contrario, o
Extends16_32 concatena o sinal de entrada com 16 zeros.

e Extends26_32

Entradas
OutPc (32 bit): Sinal que vem do PC.
Jump(26 bits): Sinal que sera deslocado
Saidas

OutE2(32 bits): sinal de entrada concatenado a dois zeros a direita.

Objetivo

Estende de 26 pra 28 bits e concatena com os 4 bits mais significativos do PC.
Por fim, esta com 32 bits.



Algoritmo

O Extends26_32 estende o Jump e depois concatena com os quatro bits mais
significativos do PC.

e SLL16

Entradas
OutExtends16_32(16 bits): sinal que serd shiftado a esquerda 16 vezes.
Saidas

OutSLL16(32 bits): sinal de entrada concatenado a 16 bits 0 a direita dele,
ficando o valor de entrada nos 16 bits mais significativos.

Objetivo
Dar um shift de 16 na entrada.
Algoritmo

O SLL16 desloca o valor binario 16 posi¢des para a esquerda resultando em um
valor igual ao original multiplicado por 2716.

e SLL2

Entradas
OutE3(32 bits): sinal que sera deslocado.
Saidas

OutSLL2(32 bits): sinal de entrada deslocado duas vezes para a esquerda (os
espacos sdo completados com 0).

Objetivo

Deslocar um valor bindrio n posicdes para a esquerda resulta em um valor igual
ao original multiplicado por 2". O SLL2 desloca o valor em duas posi¢des, efetuando,
assim, uma multiplicacdo por 22=4, de uma maneira muito mais rapida do que seria
feita através de operacbes na ALU.



Essa operacdo precisa ser feita rapidamente porque é feita com frequéncia,
especialmente no calculo de enderecos de destino em instrucdes de desvio (neste caso
branchs). O corpo desse tipo de instrucdo em geral contém a quantidade de posicdes
entre o endereco atual e o de desvio, e cada posi¢ao é composta por 4 bytes. Como o
calculo do enderego de destino exige que se obtenha essa quantidade de posi¢oes em
bytes, esse valor deve ser multiplicado por 4.

Algoritmo

O SLL2 desloca o valor binario 2 posi¢des para a esquerda resultando em um
valor igual ao original multiplicado por 2/2.

e StoreBox
Entradas

Clk( 1 bit): representa o clock do sistema.
StoreSel: Seleciona o tipo do Store (byte, half ou word).

out_MemReg(32 bits): valor originalmente contido na posicdo offset+rs da
membdria.

out_B(32 bits): valor do registrador rt.
Saidas

out_Store(32 bits): valor a ser armazenado na memaria.
Objetivo

Esta entidade trata os casos peculiares de armazenamento Store Half (armazena
apenas a metade menos significativa do valor de rt na posicdo de memoria offset+rs) e
Store Byte (armazena apenas o byte menos significativo de rt na posicdo offset+rs),
garantindo que os outros 16 bits, no primeiro caso, ou 24 bits, no segundo caso,
contidos originalmente na posi¢do offset+rs sejam preservados.

Algoritmo

O StoreBox verifica o sinal StoreSel a fim de determinar se é uma operacao sb
(StoreSel =0), sh (StoreSel =1) ou sw (StoreSel = 2). No primeiro caso, concatena os 24
primeiros bits do conteido da posicdo da memoria offset+rs com os 8 ultimos bits do
conteldo de rt, no segundo caso sao concatenados os 16 bits do conteludo de offset+rs
com os 16 ultimos bits do conteldo de rt e no ultimo ndo hd concatenacdo, a saida
contera os 32 bits do conteldo de RT.



e LoadBox
Entradas

clk(1 bit): representa o clock do sistema.
out_MemReg(32 bits): valor contido na posi¢cdo especificada da memdria.

LoadSel(2 bits): determina o tipo de carregamento (load byte, load half ou load
word).

Saidas

out_Load(32 bits): valor lido da memoéria.

Objetivo

Este componente trata os casos de carregamento Load Half (carrega apenas a
metade menos significativa do valor contido na posicdio de memdria offset+rs no
registrador rt) e Load Byte (carrega apenas o byte menos significativo do valor da
posicdo offset+rs em rt).

Algoritmo

O Load verifica o sinal LoadSel a fim de determinar se é uma operacao /b
(LoadSel=00) ou /h (LoadSel=01) ou Iw (LoadSel=10). No primeiro caso, carrega no
registrador rt os 8 bits menos significativos do endereco de memoaria, completando 32
bits através da concatenacao de 24 zeros a esquerda. No segundo caso, carrega em rt
os 16 bits menos significativos do contelddo da memdria e completa 32 bits
concatenando 16 zeros a esquerda. No terceiro caso, carrega em rt exatamente o que
sai da memoria.

e Div
Entradas

clk(1 bit): representa o clock do sistema.
rst(1 bit): representa o reset do sistema.
DivStart(1 bit): sinal de controle que informa o inicio da operacao.

DivSel(1bit): Sinal que escolherd entre o registrador hi e o registrador lo para
sair nas instru¢cdes mflo (quociente) e mfhi (resto).

OutA(32 bits): valor que serd usado como dividendo na operacdo.
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OutB(32 bits): valor que serd usado como divisor na operagao.

Saidas
paraDiv(1 bit): sinal enviado ao controle que indica o fim da operacao.
DivZero(1 bit): sinal enviado ao controle que indica a excegao de divisdao por O.
OutDiv(32 bits): Resultado escolhido pelo DivSel

Objetivo

Este componente realiza a operacdo de divisdo entre dois inteiros de 32 bits
com sinal, enviando o quociente resultante ao registrador lo e o resto ao registrador hi,
de modo a otimizar o tempo de execucdo dessa operacdo em relacdo ao que seria
gasto se fossem utilizadas as opera¢des de subtracao, comparacao, e deslocamento dos
outros componentes da CPU.

Algoritmo

O algoritmo de divisdo de inteiros utilizado é baseado em opera¢des de
Deslocamento e Subtracgdo, usando internamente dois registradores, um de 64 bits e
um de 32 bits (divisor e resto).

Inicialmente, é verificado se o divisor é igual a zero. Caso seja, é emitido o sinal
DivZero =1 e o controle interpretard isso como uma excegao.

Caso contrario, a operacao prossegue. O valor do divisor é guardado nos 32 bits
do divisor, e o valor do dividendo nos 32 bits mais a direita do resto. Depois é feita uma
verificacdo dos sinais iniciais do registrador A e o registrador B e o armazenamento
desses sinais para uso futuro.

Apds a verificacdo de sinais, os valores negativos sdo alterados para positivos,
pois o algoritmo so trata divisdo de nimeros positivos. O algoritmo em si consta de 33
iteracdes, com cada iteracao contendo 3 etapas:

1. Subtrai o divisor do resto e guarda o resultado no resto.

2. Verifica se o resultado da subtracdo foi positivo ou negativo. Caso tenha sido
positivo, o bit menos significativo do quociente é setado para 1 e é efetuado um
Shift Left de 1 bit. Ja se o resultado for negativo, o bit menos significativo do
Quociente é setado para 0, é efetuado um Shift Left de 1 bit, e finalmente, o
valor do Resto é restaurado, somando-se ele ao Divisor ( Resto — Divisor +
Divisor = Resto ).
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3. E efetuado um Shift Right de 1 bit no Divisor é verificado o nimero de itera¢des
do algoritmo, se for igual a 33, o procedimento é encerrado. Caso contrario, ele
volta para a primeira etapa.

Apds o fim do algoritmo, o valor do quociente da divisdao se encontra no registrador
lo, e o valor do resto nos 32 bits menos significativos do registrador hi.

e Controle
Entradas

clock(1 bit): representa o clock do sistema.

reset(1 bit): representa o reset do sistema.

Opcode(6 bits): campo opcode da instrucao lida da memdria.
Funct(6 bits): campo function da instrucdo lida da memoria.
shamt(5 bits): campo shift amount da instrucdo lida da memoria.

O(1 bit): sinal da ALU que indica que o resultado de uma operacdo gerou
overflow.

LT(1 bit): sinal da ALU que indica que o primeiro operando é menor que o
segundo em uma opera¢do de comparagao.

GT(1 bit): sinal da ALU que indica que o primeiro operando é maior que o
segundo em uma opera¢do de comparagao.

ET(1 bit): ALU que indica que o primeiro operando é igual ao segundo em uma
operacdo de comparacao.

Zero(1 bit): sinal da ALU que indica que o resultado de uma operacdo foi zero.

DivZero(1 bit): sinal do componente Div que indica uma tentativa de efetuar
divisdo por zero.

ParaDiv(1 bit): sinal do componente Div que indica o fim da operacdo de
divisdo.

N(1 bit): Indica que o resultado da operacao é negativo.
Z(1 bit): Indica que o resultado da operacdo é zero.
Saidas
PcWrite(1 bit): sinal que habilita/desabilita escrita no registrador PC.
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StoreSel(1 bit): sinal que determina a operagdo que serda efetuada pelo
componente Store.

lord(3 bits): sinal que vai para o multiplexador que determina o endereco da
Memodria que serd acessado.

SrcData(2 bits): sinal que vai para o multiplexador que determina o dado que
serd escrito em WriteData.

MemStatus(1 bit): sinal que determina se o valor contido na posicdo
especificada da memoria serd lido (0) ou se sera escrito (1) um dado nessa posicao.

LoadSel(2 bits): sinal que determina a operacdao que serd efetuada pelo
componente Load.

IrWrite(1 bit): sinal que habilita/desabilita escrita no registrador de instrugdes.

SrcReg(2 bits): sinal que vai para o multiplexador que determina o valor a ser
escrito em um registrador no Banco de Registradores.

RegWrite(1 bit): sinal que habilita/desabilita escrita no Banco de Registradores.

SrcA(3 bits): sinal que vai para o multiplexador que determina o primeiro
operando a ser usado na ALU.

SrcB(2 bits): sinal que vai para o multiplexador que determina o segundo
operando a ser usado na ALU.

AluOp(3 bits): sinal que determina a operacdo que serd efetuada pela ALU.

DivStart(1 bits): sinal que solicita ao componente Div que inicie a operacao de
divisao.

PCSel(3 bits): sinal que vai para o multiplexador que determina o valor que ird
para o registrador PC.

EpcWrite(1 bit): sinal que habilita/desabilita escrita no registrador EPC.
DivSel(1 bit): sinal que habilita/desabilita escrita nos registradores hi e lo.

ShiftSel(3 bits): Sinal que entra no Registrador de deslocamento selecionando
qual o tipo do deslocamento.

SrcShift(1 bit): Sinal que vai para os multiplexadores que selecionam as entradas
do Registrador de deslocamento.

LoadReg(1 bit): sinal que habilita sempre a escrita em um registrador. (Exemplo:
A, B, AluOut, MemReg)
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rstDiv(1 bit): Reseta o div.

SignSel(1 bit): Indica se havera extensdo com sinal ou sem sinal na extensdo de
16 para 32 bits.

Objetivo

O controle tem que existir para que o processador funcione, pois sem ele as
instrucdes nao seriam diferenciadas e ndo existiriam meios para guiar o fluxo de
execu¢ao de cada instru¢dao. Dentre outros ele ativa e desativa multiplexadores,
permite ou ndo escrita em unidades sequenciais além de enviar sinais de controle para
outros componentes.

Algoritmo

O Controle funciona como uma maquina de estados. Inicialmente ele verifica o
sinal reset. Caso ndo esteja acionado, ele verifica as entradas opcode e funct, segue
para o estado correspondente a instrucdo por eles indicada, de onde segue para
estados posteriores necessarios a execugao dela, enviando sinais aos componentes da
CPU, instruindo-os sobre o que fazer em cada estado. Caso seja detectada uma excegao
em algum desses estados, o que seria indicado pelas entradas de Overflow e DivZero
ou se o opcode/funct forem invélidos, o que é obtido a partir de um valor guardado
numa variavel tipo “reg”, segue-se para o estado de tratamento da respectiva excecdo.
Em seguida, o controle retorna ao estado inicial. Caso o reset esteja acionado, todos os

sinais importantes sdo zerados, e o controle retorna ao inicio.

e CPU
Entradas

clock(1 bit): representa o clock do sistema.
reset(1 bit): representa o reset do sistema.
Saidas
Nenhuma
Objetivo

Este componente é a juncdo de todas as entidades aqui citadas interligadas, de
modo a funcionar perfeitamente da forma que foi implementada, seguindo a
especificagdo para a execucdo das instrucdes listadas. E andloga a cartolina
apresentada na primeira etapa.
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Algoritmo

A CPU recebe os sinais de clock e reset e os envia a seus elementos internos
para que funcionem em sincronia.

Descricao das Operagoes

e Instrugoes tipo R

add Srd, Srs, Srt

Apds identificar a instrucdo add no estdgio de decodificacdo, os valores
dos registradores rs e rt sdao carregados nos registradores A e B, vindo do banco
de registradores, e a operagao de Soma, determinada pelo sinal AluOp, vindo
da Unidade de Controle, é realizada na ALU. Posteriormente, o resultado é
escrito no registrador de destino rd e uma nova instrugdao é buscada na
memoria.

and Srd, Srs, Srt

Apds identificar a instrugdo and no estagio de decodificagdo, os valores
dos registradores rs e rt sdo carregados nos registradores A e B e a operacdo de
And Ldgico, determinada pelo sinal AluOp, vindo da Unidade de Controle, é
realizada na ALU. Posteriormente, o resultado é escrito no registrador de
destino rd e uma nova instrucao é buscada na meméria.

div Srs, Srt

Apds identificar a instrucdo div no estagio de decodificacdo, os valores
dos registradores rs e rt sdo carregados nos registradores A e B e sdo, entdo,
levados as entradas A e B, respectivamente, da entidade Div. O resto da divisao
é escrito no registrador hi, e o quociente é escrito no registrador /o e uma nova
instrucdo é buscada na memodria. Vale salientar que esses dois registradores
sdo internos do modulo DIV, ndo havendo, portanto, nenhuma relacdo com os
registradores do Banco de Registradores.
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jr Srs

Ap0s identificar a instru¢do jr no estagio de decodificagdo, o valor do
registrador rs é carregado no registrador A e em seguida é selecionado como
novo valor do registrador PC e uma nova instrugao é buscada na memdria.

mfhi Srd

Ap0s identificar a instrugao mfhi no estagio de decodificagdo, o valor do
registrador hi (interno do DIV - resto) é carregado no registrador rd e uma nova
instrucdo é buscada na memoria.

mflo Srd

Ap0s identificar a instrugdao mflo no estagio de decodificacado, o valor do
registrador lo (interno do DIV - quociente) é carregado no registrador rd e uma
nova instrucao é buscada na meméoria.

sll Srd, Srt, shamt

Apés identificar a instrucdo s/l no estagio de decodificacdo, o valor do
registrador rt é carregado no registrador B e entdo levado a entrada /n do
Registrador de Deslocamento. O shamt representa a quantidade de shifts a
serem realizados. A operacdo de Shift a Esquerda, determinada pelo sinal
ShiftSel vindo da Unidade de Controle, é entdo realizada no Registrador de
Deslocamento. O sinal do controle, SrsShift, determina que entrardo no In e N,
B e shamt, respectivamente. Posteriormente, o resultado é escrito no
registrador de destino rd e uma nova instrucdo é buscada na meméria.

sliv $rd, Srs, Srt

Apés identificar a instrucdo sl/lv no estagio de decodificacdo, os valores
dos registradores rs e rt sdo carregados nos registradores A e B, e entdo
levados, respectivamente, aos multiplexadores que ddo acesso as entradas /n e
N do Registrador de Deslocamento. A quantidade de shifts a serem realizados é
determinado pelos 5 bits menos significativos do valor registrador B. A
operacao de Shift a Esquerda, determinada pelo sinal ShiftSel, vindo da Unidade
de Controle, é entdo realizada no Registrador de Deslocamento. O sinal do
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controle, SrsShift, determina que entrardo no In e N, A e B[4:0],
respectivamente. Posteriormente, o resultado é escrito no registrador de
destino rd e uma nova instrucdo é buscada na meméria.

slt Srd, Srs, Srt

Ap0s identificar a instrugao s/t no estagio de decodificagdo, os valores
dos registradores rs e rt sdo carregados nos registradores A e B e a operacdo de
Comparagdo, determinada pelo sinal AluOp vindo da Unidade de Controle, é
realizada na ALU. Posteriormente o sinal LT, que sai da ALU, é estendido e
escrito no registrador de destino rd e uma nova instru¢do é buscada na
memoria.

sra Srd, Srt, shamt

Apds identificar a instrucdos sra no estagio de decodificacdo, o valor do
registrador rt é carregado no registrador B e entdo levado a entrada /n do
Registrador de Deslocamento. O shamt representa a quantidade de shifts a
serem realizados. A operacao de Shift a Direito Aritmético, determinada pelo
sinal ShiftSel vindo da Unidade de Controle, é entdo realizada no Registrador de
Deslocamento. O sinal do controle, SrsShift, determina que entrardo no In e N,
B e shamt, respectivamente. Posteriormente, o resultado é escrito no
registrador de destino rd e uma nova instru¢ao é buscada na memoria.

srav Srd, Srs, Srt

Apds identificar a instrucdo srav no estagio de decodificacdo, os valores
dos registradores rs e rt sdo carregados nos registradores A e B, e entdo
levados, respectivamente, aos multiplexadores que dao acesso as entradas /n e
N do Registrador de Deslocamento. A quantidade de shifts a serem realizados é
determinado pelos 5 bits menos significativos do valor registrador B. A
operacao de Shift a Direita Aritmético, determinada pelo sinal ShiftSel, vindo da
Unidade de Controle, é entdo realizada no Registrador de Deslocamento. O
sinal do controle, SrsShift, determina que entrardo no /n e N, A e B[4:0],
respectivamente. Posteriormente, o resultado é escrito no registrador de
destino rd e uma nova instrucao é buscada na memoria.
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srl Srd, Srs, shamt

Apds identificar a instrugdos srl no estdgio de decodificagao, o valor do
registrador rt é carregado no registrador B e entdo levado a entrada /n do
Registrador de Deslocamento. O shamt representa a quantidade de shifts a
serem realizados. A operacao de Shift a Direito Légico, determinada pelo sinal
ShiftSel vindo da Unidade de Controle, é entdo realizada no Registrador de
Deslocamento. O sinal do controle, SrsShift, determina que entrardo no In e N,
B e shamt, respectivamente. Posteriormente, o resultado é escrito no
registrador de destino rd e uma nova instrucdo é buscada na meméria.

sub Srd, Srs, Srt

Ap0s identificar a instrucdo sub no estagio de decodificacdo, os valores
dos registradores rs e rt sdao carregados nos registradores A e B e a operagao de
Subtrac¢do, determinada pelo sinal AluOp, vindo da Unidade de Controle, é
realizada na ALU. Posteriormente, o resultado é escrito no registrador de
destino rd e uma nova instrucdo é buscada na meméria.

break

Apds identificar a instrucdo break no estagio de decodificacdo, o sinal de
PcWrite é setado para 0 e o controle ndo pede para buscar a préxima instrucao.

rte

Apés identificar a instrugdo rte no estagio de decodifica¢do, o valor do
registrador EPC é carregado no registrador PC e uma nova instrucdo é buscada
na memoria.
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Instrugoes tipo |

addi Srt, Srs, imediato

Ap0s identificar a instrugao addi no estagio de decodificacao, o valor do
registrador rs é carregado no registrador A e o dado imediato é selecionado
como segundo operando. A operacdo de Soma, determinada pelo sinal AluOp
vindo da Unidade de Controle, é realizada na ALU. Posteriormente o resultado
é escrito no registrador de destino rt e uma nova instru¢ao é buscada na
memoria.

addiu Srt, Srs, imediato

Apds identificar a instrucdo addiu no estagio de decodificacdo, o valor
do registrador rs é carregado no registrador A e o dado imediato é selecionado
como segundo operando. A operacdao de Soma, determinada pelo sinal AluOp
vindo da Unidade de Controle, é realizada na ALU, sem possibilidade de ocorrer
a excecdo overflow. Posteriormente o resultado é escrito no registrador de
destino rt e uma nova instrucdo é buscada na meméria.

beq Srs, $rt, offset

Na etapa de decodificagdo da instrucdo, o valor de PC sempre é somado
ao valor contido no campo da instrucdo correspondente ao offset, multiplicado
por 4. Apds identificar a instrucdo beg no estdgio de decodificacdo, os valores
dos registradores rs e rt sdo carregados nos registradores A e B e a operacao de
Comparacdo, determinada pelo sinal AluOp, vindo da Unidade de Controle, é
realizada na ALU. Se o sinal ET da ALU for igual a 1, o resultado da operagdo de
PC + (offset x 4 ) é escrito no registrador de destino PC. Em seguida uma nova
instrucdo é buscada na memoria.

bne Srs, Srt, offset

Apds identificar a instrugdo bne no estagio de decodificacao, é feito um
procedimento similar ao da instrugdo anterior, mas quando o sinal ET da ALU é
igual a 0. Em seguida uma nova instrucdo é buscada na memodria.
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bit Srs, Srt, offset

Ap0s identificar a instrugao b/t no estagio de decodificacao, é feito um
procedimento similar ao da instrucdo anterior, mas quando o sinal LT da ALU é
igual a 1. Em seguida uma nova instrugao é buscada na meméoria.

bgt $rs, $rt, offset

Ap0s identificar a instrugao bgt no estagio de decodificagdo, é feito um
procedimento similar ao da instrug¢do anterior, mas quando o sinal GT da ALU é
igual a 1. Em seguida uma nova instrugao é buscada na meméoria.

bgez S$rs, offset

Ap0s identificar a instrucdo bgez no estagio de decodificacdo, é feita
uma comparagao entre o valor do registrador rs com o valor zero, que estad no
registrador zero. O registrador zero é identificado através do campo do
registrador rt que vem zerado. A operacdo de Comparag¢do, determinada pelo
sinal AluOp, vindo da Unidade de Controle, é realizada na ALU. Se o sinal LT da
ALU for igual a 0, o resultado da operagao de PC + (offset x 4 ) é escrito no
registrador de destino PC. Em seguida uma nova instrucdo é buscada na
memoria.

begm S$rs, Srt, offset

Da mesma forma que ocorre com a instru¢do beq fazemos com a
instrucdo begm, com a diferenca de que nessa instrugcdo agora especificada
compara-se o valor da meméria com o valor do registrador em questao.

Ib S$rt, offset(Srs)

Apés identificar a instrucdo /b no estdgio de decodificacdo, o valor do
registrador rs é carregado no registrador A e o offset é selecionado como
segundo operando. A operag¢ao de Soma, determinada pelo sinal AluOp vindo
da Unidade de Controle, é realizada na ALU. O resultado da operagdo é
selecionado como posicdo da memaria a ser acessada. O valor lido na posicao
especificada segue para a entidade Load, onde é realizada a operacdo de Load
Byte, determinada pelo sinal LoadSel vindo da Unidade de Controle.
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Posteriormente o resultado é escrito no registrador de destino rt e uma nova
instrucdo é buscada na memoria.

Ih S$rt, offset(Srs)

Apods identificar a instrugdo /h no estdgio de decodificacdo, é feito um
procedimento similar ao da instru¢ao anterior, mas usando a operagao Load
Half. Em seguida uma nova instrugdo é buscada na memdria.

lui Srt, imediato

Ap0s identificar a instrugao /ui no estagio de decodifica¢do, o dado imediato é
deslocado de 16 bits para a esquerda e carregado no registrador de destino rt e
uma nova instrucdo é buscada na meméria.

Iw Srt, offset(Srs)

Apés identificar a instrucdo /w no estdgio de decodificacdao, é feito um
procedimento similar ao das instrugdes /h e Ib, mas usando a operac¢ao Load
Word. Em seguida uma nova instrugdo é buscada na memoria.

sb Srt, offset(Srs)

Apés identificar a instrucdo sb no estagio de decodificacdao, os valores
dos registradores rt e rs s3ao carregados nos registradores B e A e o offset é
selecionado como segundo operando, e ndo B. A operacao de Soma,
determinada pelo sinal OpALU vindo da Unidade de Controle, é realizada na
ALU. O resultado da operacdo é selecionado como posicdo da memédria a ser
acessada. O valor lido na posicdo especificada segue para a entidade Store,
bem como o conteldo do registrador B, onde é realizada a operacdo de Store
Byte, determinada pelo sinal StoreSEL vindo da Unidade de Controle.
Posteriormente o resultado é escrito na mesma posicdo de memdria ja
especificada no AluOut e uma nova instrucdo é buscada na memdria.
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sh Srt, offset(Srs)

Ap0s identificar a instrugdo sh no estagio de decodificacdo, é feito um
procedimento similar ao da instrugao anterior, mas usando a operagao Store
Half. Em seguida uma nova instrugao é buscada na memoria.

slti Srt, Srs, imediato

Ap0s identificar a instrugao s/ti no estagio de decodificagao, o valor do
registrador rs é carregado no registrador A e o dado imediato é selecionado
como segundo operando. A operacdo de Comparag¢éo, determinada pelo sinal
AluOp vindo da Unidade de Controle, é entdo realizada na ALU. Posteriormente
o sinal LT, que sai da ALU, é estendido e escrito no registrador de destino rt e
uma nova instrucao é buscada na memoria.

sw Srt, offset(Srs)

Apds identificar a instrucdo sw no estagio de decodificacdo, é feito um
procedimento similar ao das instrugdes sh e sb, mas usando a operagao Store
Word. Em seguida uma nova instrucao é buscada na meméria.

Instrugoes tipo J

j offset

Apds identificar a instrucdo j no estagio de decodificacdo, os 26 bits do
campo offset da instrucdo sdo concatenados a dois bits 0 a direita e aos 4 bits
mais significativos de PC a esquerda. Esse valor é escrito no registrador de
destino PC. Em seguida uma nova instruc¢do é buscada na memodria.

jal offset

Apds identificar a instrucdo jal no estagio de decodificacdo, o valor do
registrador PC é carregado no registrador de destino r31. Em seguida é feito o
mesmo procedimento da instrucdo j e uma nova instrucdo é buscada na
memoria.
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Descrigao dos Estados de Controle

1 - Reset: Neste estado, os principais sinais sao zerados, com exce¢ao RegWrite,
auxDiv, rstDiv, ScrReg, que sdo setados como 1.

2 - Busca: Neste estado, o controle Ié a instrug¢dao da posicdo de memaria apontada por
PC e escreve no registrador de instrucdes. PC recebe PC+4. O préximo estado serd o
Wait_Mem]1.

3 - Wait_ir: Neste estado, o PC recebe PC+4 e o IrWrite é setado como 1, para
podermos destrinchar a opera¢do que estda na memoria(enderego do PC). O préximo
estado sera o Wait_Calc_Branch.

4 - Calc_Branch: Neste estado, o valor relativo ao possivel branch serd calculado.
Setamos o IrWrite como zero para que ndo seja decodificada a instru¢do do PC+4
precipitadamente. O proximo estado serd escolhido de acordo com o Opcode e com o
Funct.

5 - Rte: Escreve no PC o valor de EPC e segue para a Busca.

6 - Jump: Seleciona para entrar no PC o valor do jump extendido e concatenado com 4
bits do PC. Segue para a Busca.

7 - Branch: Neste estado setamos o IrWrite como 0, para que ndo haja a decodificacdo
da instrucdo indesejada, também havera uma comparacdo na ULA entre os valores
contidos nos registradores representados pelos campos rs e rt. O PcSel seleciona o
valor do branch na entrada do PC, e o LoadReg é setado como O para podermos
segurar o valor do calculo do branch no registrado AluOut. O proximo estado sera o
Escreve_Branch.

8 - Lui: Neste estado setamos o ScrReg como 3, que escolhe o valor do campo rt como
o Write Register e setamos o ScrData como 5, que escolhe o valor do imediato, que é
estendido com sinal de 16 para 32 e depois e depois sofre um shift left de 16, e por fim
setamos RegWrite como 1 para escrever o valor do imediato no registrador adequado.

9 - Jr: Soma o valor que sai do rs com o valor que sai de rt (sempre zero) e vai para o
estado Wait_Jr.

10 - Oplne: Se ocorreu Opcode inexistente, o valor 253 é setado para entrar no PC e
prossegue para o estado Wait_ Ex1.

11 - Div: O sinal DivStart é setado para 1, assim a divisdo comeca. Ele continua nessa

estado até que a divisdo acabe (ParaDiv = 1), e ele segue para o estado de Busca, ou
ocorra uma excec¢do (DivZero = 1), que segue para o estado Ex_DivZero.
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12 - SlI: Seleciona o Shift Left no registrador de deslocamentos e segue para o
Escreve_Shift.

13 - Sra: Seleciona o Shift Right Aritmético no registrador de deslocamentos e segue
para o Escreve_Shift.

14 - Srl: Seleciona o Shift Right Ldgico no registrador de deslocamentos e segue para o
Escreve_Shift.

15 - Sllv: Seleciona o Shift Left no registrador de deslocamentos e segue para o
Escreve_Shift.

16 - Srav: Seleciona o Shift Right Aritmético no registrador de deslocamentos e segue
para o Escreve_Shift.

17 - Break: Seta PcWrite = 0 e continua nessa estado em um loop infinito.

18 - Mfhi: Escolhe para sair do médulo DIV o valor do registrador hi (resto) e escolhe o
rd como registrador a ter o valor vindo do DIV salvo. Prossegue para Escreve_Mfh.

19 - Mflo: Escolhe para sair do mdédulo DIV o valor do registrador lo (quociente) e
escolhe o rd como registrador a ter o valor vindo do DIV salvo. Prossegue para
Escreve_Mfh.

20 - Slt: Manda a ULA comparar os valores de rs e rt e segue para Escreve_Slt.

21 - Slti: Manda a ULA comparar os valores de rs e imediato estendido e segue para
Escreve_SIt_Ime.

22 - Jal: Carrega o valor do PC (PC+4, pois ja estd atualizado) para a ULA. Seleciona,
para ser escrito no préximo clock, o registrador 31 e o valor da ULA(PC+4). Seleciona
para entrar no PC o valor do jump extendido e concatenado com 4 bits do PC. Segue
para a Escreve_jal.

23 — Escreve_Jal: Escreve, no registrador 31, o valor que sai da ULA (PC+4) e segue
para Busca.

24 — Addi: Neste estado fazemos uma soma do valor contido no registrado indicado
pelo rs com o valor contido no campo imeditado estendido de 16 para 32 bits com
sinal e gravamos o resultado no registrador indicado pelo campo rt. O proximo estado
é o Escreve_Arit_Ime.

25 - Addiu: Assim como no Addi, neste estado sera feita uma soma entre o valor
contido no registrado contido no registrado identificado pelo campo RS e o valor
contido no imediato, que sera estendido de 16 para 32 bits. A diferenca aqui é que a
extensdo sera feita ignorando o sinal do numero. O préximo estado serda o
Escreve_Arit_ime.
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26 - Add: Neste estado, o rs e o rt sdo escolhidos para operag¢ao de soma, na ULA, essa
operacao é feita, o resultado guardado na ALUout e em seguida o controle prossegue
para o estado Escreve_Atrit.

27 - Sub: Neste estado, o rs e o rt sdo escolhidos para operacdo de subtracdo, na ULA,
essa operacao é feita, o resultado guardado na ALUout e em seguida o controle
prossegue para o estado Escreve_Atrit.

28 - And: Neste estado, o rs e o rt sdo escolhidos para operacdo de and, na ULA, essa
operacao é feita, o resultado guardado na ALUout e em seguida o controle prossegue
para o estado Escreve_Atrit.

29 — LoadStore: Neste estado o RegWrite é setado como 0 para ndo decodificar uma
instrucdo desejada e o valor contido no campo offset é estendido sem sinal e somado
ao valor do campo rs, calculando o valor do endereco de meméria que serad usado
posteriormente. Setamos o lord como 1 para acessarmos o valor desejado na memoria
e o MemStatus é setado como 0 o que faz esse acesso ser de leitura. O préximo estado
é Wait_Mem?2.

30 - Escreve_Arit_Ime: Este estado funciona auxiliando a escrita do valor calculado
pelo Addi ou pelo Addiu. Aqui hd uma comparacdo entre o valor da flag de Overflow
com 1. Se a comparacao for verdadeira o préximo estado sera o Overflow, se ndo, a
escrita ocorre normalmente com os valores adequado e o proximo estado se a Busca.

31 - Begm: Como no begm a comparacgao sera feita entre o valor contigo no resgitrado
equivalente ao campo rt com o valor contido na posicdao de memaria contida no rs,
neste estado temos com setar o RegWrite como 0, para que uma instrucao indesejada
seja destrinchada. Depois disso o valor contido na posicdo do valor contido no rs da
memoria é carregado e enviado diretamente para a ULA para que possa ser feita a
comparacado. O préximo estado serda Wait_Mem?2.

32 - Wait_Mema2: Estado auxiliar para esperar o valor ser carregado da meméria. Nele
também é feita uma comparacdo do Opcode com 0Ox2c, se for verdadeira quer dizer
gue viemos do begm, entdo mudamos o LoadReg para 0, segurando o valor do branch
no AluOut e o préximo estado se Pc_Set, se for falsa é porque viemos do LoadStore,
logo, o préximo estado sera Wait_LS.

33 - Wait_Ex1: Escolhe para entrar na Memoria o valor vindo do PC e segue para o
estado Wait_Ex2.

34 - Exc2: Escolhe para entrar no PC o valor vindo da Memdria. Prossegue para a
Busca.

35 - Escreve_Shift: Escreve no rd o valor que sai do registrador de deslocamentos e
seta esse para nao fazer mais nada. Prossegue para a Busca.
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36 - Escreve_Slt: Escreve em rd o valor estendido de LT e segue para a Busca.

37 - Overflow: Se ocorreu overflow, o valor 254 é setado para entrar no PC e
prossegue para o estado Wait Ex1.

38 - Escreve_Arit: Se ocorreu overflow em algum dos estados anteriores, ele segue
para o estado Overflow, se ndo, ele escreve no registrador rd o valor vindo da ULA e
segue para a Busca.

39 - Lb: Setamos o ScrReg para 3, que seleciona o valor do rt como entrada do valor
para o Write Register e ScrData seleciona o valor do LoadBox como entrada do Write
Data e o LoadSel seleciona o tipo de load que vai ser feito na LoadBox. O préximo
estado sera Escreve.

40 - Lh: Funciona do mesmo modo que o Lb, mudando apenas o valor do LoadSel que
ird selecionar o load half. O préximo estado sera o Escreve.

41 - Lw: Funciona do mesmo modo que o Lb, mudando apenas o valor do LoadSel que
ird selecionar o load word. O préximo estado sera o Escreve.

42 - Sh: Neste estado setamos lord como 1, que seleciona o valor da saida da ULA
como entrada na memoria e selecionamos o tipo como byte de load na LoadBox. O
préximo estado sera Wait_Storel.

43 - Sh: Funciona do mesmo modo que o Sb, mudando apenas a sele¢ao na LoadBox,
gue serd para um load half. O Préximo estado sera Wait_Storel.

44 - S2: Funciona do mesmo modo que o Sb, mudando apenas a sele¢do na LoadBox,
gue serd para um load word. O Proximo estado serda Wait_Storel.

45 - PcSet: Neste estado a comparacdo do begm (valor carregado da memoria com o
valor contido no campo rt) é feita, o PcSel é setado para receber a saida da ULA e o
proximo estado é Escreve_Branch.

46 - Wait_Storel: Neste estado apenas damos um wait, esperando a memodria
carregar o valor onde sera dado o store. O proximo estado serd Wait_Store2.

47 - Wait_Calc_Branch: Neste estado, o PcWrite é mudado para 0, para ndo
sobrescrevermos o valor PC+4. O proximo estado serd o Calc_Branch.

48 - Escreve_SIt_Ime: Escreve em rt o valor extendido de LT e segue para a Busca.

49 - Escreve_Mfh: Seta RegWrite = 1 para poder escrever no registrador rd o valor da
saida do Div. Prossegue para a Busca.
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50 - Load_Shift: O SrcShift é escolhido para se ter como entrada no registrador de
deslocamento os valores de rt e shamt em IN e N, respectivamente. O valor ShifSel é
setado para carregar esses valores para seu interior. Dai, dependendo do Opcode, ele
pode seguir para S/l, Sra e Srl.

51 - Load_Shift_V: O SrcShift é escolhido para se ter como entrada no registrador de
deslocamento os valores de rs e os 5 bits menos significativos de rt em IN e N,
respectivamente. O valor ShifSel é setado para carregar esses valores para seu interior.
Dai, dependendo do Opcode, ele pode seguir para Sllv e Srav.

52 - Wait_LS: Neste estado damos um wait para esperar o valor lido da memdria ser
carregado no MemReg e um case do Opcode para vermos qual é a funcdo desejada(Lb,
Lh, Lw, Sb, Sh, Sw). O préximo estado serd escolhido de acordo com a funcao.

53 - Escreve: Neste estado apenas setamos o RegWrite como 1 para que seja escrito o
valor lido da memaria no registrador adequado. O préximo estado é a Busca.

54 - Wait_Store2: Neste estado setamos o MemStatus como 1 para escrever o valor
gue vem da LoadBox na memdria. O préximo estado é a Busca.

55 - Wait_Jr: Escreve no PC o valor que veio da ULA e vai para o estado Busca.

56 - Escreve_Branch: Neste estado sera feita uma comparacdo entre a flag desejada
com o valor correto, dependendo do Opcode. Para cada tipo de branch sera feita uma
comparacao diferente, como por exemplo, para o beq, que compara se o valor da flag
ET é igual a 1, se for verdade o PcWrite é mudado para 1 e o valor do brach é escrito
no PC, se ndo, o PC ndo serd sobrescrevido. Dependendo do Opcode também sera feita
neste estado a comparagdo para todos os outros branches. O préximo estado sera a
Busca.

57 - Ex_DivZero: Se ocorreu uma divisdo por zero, o valor 255 é setado para entrar no
PC e prossegue para o estado Wait_Ex1.

58 - Wait_Mem1: Neste estado, o controle espera um ciclo de clock antes de seguir
para o estado Wait_Ir. O EpcWrite é setado como 0, o que significa que o Epc nao

receberd o valor de PC+4.

59 - Wait_Ex2: Nesse estado espera um ciclo de clock para prosseguir para o estado
Exc2.

60 - RstDiv: Nesse estado é mandado um comando para o mddulo DIV resetar tudo
que se encontra no seu interior (sinais e registradores). Prossegue para o Div.

28



Conjunto de Entidades
Entidade: Extends1 32

Descrigdao das Portas:
LT: sinal de 1 bit que sera estendido.

OutE3 : sinal de entrada concatenado a 31 bits 0 a esquerda.

Descricdo da Simulagdao: O sinal de entrada é sempre estendido para 32 bits,
concatenando-se 31 bits 0 a esquerda, e enviado para a saida.

Vi ps 1DA'U ns 20,9 ns
Name 1 17.0ns
]
0 LT I 1
w1 OutE3 B! 00000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000000001 X 00000000000000000000000000000000

Entidade: Extends8_32

Descrigao das Portas:
OutMem([7:0]: sinal de 32 bits que tera os 8 bits menos significativos
concatenados a 24 zeros .

OutE1l : 8 bits menos significativos do sinal de entrada concatenado a 24 bits 0 a
esquerda.

Descri¢do da Simulagdo: O sinal de entrada é sempre de 32 bits, concatenando-se 24
bits 0 a esquerda dos 8 bits menos significativos da entrada, e enviado para a saida.

ps 1D.ID ns ED.ID ns SD.ID ns 4D.ID ns ED.ID ns ED.ID ns T-"D.ID ns SD.ID ns

30.0p4

Narme 170 s
|

0 Outhem T 11111111111

=33 DutEl 0000000000000000000000001 1111111

Entidade: Extends16_32

Descrigao das Portas:
Outlr7: sinal que de 16 bits sera estendido.

SignSel: sinal que seleciona o tipo da extensdao(com ou sem sinal).

OutE4 : sinal de entrada(Outlr7) concatenado a 16 bits 0 ou 1 a esquerda.
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Descricdo da Simulagdo: O sinal de entrada sempre é estendido para 32 bits,
repetindo-se a esquerda o bit mais significativo do sinal de entrada, se for com sinal e
adicionado-se 16 zeros a esquerda do sinal de entrada se for sem sinal, apds isso os 32
bits sdo enviados para a saida.

0 ps 100ns 20(
e T7.0ns
d
0 Qutlr? B” T
w17 SignSel | |
18 | [ OuEd Bl AT T 00000000000000001 TITATTTTITT1T1T ]
=

Entidade: Extends26_32

Descrigao das Portas:
Jump: Sinal de 26 bits que serd concatenado com 4 mais significativos de PC a
esquerda e com dois zeros a direita.

OutPC: Valor do qual serd retirado os 4 bits mais significativos para ser
concatenado com Jump.

OutE2: Sinal de entrada concatenado com PC[31:28] a esquerda e com 2 zeros a
direita.

Descri¢do da Simulag¢do: A entrada sempre é concatenada com PC[31:28] a esquerda e
com 2 zeros a direita, o resultado é enviado para a saida.

[y Master Time Bar: 17.0ns «|»| Pointer:| 12ps Interval:| 1689 ns Start Ops End:| 10us

A lops 100ns

% Name: 1
& 50 Jump EREARRRRRRRRRRRRRRRRRRARA]

B [p¥27 OutPe B( O0000000000000000000000000000000

g X0 OuE2 8 [ AARRRRRRRRRNRNNNRNRRRRRRI]

Entidade: SLL16

Descrigao das Portas:
OutExtends16_32: sinal de 32 bits que sofrera o shift.

OutSLL16: sinal de entrada shiftado 16 vezes.

Descri¢do da Simulagdo: O sinal de entrada sempre sofre 16 shifts a esquerda e é
enviado para a saida.

2D.ID ns
Mame 122ns
w0 OulEstends16_32 00000000000000000000000000000001 W 000000000000000000000000000000710
& 33 OutSLL1E OO00000000000007 0000000000000000 )( 0000000000007 Q0000000000000000
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Entidade: SLL2

Descrigcao das Portas:
OutE3: sinal de 32 bits que recebera dois shifts a esquerda.

OutSLL2 : sinal de entrada deslocado duas posi¢des para a esquerda.

Descricao da Simulagdao: Os 30 bits menos significativos do sinal de entrada sao
concatenados a 2 bits 0 a direita, e o resultado é enviado para a saida.

300ns

ps 1D.p ns 20.0ns

17.0ns
o

40.0ns 50.0ns 60.0 ns 70.0ns 80.0ns 300ns

‘ Name ‘

>0
o33

T 11111111
B- 11111111111111117111111111171100

Oute3 B~
OusLL2

Entidade: StoreBox

Descrigdao das Portas:

StoreSel: determina o tipo de armazenamento (store word, store half ou store
byte).

clk: representa o clock do sistema.

rst: representa o reset do sistema.

Out_MemReg: valor originalmente contido na meméria.
Out_B: valor do registrador rt.

OutStore: valor a ser armazenado na meméria.

Descri¢dao da Simulagao: A cada subida de clock, se o sinal StoreSel for 0, concatena-se
0s 24 bits mais significativos de Out_MemReg com os 8 menos significativos de Out_B.
Se StoreSel for 1, concatena-se os 16 bits mais significativos de Out_MemReg com os
16 menos significativos de Out_B, se StoreSel for 2 o sinal de saida recebe os 32 bits de
Out_B. O sinal resultante é enviado a saida.

0 ps 1U.p ns ZU.p ns 3(1]0 ns 4U,p ns SU.p ns Sﬂ.p ns 7U,|U ns 800ns Sﬂ.p ns 1000ns
Name 170ns
o

[l StoeSel  |if_ 00y (O Y0 ) S ) G S ] 1] 10
B3 | ok S e Y P Oy Y P S e S S 5y A
L RN S [ S Sy U O Gy (S SR S S O VS I S iy
@T out B E RN R RRRRRRRRRKHNNNAN
>3 out_MemReg |E 10000000000000000000000000000000
ﬁ out_Store|E §000000)10000000000003 000000 {1 T T T T T T T T 11T T 1111 T11117)]000000000000) 1000000000000 0000001 1 T T T T T T T 11T T 1111 T1117)000000000000730000000000000 10000001 TTTIT)TT
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Entidade: LoadBox

Descrigcao das Portas:
LoadSel: determina o tipo de carregamento (load word, load half ou

Out_MemReg: valor contido em uma posi¢cao da memoria.
Out_Load: valor lido da memoria.

rst: representa o rst do sistema.

load byte).

Descri¢do da Simulagdo: Se o sinal LoadSel for 0, concatena-se 24 bits zero a esquerda
dos 8 bits menos significativos de Out_B. Se LoadSel for 11, concatena-se 16 bits zero a
esquerda dos 16 bits menos significativos de Out_B. Se LoadSel for 2,a saida serd o

proprio Out_B. O sinal resultante é enviado a saida.

10 ps 10.0ns 200ns 3‘1!] ns 4U.p ns 50.0ns

‘ Name |

[ LoadSel 00 b 01

I:...dsam I ] I
.dSelD] _

ck

out_MemReg (B T

out_Load B ( }{__00000000000000000000000000000000 T 00000000000000000000000011111111 T

i000000000000000000007 111

st

Entidade: Div

Descrigao das Portas:
DivSel: sinal que escolherd a saida(cociente ou resto).

clk: representa o clock do sistema.

rst: representa o reset do sistema.

DivStart: sinal de controle que indica o inicio da operacgao.
paraDiv: sinal para representar o fim da divisao.

OutA: valor que serd usado como dividendo na operagao.
OutB: valor que sera usado como divisor na operacao.

divZero: sinal de saida que indica a excecdo de divisdo por zero.

OutDiv: contera a saida da divisdo.

Descri¢do da Simulagao: O algoritmo usado sempre leva 33 ciclos de clock até dar a

operacdo de divisdo como encerrada, a menos que seja detectada uma tentativa de

divisdo por zero, quando levara 2,5 ciclos para que seja interrompida e o sinal divZero
acionado. O DivSel escolherd o saida da divisdo(usado nas instrucdes Mfhi e Mflo),
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quando o DivSel é 0 a saida conterd o valor do registrador auxiliar hi, que contém o

resto da divisdo. Ja quando o DivSel é 1 a saida contera o valor do resgistrador auxiliar

lo, que contém o cociente da divisao.

Mame 17.0ns
B0 clk L
w1 DivStart
o 2 paraliv
3 DivSel
4 Outé, 70
7 OutB 0
o 70 OutDiv 1
£ 103 DivZero J

DIV — DivZero
2BDiD ns

Mame
w0 clk |
1 DivStart
oy 2 paraDiv |
w3 DivSel
i 4 Dt 10
37 OutB 3
o 70 OutDiv 0 b
o 103 DivZero

DIV - Saida Quociente
260,0 s

MName
w0 clk |
w1 DiiwStart
Lo paraliv |
w3 DiwSel |
[l Outé, 0
i 37 Outb 3
a7l OutDiv 0 3
=103 | DivZero

DIV — Saida Resto
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Entidade: IR(Registrador de Instrugdes)

Descrigcao das Portas:
clk: representa o clock do sistema.

rst: representa o reset do sistema.

IrWrite: sinal que controla a atualizagao dos valores contidos no IR.
OutMem: entrada do IR(instrucdo que vem da meméria).
Outlrl : saida quem contém OutMem[31:26].

Outlr2 : saida quem contém OutMem[25:21].

Outlr3 : saida quem contém OutMem[20:16].

Outlr4 : saida quem contém OutMem[15:11].

Outlr5 : saida quem contém OutMem([10:6].

Outlr6: saida quem contém OutMem[5:0].

Outlr7 : saida quem contém OutMem([15:0].

OutlIr8 : saida quem contém OutMem([25:0].

Descri¢ao da Simulagdao: Sempre que houver uma subida de clock e que o IrWrite for
1 haverd uma atualizagdo do OutMem, pois uma nova instru¢ao deve ser decodificada,
ou seja todos os valores de saida serdo alterados de acordo com a nova instrucao.

ps 100ns
Hams

0 It i

=1 Outird 00000 TATTTT

=X Outl2 o000 T

>l outi3 o000 T

@0 Outind 0000 T

B outis 0] T

&% Outlie 00000 TITTTT

@3 Ouili? 0000000000000 ERRRRARARRARANNN]

&5 outie 0000000000000000000000000 CARRARRNNANNRNARRRRRARAAN]

82 Outem  |E SRRRRRANRNRNNNNRNRRRRRRRRRRRRNRN

w116 dk

w117 st
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Simulag¢oes de Instrugoes

Instrugao add

3500 ns 370,0ns 3900 ns 400 ns 4300 ns 4500 ns 4700 ns 4500 ns 5100
MNarmne
g clk 1 ] I
w1 rst
w2 TOut_Pe ] iH
o35 TOut_Mem | 00000000070000770070000000700000 (0000000000000000000000000007 701
63 TRS E] F]
= TRT 3
o 80 Thhy_Result 12 o 16 i 32303 b 50 b 16 b4
113 TOut_SreData 12 16 32308 50 16
i 146 TOut_ScReg 3 [
162 ...bancoReg:Re ]
185 ...bancoRegsRe 20
218 | M . bancoRegshe 1] a0

Adicao sem Overflow

270.0ns 230.0 ns 310.0 ns 330.0ns 350,0 ns 370.0 ns
Name

-0 ck - r e
1 rst
2 TOu_Pe 2 X 6 e 254 b 728
o 35 TOut_Mem 2230304 ¢ 13 §4 389348
o 68 TOut_Srcé 12 X 16 3¢ 5 % 228
o101 TOut_SrcB 3 8320 Y 7147453647 Y 7
o134 Télu_Result 16 W20 W 83l Y 7147433644 by 232
167 T0 J e
Ty 168 ...bancoRegsiRe 5
P | ...bancoRegsRe 2147483647

Adicdo com Overflow, vemos o valor 254 saindo do PC.

Descrigao da simulagdao: Na simula¢do acima, é carregado para o registrador 1 o valor
20 e para o registrador 2 o valor 30. No estado add os registradores A e B ja contém os
valores que estao contidos nos registradores 1 e 2. Entao, neste estagio é feita a soma
e seu resultado sai no Alu_Result. No préximo estado, o Escreve_Arit (00001001), o valor
de Alu_Result é salvo no registrador 3, ou se ocorreu excec¢do ele prossegue com a
rotina de tratamento.
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Instrugdo sub

[Ty Master Tine Bar 17.0ns «| »| Pointer | 39363 ns Interval 37668 s Statt End

3800 ns 4100ns 4300 4500 ns 470,0ns 4800 ns 510,0ns 5300ns |

Mame

0 ok ] ] .
ret
2 TOu_Ps iH i3

[Tk TOut_Mem 100007 70070000CY, 00000000000000000000000000007 101

i B3 TRS z 0

74 TRT 3 ]
Talu_Result XL il i 70 ]
TOut_SrcData i3 I 70 76 0
o146 TOut_SicFieg 3 3 [

152 ..bancoRegsiRe 30

I barcoRiegslife 0

&2 bancoRieasiFe 0 10

LPBE AR
0

TR
SIS
=[5

Descri¢dao da simulagdo: Na simulacdo acima, é carregado para o registrador 1 o valor
20 e para o registrador 2 o valor 30. No estado sub os registradores A e B ja contém os
valores que estdo contidos nos registradores 1 e 2. Entdo, neste estagio é feita a
subtracdo e seu resultado sai no Alu_Result. No préximo estado, o Escreve Arit
(00001001), o valor de Alu_Result é salvo no registrador 3. Como ndo foi gerado
overflow, retorna-se ao estado Busca, para a préxima instrucdo (com PC + 4).

Instrug¢do and

4000 ns 420,0 ns 440.0 ns 4600 ns 480,0 ns 500.0 ns 520,0 ns 540,0 ns 560,0 ns 580,0 ns 1
Name
-0 clk Ty P 1 I 1T T v ) 1T L T T 1T 1 T
> 1 rst
=2 Testadadtual [i] 2 1 b 0 > 4§ 1
=9 E Tlord 0
12 TPcWite T 71 1
=13 [H TPcSel [1]
> 17 TOut_Pc 12 X 16
50 TOut_Mem [1]
> 83 TRS 1 4 0
o559 TRT 2 X 0
o> 35 [HE Timmediate_Ex 5180 4 0
o> 128 TaAlu_Result 16 h 20 § 4 16
= 161 TOut_SrcData ] >4 16 3 4 20 b4 16 b [1]
194 TOut_SrcReg 3 B 0
200 ...bancoRegsiRe 00000000000000000000000700101100
5233 .bancoRegs|Re 0000000000000000000000001 1001000
T 266 ...bancoRegsiRe 00000000000000000000000000001000

Descri¢dao da simulagdo: Na simulacdo acima, é carregado para o registrador 1 o valor
00000000000000000000000100101100 e para o registrador 2 o valor
00000000000000000000000011001000. No estado and os registradores A e B ja
contém os valores que estdo contidos nos registradores 1 e 2. Entdo, neste estagio é
feita o and bit a bit e seu resultado sai no Alu_Result. No préximo estado, o
Escreve_Arit (00001001), o valor de Alu_Result é salvo no registrador3 e retorna ao
estado Busca, para a préxima instrucdo (com PC + 4).
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Instrugdo addi e addiu

190,0 ns 160,0ns 1700 ns 180,0ns |
Hame +140.0ns
o |
w0 clk
1 st
2 TRS 1
e TRT 1
14 Timmediate 100
Xl Tlmmediate_Ex 100
L) TAI_Result 00 q 104
oW TOu_Alu 05 q
130 Tliwfrite
131 TOut_SrcData 100 4
’ﬁ'\_&l TOut_SrcReg 1
o170 harcoRegsRe 1] 100

Descrigdao da simulagdo: Na instrucdo acima, nds estamos salvando no registrador 1, o
valor do registrador 1 (zero) mais cem. O valor do imediato sai estendido para a ULA,
onde é feita a soma e o resultado fica em Out_Alu. Posteriormente, esse valor é salvo
no registrador 1. Apds isso, o controle volta a Busca, com PC + 4. Os waveforms para as
duas instrugdes, nesse caso, foram iguais.

Instrugdo slt

30.0 ns 4000 ns 00 ns 4200 ns 430.0 ns 440.0 ns 4500 s 460,0 ns 470.0ns 480.0 ns |
Mame
w0 chk |
=1 st
w2 TOut_Fe iH
3 TOut_Mem 000000007 10007 0007 000000010707 00000000000000000000000000007707
o8 TRS 3
7 TRT 2
D _[{ (B i S | 1 S I 0
w113 | @ Tout Sicheg 2 ‘
a3 119 TLT_Ex 000000000000000000000000000000C 00000000000000000000000000000001 Q0000a00000000000000000000000000
152 hancoRegsiPe 30
50165 ...bancoReqsiAe 20
=218 ...bancoRegslRe (0000a00a00A0000A000000000000A000 (Q0000a0000000000000000000000000T

Descri¢dao da simulagdo: No estado SLT, os valores de A e B ja foram carregados com
os valores do registrador 1 (trinta) e do registrador 2 (vinte), respectivamente. Na ALU,
a comparacdo B < A é feita. Caso B seja menor que A, o sinal LT é ativado e estendido
(de 1 para 32 bits), se ndo, o LT sera zero, e esse valor também sera estendido. O valor

é escrito no registrador 3.

Instrugdo slti
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0.0 ns 400 ns B0.0ns B0.0 ns 100.0ns 120.0ns 140,0 s 160,0ns 160.0 ns 200.0 r\4

Name 17.0ns
=0 ok - -l rer e erer e
=1 st
2 TRS ] Z i
> TRT T 7 3 i
Al TLT_Ex E T0000000000000000000000000000000 00000000000000%__ 00000000000000000000000000000000
w47 Timmediate_Ex E 0 5 il1] 13
o A0 TOut_Mem E 00710000007 00001 000000000000001 01 007107000071 00007 1 0000000000001 070 00000000000000000000000000001101
113 TOut_Fc E 0 [} g iH
16 TOu SreData E 7 5 g 1z £ 7 i
o173 TOuL_SreReg 7 7 3 i
o 155 bancoRegsiReg? |B UL i 5
28 .bancoRegsiflegd | B LE 0 i

Descrigdao da simulagdo: O valor de A e B sdo carregados com os valores do registrador
2 (cinco) e o imediato estendido (dez), respectivamente. Na ALU, a comparacdo A<Bé
feita. Caso regl seja menor que o imediato, o sinal LT é ativado e estendido (de 1 para
32 bits). Caso A seja menor que B, o sinal LT é ativado e estendido (de 1 para 32 bits),
se ndo, o LT sera zero, e esse valor também sera estendido. O valor é escrito no
registrador 3.

Instrugdo div

220.0 ns 230 0ns 2400 ns 260.0 ns
Name Walue i i i H
17.0r
Wi ok sofL_ [ 7 7 ——r 1+ r 470 - 0 7 L 7 1
| EEXI 50
2 TDivStart sol— 1

Lo X TDivSel 50
£ 4 TrstDiv 51
»5 TRaraDiv 50
po TOiZern Al

7 TRS uo 2 1]

13 TRT uo 3 0

@13 TOut_Diiv 50 i 7
P52 Banco_regbancoPegsFeg2) 50 ] 5
4585 Banco_regbancoPegsRegd) 50 0

Divisao sem excecao

ps 400ns 800ns 1200ns 160.0ns 2000ns 2400ns 2800ns 3200ns 3600ns 400.0ns 440.0ns 4800 nsl
Name 17.0ns
]

o0 ok LR L i
B 1 st
2 TOut_Pe AN 7 Y g V1255 X280 Y 28 X 248 \ 52
%5 TOuMem (0539033605 2097178 13 \i35495095990Y 2028596 Y K N 253493288
68 ...bancoRegs|Re 1 by 5
o101 ...bancoRegsRe 0

Como houve a divisdo por zero, vemos o valor 255 saindo do PC.

Descri¢ao da simula¢dao: No estado Div o controle aciona o sinal DivStart para que o
componente Div inicie a operacdo de divisdo com os operandos carregados nos
registradores A e B (o que ja foi feito no estado de decodificacdo). O algoritmo de
divisdo é executado durante 32 ciclos de clock, e ao fim desse tempo o componente
Div ativa o sinal ParaDiv, avisando ao controle que a operacdo foi finalizada. O resto
fica no registrador hi (interno do DIV)e o quociente no registrador lo (interno do DIV).
Quando DivSel = 0, no Out_Div sai o resto (hi) e quando DivSel = 1, no Out_Div sai o
quociente (lo). Note que 20 / 10 tem quociente 2 e resto 0. No caso da excecdo, se
ocorreu, ele prossegue com a rotina de tratamento.

Instrugcdao mfhi e mflo
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e 2300 s 2400 res 2500 s 2600 res 270 0 ns 2800 e 2300 rs 00,0 ns |
Name 17.0r
=0 ok F 1 T Y s e Y e e s Y e e e N Y o N o I
w1 st 50
a2 TDivStart 50
a3 TDivSel 50
4 TrstDiv 51
=5 TParaDiv |
=6 TDivZero A0
=7 TRS un Z 0
13 TRT un 3 1
w13 TOut_Div 50 0 H 0
52 Banco_regbancoRegsRege| 50 20 Z
&5 Banco_regbancoRegsRegd| 50 0 i

Descricao da simulagdo: As instru¢cdes ocorrem em dois estados, cada. No primeiro
estado, é setado o DivSel (zero para resto e um para quociente, hi e lo,
respectivamente). No préoximo estado nds escrevemos no registrador (reg2 =
qguociente e reg3 = resto). Apds isso, volta para o inicio com PC+4.

Instrugdo beq

160,0 ns 1700 ns 160.0ns 1900 ns 200,0 ns 210,0 ns 220,0 ns 2300 ns 2400 ns 2500 ns 260,
Mame
S0 ok -+ -+ 4T+ 1+r 1 ° L 1
w1 st
a2 |TET 1
@3 |TGT
w4 T
&5 | TFio_Branch [
D38 | Timmediate_Ex z
7l |TOua 1 7 7
o104 |T0ut B 0 Z 1
137 | TOut_Alu H 12 16 20 24
170 | T0u_Pe ] 1z 20
203 |TPeSel 1]
o 207 | TPcwrite 1 - . o)
#5208 |Banco_iegbancoRegsRegl [1]
241 |Banco_regbancoRiegsiPegl i
#3274 |Banco_regbancoRegsiPeg? EX A

Descri¢dao da simulagdo: Inicialmente, é carregado o valor 1 para o registrador 1. Apds
isso, esse mesmo valor é carregado tanto para o registrador A quanto para o
registrador B. Na ALU é feita a comparacdao. Como A e B tém o mesmo valor, o sinal ET
é ativado e é dado um PcWrite, para que o PC seja atualizado para o endereco do
branch, anteriormente calculado. Se a condicdo ndo fosse satisfeita, ndo seria dado o
PcWrite, e o programa continaria a execu¢ao normalmente, com o valor de PC+4 ja no
interior do PC.
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Instrugao bne

2400 ns 2600 2600 ns 2700 ns 2800 ns 2300 ns 3000 ns 3100 ns 3200 3300 3400 ns |
Name
w0 ok Ve - - - - r
m st
a2 |TET .
@3 |TaT .
€y 4 TLT - 1
5 |TFio_Branch g
D3 |Timmediote_Ex B
EHI ) i T
104 |Toue i H I
o 137 [Tout_alu @( 24 28 32 FE 40 44
170 |TOut_Pc 20 24 32 36
T 203 [TPcSel 0
LB 207 | TPewiite I B R | - T
208 |Banco_reg:bancoRsgsiRegl 0
2y 241 |Banco_reg:bancoRegsiRegl T
#3274 |Banco_regbancoRegsiReg? 2

Descri¢do da simulagdo: Inicialmente, é carregado o valor 1 para o registrador 1 e 2
para o registrador 2. Esses valores sdo passados para os registradores A e B,
respectivamente. Na ALU é feita a comparacdo. Como A e B tém valores diferentes, o
sinal ET ndo é ativado, entdo é dado um PcWrite, para que o PC seja atualizado para o
endereco do branch, anteriormente calculado. Se a condi¢do nao fosse satisfeita, ndo
seria dado o PcWrite, e o programa continaria a execu¢dao normalmente, com o valor
de PC+4 ja no interior do PC.

Instrugdo ble

$20.0 ns 3600 ns 370,0 ns 380,0 s 390,0 s 4000 ns 40,0 ns 420,0 ns 4300 ns 4400 ns 450,0 ns 460,0 ns

Name

w0 ok .. .1+’ e
[Tl st
w2 TET 1

Lo ) TGT

4 TLT 1

5 |TFio_Branch g

P38 |Timmediate_Ex 2

T |TouA 0 T

104 |TOuE 0 2

3 137 [TOut_Alu 44 48 52 56 [1]

170 |TOuw Pe & 44 42 5B J]
203 |TPcSel 0

4 207 | TPchwiite I e S SO SO IR | 1 1
#3208 |Banco_regbancoRegsRegd 1

424 |Banco_regbancoRegsReg T

#3274 |Banco_regbancoRegsReg? 2

Descrigao da simulagdo: Inicialmente, é carregado o valor 1 para o registrador 1 e 2
para o registrador 2. Esses valores sdao passados para os registradores A e B,
respectivamente. Na ALU é feita a comparac¢do. Como A é menor que B, o sinal LT é
ativado, entdo é dado um PcWrite, para que o PC seja atualizado para o endereco do
branch, anteriormente calculado. Se a condicdo ndo fosse satisfeita, ndo seria dado o
PcWrite, e o programa continaria a execu¢ao normalmente, com o valor de PC+4 ja no
interior do PC.
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Instrucdo bgt

4500 ns 4600 ns 470,0ns 480 0ns 4300 ns 500,0 ns 510,0 s 520,0 ns 5300 ns 9400 ns 5500 ns ‘

Name

w0 ek - -z o r 1
w1 st
a2 |7ET
=3 |1eT
EXI LA
@5 |TFio_Bianch g )

53 |Timmedists_Ex 2 El

T |TouA 1 z i}

104 [Tou B 2 1

137 |Tou_Al &0 EF &8 7z 75 T
170 _|Tout_Pe 5E 0 8 7z

203 [TPcSel 0

o 207 | TPewiite 1 1

%208 _|Banca_regbancoRiegsFiegd [

& 241 _|Banco_regharcofiegsRegl i

%27 |Banco_regbancofieasFies2 7

Descricao da simulagao: Inicialmente, é carregado o valor 1 para o registrador 1 e 2
para o registrador 2. Esses valores s3ao passados para os registradores B e A,
respectivamente. Na ALU é feita a comparagdo. Como B é maior que A, o sinal GT é
ativado, entdo é dado um PcWrite, para que o PC seja atualizado para o endereco do
branch, anteriormente calculado. Se a condigdo nao fosse satisfeita, ndo seria dado o
PcWrite, e o programa continaria a execu¢ao normalmente, com o valor de PC+4 ja no
interior do PC.

Instrugdo bgez

3000 1 0 ns 3200 ns 300 N 00 s 3600 ns 00 3800 1 380,00 amins 4100
Name
B0 ok r .. - -+« 1+ T - oo T
=l e
a2 |TET 1
EX G
EX L
5 |TFio_Bianch g
3 |Timmedists_Ex 2
a7l |Tous 1 i 1
10 [Tou B H 0
137 |Tou_al EH % Ei] e} E 52
170 [Tout_Fe kg £ [E EE]
T 203 |TPesel i
3 207 |TRewite I S e | | I S e S S S
208 |Banco_regbancoRiegslfiegl 0
% 241 _|Banco_regbancoR egsiRegl 7
274 |Banco_regbancoRieasfiea? 2

Descri¢ao da simulagdo: No primeiro estado, o Branch, os valores de A e B ja foram
carregados do registrador 1 e do registrador O (seu valor é sempre zero). Na ALU, é
feita uma comparacdo. Como Out_A ndo é menor que Out_B (A >= 0), o sinal LT (less
than) fica zerado, e o proximo estado é o Escreve_Branch. Lembrando que o valor do
pc do branch ja foi calculado anteriormente, no estado Decodifica. No Escreve_Branch,
PC é atualizado com o valor calculado do branch, e o estado Inicio (com o PC novo) é
acionado.
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Instrugdao beqm

Mame

00ms  E000rs B100ns 6200ns 6300rs 6400 6500 £600ns 6700 s 6300 s 830 01 T00ns |

w0

a2
o3
=4

o8

=7l

104
=137
o170
203
w207
5208
el
o 27

clk

rst

TET

TGT

T

TFia_Branch

Timmediate_Ex

TOut_&

TOut_B

TOut_&lu

TOut_Pc

TPcSel

TPcwrite:
Banco_reg-bancoRegsiReal
Banco_reghancoRegsRegl
Banco_reqbancoRegsiRea?

.- - - -0 -+ r - r L

1

S S|

364 g 52

Eil 2 13

92

az

54 [

7z 78 [

92

Descri¢do da simulagdo: Inicialmente, é carregado o valor 92 (endereco de memdria
gue contém o valor zero) para o registrador 1. O endereco que esta contido no
registrador 1 é enviado a memdria e espera-se 1 ciclo de clock para sair o valor. O valor
vindo da memodria e o valor do registrador O (sempre zero) sdo carregados na ALU,
onde é feita a comparagdo. Como eles sdo iguais (os dois sdo 0), o sinal ET é ativado,
entdo é dado um PcWrite, para que o PC seja atualizado para o enderec¢o do branch,
anteriormente calculado. Se a condi¢cdo nao fosse satisfeita, ndo seria dado o PcWrite,
e 0 programa continaria a execu¢ao normalmente, com o valor de PC+4 ja no interior

do PC.
Instrugdo jump

ps 40.0ns 80.0ns 1200ns 1600ns 2000ns 2400ns 2800ns 3200ns 360.0ns 4000ns 4400ns 480i0ns|

Name 420.0ns
o

0 ok VUL U U U T U U Ui U U U U i U UL
1 st
o2 TOuw_Pe 0! X 4 X8 (12 iY 16 Y 20
o3 TJump_Ex 0 X e X A2 X esiis X 52
D68 ...bancoRegsRe 0 4 100 X 200

Descrigao da simulagdo: No Unico estado, o Jump (00011111), o Jump_Ex (que ja estd
estendido, multiplicado por 4 e concatenado com PC) passa do mux do PC para o PC,
gue é atualizado com o novo valor do desvio, no caso 16*4 = 64.
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Instrugao jal

ps 40.0ns 80.0ns 1200ns 1600ns 2000ns 2400ns 2800ns 3200ns 360.0ns 4000ns 440.0ns 480i0ns|
Name

B0 ok UL U U U U U T U U I U v rvr iU
w1 rst
o2 H TOut_Pc D 4 4 X1 8 DX e X1 200 95G 8 1Y 12 b4 16 X200 8 Yt 12
o35 TJump_Ex 000000000y D000T000000000°¥)00000000000000¢y 00000000000000iy 00001000000000(y{ 000010000000001y 00000000000000(x0100000C
68 ...bancoRegsRe 1] V4 100 & 101 X 103
o 101 ...bancoReasRe 0

Descrigdao da simulagdao: No Unico estado, o Jal (00011111), o Jump_Ex (que ja esta
estendido, multiplicado por 4 e concatenado com PC) passa do mux do PC para o PC,
gue é atualizado com o novo valor do desvio, no caso 4*4 = 16.

Instrugao jr
ps 40.0ns 80.0ns 1200ns 1600ns 2000ns 2400ns 2800ns 3200ns 360,0ns 4000ns 4400ns 480,0 ns|
Name
0 clk
»1 rst
2 @ TOut_Pc o7 1Y 7 NT 8 YT A6 11 20 iy 8 1Y, 12 Y i3 YT 20 W 8 Y 12
o35 Tdump_Ex 00000000(y] 0001000000000 °%)00000000000000( 000000000000001 00001000000000( 0000000000000 00000000000000(01 00000C
68 ...bancoRegsiRe 1] b 100 X 101 X 103
Al ...bancoRegs|Re 0

Descri¢gdao da simulagdo: No Unico estado, o Jump register (00100000), o valor de reg0
ja foi carregado em Out_A. Logo, o Out_A é passado como novo valor de PC.

Instrugdo sli

Mame:

clk

ist

TShittSel

TSrcShift

TSA

TOut_&

TOu_B

TOut_Shift_in

TOut_Shift_n

TRegwiite

TOut_ShiftReg
TOut_SrcData
Banco_regbancoRegsiRegl
Banco_reg bancoRegsReg2

=f|=||=||=)

227 1 8

Descri¢dao da simulagdo: Na simulacdo acima, nds estamos guardando no registrador 2,
o valor do registrador 1 << 2. A quantidade de bits a serem deslocados esta no SA
(shamt). Quando o Out_ShiftReg muda, o Out_SrcData também muda, e esse serd o
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valor a ser salvo no registrador 2 quando RegWrite = 1. O SrcShift = 1 significa que serd
algumas das instrugGes de shift que usam o B e o shamt no IN e N, respectivamente.

Instrugdo sra

2300 ns 24010 ns 2500 s 2600 ns 2700 ns 200 s 2300 ns 3000 s 3100 ns \
Name
=0 ek ro.rr -+ -+ r oo ror L
w1 st
2 |Tshitsel i 1 £ 0 1
6 |TSweShit
w7 |Tsa 0 H 0
13 |TOu A T 1 D07 7200
Ty 46 [TOu B ;i T1171111000000000000000000007000 +100000000000000000000C
79 [TOu Shit_in 00000000000000000000001 04J000000000000; TT111717000000000000000000001000 000000000000 400000000
5112 [TOut_Shit_n g Z 1] 1
£ 118 [TRegwrite
119 [TOut_ShitReg 00000000000000000000000000000000 000000000000 TTTT1717117 0000000000000000000010
152 [TOut_SicData 0000000000y, 0000000000000 00001 10001 000007 1 00007 0007 10; TT111711171 0000000000000000000010
#5185 _[Banco_regbancoRegsiFeg] 1
218 |Banco_regbancoRegsFeg? TT111111000000000000000000001000
#5251 |Banco_regbancoRiegsiRegd 000000000000000000000000001 00000 117111111 0000000000000000000070

Descrigao da simulagdo: Na simulagdo acima, nés estamos guardando no registrador 3,
o valor do registrador 2 >>> 2 (shift right aritmético de 2 posi¢des). A quantidade de
bits a serem deslocados estd no SA (shamt). Quando o Out_ShiftReg muda, o
Out_SrcData também muda, e esse sera o valor a ser salvo no registrador 3 quando
RegWrite = 1. O SrcShift = 1 significa que serd algumas das instrucdes de shift que
usam o B e o shamt no IN e N, respectivamente. Perceba que o shift, no caso do sra,
preserva o sinal.

Instrugdo sliv

B 1000 s 1200 s 1400 ns 1600 180,0 ns 2000 ns 2200 2400 ns 260.0 s
Nama

=0 ok |l rirererererer e rerere e rere e e rerere

w1 rat

&2 |rshinsel 0 1 2 0 T Z a i 7 a

i |TSmeShit | |

&7 |rea 0 2 a T

13 |TOutA [0 1 i ] ] 0

S |TOuB [T 1 g

&7 |T0u_Shift_in [0 1 ] 1 T 3 1] g

o 112 | TOu_Shift_n [0 T H 1] T 7 T

118 |TRegwiits 1 1 l_

119 | T0ut_ShiftReg T i 7 g 7

T 152_|T0ut_SreData [ 12 16304 [} g )

#5185 _|Banco_reg bancoRiegsFient i

218 |Banco_reghancoRiegsRegz| | _ i 4 B

Descrigao da simulagdo: Na simulagao acima, nés estamos guardando no registrador 2,
o valor do registrador 2 << 1. A quantidade de bits a serem deslocados esta nos 5 bits
menos significativos de Out_B. Quando o Out_ShiftReg muda, o Out_SrcData também
muda, e esse serd o valor a ser salvo no registrador 2 quando RegWrite = 1. O SrcShift
= 0 significa que serd algumas das instrucdes de shift que usam o A e B[4:0] noIN e N,
respectivamente.
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Instrugdo srav

2800ns 2300 ns 3000 ns 3100ns 320,0ns 3300 ns M0 ns 350,0ns 360,0ns \
Name

=0 |k r .. >+ T oo e e
[ &
2 [Tshitsel ] 1 [l 0
L6 [TSrcShit
7 |tsa z 0
w13 roua ] 29077299 ErErE ]
46 [TowE T11111171000000000000000000007 000 0000000000000000000000000000007 L]
7 [TOut_Shift_in | 71171117 000000000000000000007000__j000000000000, TT111111110000000000000000000070 T 111 000000000000000000007___j000000i
12 [T0u_Shift_n z ] i T
118 [TRedwilte 1
T 115 [TOu_ShiftReg 1111711171 000000000000000000001 0 T 11111 000000000000 000000001
152 |TOu SicData 111171111 0000000000000000000070 TTT171111110000000000000000000071
185 _[Banco_regbancoReasReql 1
% 218 _|Banco_tegbancoReasiReg? TT111111000000000000000000001000
#5251 |Banco_reghancoReasRea3 TTTTT11111 0000000000000000000070 TTT1T111111000000000000000000007

Descrigdao da simulagdo: Na simulacdo acima, nds estamos guardando no registrador 3,
o valor do registrador 2 >>> 1 (shift right aritmético de 1 posicdo). A quantidade de bits
a serem deslocados estd nos 5 bits menos significativos de Out_B. Quando o
Out_ShiftReg muda, o Out_SrcData também muda, e esse sera o valor a ser salvo no
registrador 3 quando RegWrite = 1. O SrcShift = 0 significa que serd algumas das
instrugdes de shift que usam o A e B[4:0] no IN e N, respectivamente.

Instrugao srl

00,0 ns 2200 s 2400 ns 2600 ns 2800 s 3000 ns 3200 ns 340,0 ns 360,0 ns
Name
B0 | (e e e e e e e e o I e B B
[l rat
&2 |Tshitsel [ 1 q I
L B TSicShift [
o7 TSA a 1 1]
13 | TOuA [ X g 1
48 |TOwE i [ El I
o739 | TOut_Shift_in ] i ] L] 0
112 |TOut_Shitt_n i g i T
118 | TReawrite 1
119 |T0ut_ShiltReg [ q
TP 152 |TOu SreData ] [}
&3#185 |Ranco_reqhancoRegsiPegl 1
218 |Banco_regbancoRegsiFea? g EY

Descri¢dao da simulagdo: Na simulacdo acima, nds estamos guardando no registrador 2,
o valor do registrador 1 >> 2. A quantidade de bits a serem deslocados esta no SA
(shamt). Quando o Out_ShiftReg muda, o Out_SrcData também muda, e esse serad o
valor a ser salvo no registrador 2 quando RegWrite = 1. O SrcShift = 1 significa que sera
algumas das instrucdes de shift que usam o B e o shamt no IN e N, respectivamente.
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’TIUU.U ns 120,0 s 140,0 ns 160,0 ns 180,0 s 2000 ns 2200 ns 2400 ns 260,0 ns 260,0 n#
Name
=0 ok T e rererr s rr e e
1 1t
w2 TRS [ 2
[ TRT I 7 k]
14 TOut_Mem 0070007000017 000000000000007 37000100007 1000000000000 T T T T T 111711111111111"4J1000100001100000000000()00007 00007 1000000000000 1T 1111
o 47 TOut_Pe [ ] a 1z
80 TOut_SrcData | ] 12 [ 83834, 4204367295 2216983424 2151674560 E5535
113 TOut SreReg | 2 3
w19 TAlu_Result [ 12 ] 24 1z 16 12 24
o152 Timmediate_Ex || 24 0

o188 TOut_LoadBex

OO00000NN00000000000000000000000

A0 0000 TTT T T T T T T T T T 1) 0007 00007 7000000000007 00007 1 00000000 I0000000 1000711

w218 bancoRegsiRe 0000000000000000000000000001 1000

251 ..bancoRegslRe

00000000000000000000000000000000 LEERERENENERNEERRRARRARRRRRNRERNA]

Descricao da simulagdo: No estado lw, a ALU soma o valor do registrador A, ja
carregado, com o offset, ja estendido. Apds isso o controle solicita a leitura do
endereco de memoria calculado, que se encontra no Alu_Result . Para a leitura, é
necessario um estado de wait, em que o controle espera 1 ciclo de clock. Apds isso, a
saida da memdria (Out_Mem) entra na caixa LoadBox, onde é reenviado para o banco
de registradores e salvo no registrador escolhido(valor do rt). Entdo, o controle volta
ao iniciocom PC + 4.

Instrugao lh

80.0 s 2300 ns 300,0 rs H00ns 320,0 s 3300ns 3400 ns 350,0 rs 360,0 ns 370.0 n4
Mame
=0 clk u J 1
w1 st
=2 TRS z
8 TRT 3
14 TOut_Mem T T 1 100000000100007 10000000000000000 00000000000000000000000000001 107 GRENANENEN]
a7 TOu_Fc i i
&8 TOut_Srchata 555 ] iE]
o113 TOu_Sicheg 3
w119 Téh_Result 24 i 20 i3 24
15 Thnediate_Ex 0
=185 T0Out_LoadBox 00000000000000007 111111 111111111 00000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000001 101
218 bancoRegsiRe O000000000000000000000000007 1000
& 251 bancoRegsiRe [TTTTTTTTT 0000000000000000T 1T 1T T 1 11 11 1111

Descrigao da simulagdao: No estado |h, a ALU soma o valor do registrador A, ja
carregado, com o offset, j4 estendido. Apds isso o controle solicita a leitura do
endereco de memodria calculado, que se encontra no Alu_Result . Para a leitura, é
necessario um estado de wait, em que o controle espera 1 ciclo de clock. Apds isso, a
saida da memodria (Out_Mem) entra na caixa LoadBox, onde é processado (substitui os
16 bits mais significativos do endereco por 16 zeros) e enviado para o banco de
registradores e salvo no registrador escolhido(valor do rt). Entdo, o controle volta ao
inicio com PC + 4.
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Instrugdo lb

3800 ns 330,0 ns 400,0 ns 40,0 ns 420,0 ns 430,0 ns 4400 ns 450,0 ns 460,0 ns |
Mame
clk | [ | .
rst
TRS 2 1]
TRT 3 1]
TOut_Mem IRERRRNRNRNRNRRRERRRRRNRNERRNERL Y O0000000000000000000000000007707 00000000000000000000000000000000
TOut_Pe i b 20
TOut_SrcData 255 13 0
TOut_SrcReg 3 1]
TA_Result 24 20 24 72
Tlmmediate_Ex [1] hd T3
TOut_LoadBox 000000000000000000000000T 1111111 Y 00000000000000000000000000007707_____ % 00000000000000000000000000000000
.bancoRegslRe 0000000000000000000000000007 1000
hancoReqgsiRe PO0OO00OTTTT1111 (000000000000000000000007 71711111

Descricdo da simula¢do: No estado Ib, a ALU soma o valor do registrador A, ja
carregado, com o offset, jd estendido. Apds isso o controle solicita a leitura do
endereco de memodria calculado, que se encontra no Alu_Result . Para a leitura, é
necessario um estado de wait, em que o controle espera 1 ciclo de clock. Apés isso, a
saida da memodria (Out_Mem) entra na caixa LoadBox, onde é processado (substitui os
24 bits mais significativos do endereco por 24 zeros) e enviado para o banco de
registradores e salvo no registrador escolhido (valor do rt). Entdo, o controle volta ao
inicio com PC + 4.

Instrugdo lui

40.0ns 50.0 he E00ns 70.0ns 800 ne 90.0ns 100,0 ne 1100 ns |
Name

w0 ok - | I ] V_
[l rat
2 TRT I z 0
=8 TFia_Lui N00000000000000000000] Q000000000007 111 0000000000000000 00000007 T 0100000000000
il Timmediate_Ex 000000000000000000000 O0000000N0000000000000000001 11 yi0000000000000000000000
o7 Banco_regbancoR egsiReg? 00000000000000000000000000000000 0000000000001 1171 0000000000000000

Descri¢ao da Simula¢ao: Depois de decodificar o opcode da instrucdo lui, o proximo
estado é o LUI (00100011), onde o valor em do campo imediato sofre um shift left 16,
como pode ser visto no Immediate_Ex, e esse valor é salvo no registrador escolhido.
Apds isso, o controle volta ao inicio com PC + 4.
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Instrugao sw

Name

T0ns 7800ns 7300ns B0ns B100ns 8200ns B300ns 8400ns B500ns B600ns E700ns EB00ns EA00ns S000ns S100ns 5200ns 5300ns S00ns |

@6

w116
o149
[FI5
@715
e

ok

st
Timmediats_Ex
TOut_MemReg
TRS
TRT
TStoreSel
TOut_LoadBax
TOut_StoreBox
Barco_reghancoRegsRegl
Banco_regbancoRegsReg2
Banco_regbancoReg:Reg?
Banco_reghancoRegsRegd

r L rrtrrrrrrrerererrrrrrrererirerterrer

[i] 13
[ 0000000000000000 17T 11T T 11111 1111194110001 1001 00000000000000000000000000000000000000 T 11T T T T 1111111 111171111 ¥000000000000000000000000
3 1]
2 4 1]
2
0000000000000 111 11191111191 1179171411 0007 100 0000000000000} 000000000 000000 00000000 111 111 1111111131111 1111171 {000000000000000000000000,
RN RN AR RRARRRRRRRRRRNARN] 000000000000000aT T 1T 1171111111 AT T 1111117 117000000000
40
T T T T T
a1
00000000000000001TT1T 11111117117 T T T ItTT

Descricdo da simulagdo: Na instrucdo SW, o endereco de memodria que sera
armazenado o valor do registrador é calculado somando o imediato ao endereco salvo
no registrador RS passando o resultado para memdria. A StoreBox entdo seleciona
enviar todo o valor lido do registrador RT para escrever no endereco de memdria

calculado.

Instrugao sh

Mame

570,0ns 580,0ns 5300ns EO00Ons B100ns 6200ns 6300ns B400ns B500ns B600ns 6700ns B800ns §900ns 7000ns 7100ns 7200ns 7300ns 740,0ns |

clk

rst
Timmediate_Ex
TOut_MemReg
TRS
TRT
TStoreSel
TOut_LoadBox
TOut_StoreBox
Banco_regbancoRegsRegl
Banco_regbancoReasiReg?
Banco_regbancoRiegsPlegd
Banco_regbancoRegsiPegd

rrr e rrerrerererererer

1]
O00N0000000000000000] 111 ¥J000 111 10007 1001 0000000000000 ;110001 10001 000000000000 0000000000000 117317 13 1911111411 0001 10001 0000000000000,J0 d0a000t
3
2 [] 2

i
00000000000000000000 111 000111 7% 00011 001 0000000000000 1 0001 10007 0000000000007, D0000000000000007 111111 191111111 411 00017 0010000000000 I8 100000
0000000000000000 T 11T TTTT1111117 STO0T 1 1117 T001000000000C: 7T 000770007 0000000001 111 J00000000000000C 00000007 111171131 0007 100070 T T 111114

40
NN AR RN RRRRRRARNAR]
44
00000000000000000000000077 1177111 00000000000000007 1111111117117

Descricdo da simula¢do: Na instrucdo SH, o endereco de memdria que sera

armazenado o valor do registrador é calculado somando o imediato ao endereco salvo
no registrador RS passando o resultado para memaria. Apds a meméria ler os dados
fornecidos pelo endereco, estes dados vdo para a StoreBox onde os seus dois bytes
mais significativos sdo concatenados com os dois bytes menos significativos do valor

lido do registrador RT e depois escrito no endereco de memdria calculado.
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Instrugdo sb

Mame

3600ns 3700ns 3800ns 390,0re 4000rs 400ns 4200ns 430,0ns 440,0ns 4500ns 4600ns 4700ns 4800ns 4900ns 5000ns 5100ns 520,0re 530,01 |

w0 clk

w1 rst

w2 Timmediate_Ex
o5 TOut_MemAea
P Es TRS

o 74 TRT

oAl TStoreSel
o83 TOut_LoadBox
o 116 TOut_StoreBox

a2 143 Banco_regbancoRensiRegl

rLrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrerLrig

1]
£ j000000000000000000000000(]000000CT 10001 100100000000000000% 070007170001 000000000000C D000000000000000000000007 11711111 01000110001 0000000000000,401000000
3
2 4 A

1]
E j000000000000000000000000fJ000000CKT 10001 1001000000000000003% 070007170007 000000000000C 0000000000000000000000007 1171711 0100071700071 0000000000000407000000

E 00000000000000000000000011111111 YTI00000CH T 001 000000000C I 0007 10007 000000000000 J00000000000000. 4 J00000000000000C 07 00011 0001 0000000001 1179,

40

182 Banco_regbancoReasPen|E T T T
215 Banco_regbancoRegsiPeg3 44
=248 Banco_regbancoRegsiReod |E A0000000000000000000000000000000 0000000000000000000000007 7111771

Descricdo da simulagdao: Na instrucdo SB, o endereco de memdria que sera
armazenado o valor do registrador é calculado somando o imediato ao endereco salvo
no registrador RS passando o resultado para memdria. Apds a memoria ler os dados
fornecidos pelo endereco, estes dados vao para a StoreBox onde os seus trés bytes
mais significativos sdo concatenados com o byte menos significativo do valor lido do
registrador RT e depois escrito no endere¢co de meméria calculado.

Instrugdo break

380,0 e 4200 e 460,0 s 500,01 s 540,0ns 580,0ns 6200 e 6600 e 700,0 e 7400
Name
150 ok i rrrtrrere et e et rerert
w1 st
w2 TOu_Pe E 12 16
o35 TOut_Mem £ (1700070007 0000C, 00000000000000000000000000007101 00000000000000000000000000000000
o6 TRS 3 1]
274 TAT 2 ]
580 Tirnmediate_Ex 3 I 16 W 32988 v 1 i
113 TOut_SreData E Z T 5
o 146 TOut_SrcReg 00000000000000CK100000000000000 (00000000000000000000000000000000
152 bancoRegsiRea2 |B LIL 30
5185 ...bancoRegslRegd |B UL 20
o218 TLT_Ex E |PO00000000000000000000000000000C 00000000000000000000000000000007

Descrigdao da simulagao: No estado acima, Break, o controle mandara o sinal PcWrite =
0 e entrard num loop infinito em que o estadoAtual sempre voltara para o estado

Break.
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Instrugdo rte

00.0ns 180,0 ns 260.0 ns 340.0ns 420.0 ns 500.0 ns

Name
-0 ck L L e L L L L L L L LT
B 1 rst
D2 TOut_Pe [ ) SIS GEENED SRR EEE G NED SN NED G
&35 TOu_Epe 1 X 4
68 TOut_Mem 39033608 1073741840 X 13 1073741840 13 1073741840 13
o 10 ...bancoRegs|Re 0 X 5

Descrigdao da simulagdo: Na simula¢do acima, o EPC (que tem valor 4), é passado para
o PC, que continua executando a operacdo do anterior (RTE), ficando em um loop
infinito.

Opcode Inexistente

ps  400ns 80.0ns 1200ns 160,0ns 2000ns 2400ns 280,0ns 3200ns 3600ns 4000ns 4400ns 480,0 nsl
Name

T U U TU U IO T U T T DU U U U U U U T UL
=1 rst
D2 E TOuw_Pc D { 4 Xi 8 D(12/3 X1 01X 4 X8 B30 1Y 4 X8 (1530¢
o35 TOut_Mem 0 533033700 -67108864 13 ¥93508€)390337 -67108564 13 ¥93508E)3903371 67108864 13 350t
68 ...bancoRegsRe 0 P 100 )4 200 i f 300
o101 ...bancoRegsRe 1

Descri¢do da Simulagdo: Quando o controle ndo conhece o Opcode/Funct, é enviado
ao PC o enderecgo 253, a partir dai, a rotina de tratamento segue com a execugao.
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Conclusao

Por fim, podemos dizer que esse projeto nos ajudou muito a nivel de conhecimento
computacional por se tratar de um projeto desafiador que nos familiarizou um pouco
com a arquitetura e organiza¢ao de um processador e a sua implementag¢ao. Gragas a
essa disciplina conseguimos evoluir no curso ganhando mais experiéncia na execugao
de projetos e trabalho em grupo, em uma area que normalmente n3do iremos ver
muito ao longo do curso.

Sem duvidas de que todo esse conhecimento adquirido foi massificado de uma forma
construtiva podemos dizer que estamos mais preparados com as coisas que iremos
enfrentar mais a frente. Com certeza estamos entendendo melhor o funcionamento de
um processador multiciclo tendo uma visdao mais abrangente no que tange a
arquitetura de hardware.

Foi interessante a busca e a insisténcia do grupo em alcancar os objetivos do projeto
anteriormente especificados, nos fazendo ficar horas pensando sobre a melhor forma
de se arquitetar ou implementar o projeto. Acreditamos ter alcancado tais objetivos
visando a conclusdo da matéria com ganhos realmente significativos.
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