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Introducéo

Entender o funcionamento da arquitetura do computador e do seu
processador € um importante pilar na formacdo de estudantes de Ciéncia da
Computacdo. Para o conhecimento basico de como um processador executa
programas, € fundamental estudar sua arquitetura interna, para a partir dai
compreender a atuacao e necessidade de softwares.

O desenvolvimento deste projeto objetiva proporcionar aos estudantes uma
maior vivéncia, facilitando assim os estudos na area da Infraestrutura de Hardware,
através de cartolinas, onde desenhamos e projetamos a arquitetura de nosso
processador e seus estados de controle, e da implementacdo em Verilog, no
Quartus 1l 8.0.

O processador projetado é composto de trés blocos béasicos:

* Unidade de processamento - formado basicamente por uma unidade logica e
aritmética (ULA), responsavel pela manipulacdo de dados e realizacdo das
operacOes aritméticas e logicas; e registradores responsaveis pelo armazenamento
de informacgdes para escrita e leitura;

* Unidade de controle - responsavel pela interpretacdo do codigo da
instrucdo e a ativacdo dos sinais de controle. Cada instrucdo é quem norteia 0s
sinais do controle que serdo ativados e qual a ordem devera ser seguida.

* Memodria - espaco destinado ao armazenamento temporario dos dados durante a
execucao de alguma instrucao.

Este relatério é uma espécie de manual do funcionamento do processador
desenvolvido pela equipe, deixando de maneira clara como cada entidade atua, dos
circuitos e registradores utilizados, além de descrever o comportamento delas diante

das instrucdes executadas.



Descrigdo das Entidades

1) Store

a) Entradas

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

Valor da memoria (offset + $rs): calculado da instru¢do como endereco na
memoria a ser inserido o store byte.

Valor de rs (32 bits): valor advindo da memoria, a partir da instrucao,
correspondendo aos bits [25:21] da instrucao de store.

StoreControl(1 bit): sinal que representa o controle referido ao tipo de store

requerido pelo sistema.

Tipos:
Store Byte (LoadControl = 0)
Store HalfWord (LoadControl = 1)

b) Saidas

StoreOut (32 bits): Saida para escrita na memoaria.
c) Objetivo

Essa entidade tem a funcao de ler algum dado no Banco de Registradores
com a finalidade de guardar um byte ou uma halfword desse dado, em offset + $rs,
advindo da instrugcéo. Sendo assim, armazenado na memdaria.

Considerando apenas que o valor lido serd uma parte do valor do endereco
de memodria para guardar no valor calculado por (offset + $rs) na memoéria.
d) Algoritmo

O StoreControl informar& que tipo de store seré feito. Assim sendo o valor a

ser escrito na memoria, ou seja, offset + $rs € somado na ULA.e o endereco em $rs

€ enviado ao Banco de Registradores para leitura. Assim, tanto o valor de offset +



$rs quanto o valor lido do registrador $rs é enviado ao modulo Store, e o controle ira
enviar um sinal definindo o tipo de store que sera feito. Entdo haver4d uma
concatenacdo dos bits menos significativos do registrador B (com o valor do

registrador $rs)

2) Load

a) Entradas

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

Valor de rs (32 bits): valor advindo da memoria, a partir da instrucao,
correspondendo aos bits [25:21] da instrucao de load.

LoadControl (1 bit): sinal que representa o controle referido ao tipo de load

requerido pelo sistema.

Tipos:
Load Byte (LoadControl = 0)
Load HalfWord (LoadControl = 1)

b) Saidas

LoadOut (32 bits): Saida para escrita no banco de registradores.

c) Objetivo

Essa entidade tem a funcéo de ler algum dado na memoéria com a finalidade
de guardar um byte ou uma halfword desse dado, em algum dos registradores do
Banco. Assim, o valor podera fica disponivel para alguma operacdo na ULA por
exemplo.

Considerando apenas que o valor lido sera uma parte do valor do endereco

de memoria para guardar no registrador definido pela instrucdo lida da memoria.



d) Algoritmo

O LoadControl informara que tipo de load sera feito.
Assim, os bits menos significativos serdo zerados. Sua quantidade variara
de 24 bits ou 16 bits, correspondendo a um load byte e a um load halfword

respectivamente.

3) Lui
a) Entradas

Clk (1 bit): representa o clock do sistema.
Imediato (16 bits) : Retira o imediato da instrucéo [15:0] vinda do registrador

de instrucgoes.

b) Saidas

LUIout (32 bits): Envia o resultado da operagcéo de LUI para o multiplexador

11, para ser escrito no banco de registradores.
c) Objetivo

A LUI recebe uma constante (vinda do registrador de instru¢cdes contendo
bits de 0 a 15) e a transforma na parte mais significativa de um vetor de 32 bits. Os
bits menos significativos sdo preenchidos com zeros.
d) Algoritmo

Recebe um vetor de 16 bits como input, cria um vetor de 16 bits formado por

zeros e concatena a entrada, deixando-a como bits mais significativos. Devolve o

vetor de 32 bits como saida.



4) Signal Extend
a) Entradas

Imediato (16 bits): Representa os 16 primeiros bits da instru¢cdo armazenada

no registrador de instrugoes.

b) Saidas

Signal_Extend_Out (32 bits): Vetor concatenado de 16 zeros + imediato (Se

o valor de imediato [15] for igual a zero.) sendo extende o 1.

c) Objetivo

O objetivo do Signal Extend € tornar o imediato um vetor de 32 bits para que
possa ser usado em operacdes na ULA.

A entidade realiza a concatenagdo com zeros nos bits mais significativos.

d) Algoritmo

Assim como a LUI, o Signal Extend recebe um vetor de 16 bits como input,
cria um vetor de 16 bits formado por zeros e concatena a entrada, deixando-a como

bits menos significativos. Devolve o vetor de 32 bits como saida.

5) Shift Left 2 (verséo 1)

a) Entradas

Vetor (26 bits): Retira o imediato da instrucdo [25:0] vinda do registrador de

instrucdes.

b) Saidas

Vetor (28 bits): Envia o resultado da operagédo para o multiplexador 6 sendo

possivel seleciona-lo no multiplexador que escreve no PC.



c) Objetivo

Aumentar o numero de bits do imediato e concatena-lo com os 4 bits mais
significativos de PC, calculando assim um possivel desvio incondicional em um

mesmo clock, aumentando o desempenho do processador.

d) Algoritmo

Recebe um vetor de 26 bits como input, cria um vetor de 28 bits.

6) Shift Left 2(versao 2)
a) Entradas

Signal_Extend_out (32 bits) : Vetor de 32 bits que representa o valor do
imediato (16 bits) da instrucdo concatenado com 16 zeros (que estardo nos bits mais

significativos).

b) Saidas

Vetor (32 bits): Representa o vetor de entrada apoés ter seu valor multiplicado
por 4 (shift left 2).

c) Objetivo

Durante a instrucéo J, é preciso calcular o endereco da préxima instrugao.
Para isso, o offset é retirado e estendido no Signal Extend e segue para o Shift Left
2 (versédo 2) para ser multiplicado por 4 e finalmente carregado na ULA. Assim,
obtemos o valor a ser setado no registrador de PC apds a realizacdo de uma

instrucao J.



d) Algoritmo

Recebe um vetor de 32 bits como input, realiza um shift left 2 no mesmo
(move seus bits um a um para a esquerda em duas posi¢des, 0 que representa uma

multiplicagéo por 4) e o devolve como output.

7. Div
a) Entradas

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

Reset (1 bit): Sinal que, quando ativado zera o conteudo do registrador.

Valor do registrador A (32 bits)

Valor do registrador B (32 bits)

Controle_Div (1 bit): sinal que representa 0 controle.
b) Saidas

HI (32 bits): Saida para escrita no registrador hi representando o resto.

LO(32 bits): Saida para escrita no registrador lo representando o quociente.

c) Objetivo

Essa entidade tem a funcéo de ler dados no Banco de Registradores a partir
dos enderecgos de $rs e $rt, enviando tais informagdes ao mddulo “Div” e o controle
envia sinal para a dita-cuja divisdo. O valor de quociente € escrito no registrador hi e

o resto em lo. Finalizando a operacéo.



d) Algoritmo

Temos em seguida, o diagrama de estados da divisao:

Inicio )

1. Desleque o conteddo do registrader
Reto 1bit a esquerda

v

2. Subtraia o conteldo do registrador
Divisor do contetdo da metade
esquerda do registrador Resto e
cologue o resultado na metade

Fy

esquerda do registrador Resto

Resto = [ =sisde Resto < 0
Resto

. . 3b. Restaure o valor ariginal somando o conteddo do
3a. Desloque o registrador Resto 1 bit registrado Divisor ao conteldo & esquerda do
esquerda, colocando 1 no novo bit mais a direita

registrador Resto. Cologue o resultado na parte a

esquerda do registrador Resto, Além disto deslogue 1

bit 8 esquerda o registrador Resto, coloque 0 no novo
bit menos significativo

322 repetigdo?

MN3o: < 32 repetiches

Sim: 32 repetigdes

Fim. Deslogue a metade esquerda
do registrador Resto 1 bit & direita




Descrigdo das Operagdes

- Operacgfes Tipo R

. ADD %$rd, $rs, $rt

Apos a fase de decodificacdo da instrucdo, os valores dos registradores $rs
e $rt é enviado ao banco de registradores e é carregado na ULA. O controle manda
sinal positivo para a adicédo, e a ULA computa o valor de $rs + $rt. A soma, que sera
o output da ULA, é guardada no registrador de destino $rd.

. SUB %$rd, $rs, $rt

Apbs a fase de decodificacdo da instrucédo, os valores dos registradores $rs
e $rt & enviado ao banco de registradores e é carregado na ULA. O controle manda
sinal positivo para a subtracéo, e a ULA computa o valor de $rs - $rt. Esse resultado,

que sera o output da ULA, é guardada no registrador de destino $rd.

. AND $rd,$rs,$rt

Apos a decodificacdo da instrucéo, os valores de $rs e $rt sdo carregados na
ULA. Esta, recebe do controle o sinal para a operacéo l6gica AND ($rs & $rt). O
resultado, booleano, sai no formato da flag Z, que é recebida pelo controle como um
input. Analisando Z, o controle decide qual sinal passar ao multiplexador 11, que
possui as constantes 1 e 0 a sua disposigdo. O multiplexador 11 deixa passar um

dos sinais, que é armazenado no registrador de destino $rd.

. RTE

Quando ocorre alguma excecdo durante a execucdo de uma instrucdo, o
valor de PC é armazenado na entidade EPC, registrador especifico para este fim. A
instrucdo RTE carrega o valor de EPC novamente em PC. Apds a etapa de
decodificagdo, o conteudo de EPC é liberado através do multiplexador 6 e atualiza
PC.



NOP

O NOP apenas faz com que o controle retorne ao seu estado inicial e
busque a proxima instrucdo. O préprio mnemaonico nop quer dizer “no operation”.

Quando o controle identifica o NOP, retira uma nova instrugcdo da memoaria.

BREAK

A instrucdo BREAK serve para parar a execucdo do programa. Ou seja, é
um estado vazio do controle, que fica num eterno loop sobre si mesmo. Apos a
identificacdo da instrucdo pelo controle, este ndo envia mais sinais para 0s

componentes do hardware e mantém-se sempre neste estado.

. SLT $rd,$rs,$rt

Apbs a fase de decodificacdo, os valores de $rs e $rt sdo carregados em A e
B e seguem para ser carregados na ULA. L4, o controle seleciona a operacado de
comparacao e analisa a flag LT (que retornara 1 caso $rs < $rt). Em caso positivo, o
multiplexador 11 deixara passar a constante 1, que sera salva no registrador $rd

(selecionado pelo multiplexador 3). Em caso negativo, sera salvo o valor 0.

. JR %rs

O controle decodifica a instru¢cdo. Na presenca de um JR, carrega o valor de
$rs na ULA, que é liberado através do multiplexador 6 e sobrescreve o valor de PC.
Esta instrugdo executa um jump definido previamente por $rs, sendo util para marcar

0 retorno de subrotinas.

MFHI $rd

Abreviagao de “Move from high”, permite recuperar o resto de uma divisao e

armazena-lo no registrador $rd. Apds a decodificacdo, o controle envia através do



multiplexador 11 o conteudo relativo ao resto da divisdo (que estd armazenada no
registrador especifico encontrado dentro da entidade DIV) e atualiza $rd com esse

valor.

10. MFLO $rd

Similar ao MFHI, porém corresponde ao quociente da divisdo, também sendo

armazenado no em $rd. Sua sigla significa “Move from low”.

11.SLL $rd,$rt, shamt

A instrucéo define que no registrador $rd seja armazenado o valor de $rt apos
receber um shift left 2 elevado ao valor de shamt. Para isso, os multiplexadores 7 e 8
recebem shamt como entrada N (5 bits) e o valor de $rt como vetor de entrada. A
entidade SHIFTER realiza a operacédo (regida pelo controle, que identifica qual shift
estd sendo operado) e retorna o vetor de saida para o multiplexador 11, que deixa

passar o sinal, salvando o valor no registrador $rd.

12.S RL $rd,$rt, shamt

Similar ao comportamento de SLL, porém realiza um shift right 2 elevado ao
valor de shamt no vetor de entrada (importante lembrar que nesse caso sera

utilizado como input o registrador $rs).
13.SLLV $rd,$rs, $rt
Possui 0 mesmo comportamento do SLL, mas ao invés de utilizar shamt

como referéncia ao numero de bits deslocados, utiliza o valor encontrado no

registrador $rt para realizar shift left no vetor $rs.



14.

15.

16.

SRAV $rd,$rs, $rt

Apesar de se parecer com a roteiro tomado pela instrucdo SLLV, SRAV da
um shift right no vetor $rs do valor estendido do registrador $rt. O controle deve
selecionar este tipo de shift na entidade SHIFTER.

SRA %rd, $rt, shamt

Muito parecido com o SRL, o SRA diferencia-se por dar um shift right no valor de $rt

usando o valor do shamt com extensao de sinal.

DIV rs, $rt

Esta operagéo busca o valor de $rs e $rt para dividi-los como o valor lido no
endereco $rs do banco de registradores como sendo o dividendo e o valor do
endereco $rt como sendo o divisor. Estes valores sdo encaminhados ao mdédulo

“Div” e calculados seguindo o algoritmo mostrado na seg¢éo das Entidades.

- Operagbes Tipo |

1. ADDI  $rt, $rs

A instrucdo € decodificada e o conteudo de $rs é direcionado ao
multiplexador 3. Seu sinal passa ao banco de registradores, pois o controle envia ao
multiplexador sinal positivo para sua passagem. Assim, $rs é carregado na entrada
da ULA. O imediato recebe um Signal Extend, tornando-se um vetor de 32 bits e é
carregado na entrada da ULA através do multiplexador 5. A ULA recebe sinal do
controle para realizar uma adicao ($rs + imediato) e o resultado é armazenado no

registrador de destino $rt.

2. ADDIU  $rt, $rs



Esta instrucdo € similar ao addi, utilizando dos mesmos registradores, apenas
ignorando o sinal de overflow recebido pelo controle, para apenas armazenar o valor

da soma em modulo.

3. LUl $rt, imediato

ApoOs a instrucdo ser carregada no registrador de instrucfes, seu imediato [15:0] é
enviado a entidade LUI, onde recebe uma concatenacao de 16 bits, tornando-se um
vetor de 32 bits onde o imediato representa os bits mais significativos.

Esta saida € direcionada ao multiplexador 11, que recebe sinal do controle
para permitir a saida dos dados (apos a fase de decodificagdo). O multiplexador 3
recebe sinal do controle para carregar o valor do registrador  $rt
[20:16]. Finalmente, o banco de registradores recebe sinal positivo para escrever
dados, e guarda o vetor de 32 bits em $rt.

4. LB $rt, byte[imediato + $rs]

A instrucdo é carregada no banco de instrucdes, o imediato[15:0] é somado
ao valor do registrador na posicao rs [25: 21] (esta soma obtida da ULA), obtendo o
valor a ser guardado no registrador. Porém neste caso, apenas um byte “mais
significativo” é realmente carregado no registrador, sendo portanto enviado a
unidade Load pra respectiva funcdo de enviar o byte para o banco de registradores

para escrita.

5. LH %rt, halfword[imediato + $rs]

Essa instrucdo é bastante similar a instrucdo de load byte, bastando ser

apena o sinal da unidade de Load referir ao carregar de uma halfword.

6. LW $rt,imediato + $rs



Instrucdo similar as instrugbes |h e Ib, carrega uma word (32 bits) no
registrador $rt.

Diferentemente das outras instrucdes (Ih e Ib), esta € executada no proprio
circuito, sem um modulo. Esta instrugdo tem o objetivo de carregar uma word da
mem©éria para o banco de registradores, podendo o seu valor, usado em alguma
instrucdo mais tarde, em outra operacdo. Assim que a instrucdo estd no
IR(Instruction Register) o valor do registrador $rs € somado na ULA com o imediato
para calculo do endereco a ser lido na memaéria. O ULAOut é selecionado no mux1,
e o sinal de controle envia um sinal de leitura para a memoéria. Assim que o dado da
memoria for salvo em MDR (Memory Data Register) esse dado € enviado para
escrita no Banco de Registradores através do mux11 e o endereco em $rt é enviado
como o endereco a ser escrito o valor de MDR através do mux3.Sinal é enviado ao
Banco de Registradores para escrita desse dado.

7. BEQ $rt, $rs, LABEL

E basicamente uma instrucdo que ira verificar se os valores dos registradores
$rt e $rs sdo iguais em caso afirmativo, temos que calcular o valor desse desvio para
escrita no PC. Assim, o valor do offset é extendido para 32 bits e posteriormente
multiplicado por 4 e enviado ao multiplexador 5. O endereco guardado por PC é
enviado ao multiplexador 4, esses valores sendo selecionados pelo controle e
somados na ULA, reservando a soma no ULAOut.

Os valores dos registradores $rs e $rt sdo enviados a ULA para comparacao,
assim sao lidos seus valores no Banco de Registradores. Um sinal do controle a
ULA para comparar, acaba por enviar uma flag ao controle informando-o se
realmente aconteceu de uma igualdade nesses valores. Em caso afirmativo, temos o
desvio calculado e sera enviado para escrita no registrador PC, selecionado pelos

multiplexadores 6 e 0 muxPC.

8. BNE $rt, $rs, LABEL

Essa instrucdo € bastante similar ao beq, diferindo apenas no sinal enviado ao



controle, em saida da ULA identificando se os valores de $rt e $rs sao diferentes,
podendo assim fazer o devido desvio, enviado ao PC.

9. BLT $rt, $rs, LABEL

Essa instrucdo é bastante similar ao beq, diferindo apenas no sinal enviado
ao controle, em saida da ULA identificando se os valores de $rt e $rs sdo diferentes,

podendo assim fazer o devido desvio, enviado ao PC.

10. BGT $rt, $rs, LABEL

Essa instrucdo é bastante similar ao beq, diferindo apenas no sinal enviado
ao controle, em saida da ULA identificando se os valores de $rt € maior que o valor

do endereco $rs, podendo assim fazer o devido desvio, enviado ao PC.

11. SB $rt, offset($rs)

Essa instrucdo é o inverso do loadByte(lb). Assim, devera ler do Banco de
Registradores e escrever o dado na memoria, através do modulo ‘store’, definindo o
byte que deverd ser escrito na memoria.

O valor de $rs é colocado no registrador A e o valor do imediato é estendido,
estes sdo somados e colocados em ULAOut. O endereco em ULAOut é lido na
memoria como “espécie” de load para nao ocorrer perda de informacdo (este
conceito é valido tanto para os store de byte ou de halfword). Assim, tendo essa
informagao, € enviado ao modulo “Store”, o dado da memodria e o valor do
registrador B.

No modulo, ocorre a concatenacdo com o byte menos significativo do
registrador B (para manter a informac&o) com o restante dos bits do dado da
memoria.

Escreve esta concatenacado na posicao do offset + $rs da memoria.



12. SH $rt, offset($rs)

Esta instrucdo € semelhante a store byte (sw) apenas diferindo quanto ao
sinal do controle para definicdo do tipo de store e quanto ao numero de bits para
concatenacao (evitando perda de informacéo), sendo neste caso, a concatenagao
com 16 bits do valor da memoéria e 16 bits do registrador B.

13. SLTI $rt, $rs, imediato

Essa instrucdo ira comparar o valor do registrador $rs com o valor do
imediato da instrucéo e verificar se tal valor € menor que o outro, em caso afirmativo,
iremos colocar a constante 1 no registrador $rt e caso contrario, colocaremos o valor
0 no referido registrador. O imediato é estendido e selecionado no mux5 e o valor do
registrador $rs esta no registrador B € selecionado no mux4.Assim podem ser
comparados na ULA. A ULA envia um sinal ao controle que definira qual valor sera
escrito no endereco $rt, caso seja positivo(o valor de $rs € menor que o valor do
imediato), o mux11 selecionado o valor 1 e o mux3 seleciona o endereco de $rt,
caso contrério, o valor 0 ser& selecionado pelo mux11. Sinal de escrita é enviado ao

Banco de Registradores para poder realizar efetivamente a escrita.

14. SW $rt,offset($rs)

Essa instrucdo serve de inverso da instru¢ao loadWord(lw). De forma que o
valor que esta no Banco de Registrador devera ser enviado a memoaria para escrita.

O Banco de Registradores 1€ e coloca o valor de $rs no registrador A,
selecionando-o0 no mux4 e o imediato da instrucdo é extendido e selecionado no
Muxs.

O controle envia a ULA um sinal de soma, colocando imediato + valor do
registrador A em ULAOut.

O valor do registrador B é enviado ao WriteData da memoéria sendo o dado a
ser guardado no endereco calculado no ULAOut. Agora, o controle envia um sinal

de escrita a memoéria guardando a word do registrador  $rt.



15. ADDM $rt, offset($rs)

Esta instrucdo calcula o offset somado ao valor do endereco em $rs, lido na
memoria tal endereco que sera posteriormente somado ao dado do enderco $rt e tal
soma sera armazenada também na memoria, utilizando portanto a memdria para
leitura e escrita assim como a ULA, duas vezes, porém para a mesma operacao
(add).

O Datapath: o valor do registrador $rs € salvo no registrador A, enviado ao
mux4 e o imediato é estendido e enviado ao mux5.E enviado um sinal & ULA, para

soma dos valores(valor da soma guardado em ULAOut para préximo clock).

ULAOut é salvo no regADDM para posteriormente, identificar o endereco a ser
guardado o valor final da instrucdo. Este valor é lido na memdéria com o sinal do
controle de maneira que o valor lido figue guardado em MDR (Memory Data
Register). Assim temos o valor a ser somado ao dado do endereco $rt, na
ULA,sendo os valores selecionados pelos mux4 e mux5.0 ULAOut é enviado ao
WriteData da mema@ria no mux2 e o valor do registrador regADDM é enviado para
Address da memoéria como o valor (offset + $rs), sinal de escrita é enviado a

memoria de guardar o dado no endereco calculado.

- Operac6es Tipo J

1. J Label

Essa instrugdo Jump corresponde ao desvio incondicional, assim o valor do
imediato da intrucdo € multiplicado por 4(shift left 2) passando de 26 bits para 28
bits acrescentado dos 4 bits mais significativos de PC em uma concatenacao. Este
sendo enviado ao mux6 para ser escrito no PC, posteriomente sendo lido como a

proxima instrucao.



2. JAL Label

Essa instrucdo corresponde ao desvio incondicional, e com o célculo fornecido
pela especificacdo. Para armazenamento da instrucdo consequente, colocamos o
valor de PC na ULA para ser carregado (sinal do controle). A saida da ULA vai para
o multiplexador 11 para ser escrita no banco de registradores. O multiplexador 3
permite a passagem do enderegco do registrador 31, especifico para o
armazenamento desta informac&o. E importante lembrar que o valor de PC ja esta
incrementado de 4,0u seja, corresponde a instrucdo seguinte, pois isto é calculado

antes mesmo da identificacdo do opcode da instrug&o pelo controle do processador.
Descricdo dos estados de controle
Nas proximas duas paginas, encontraremos uma representacdo grafica dos

estados de controle.

Em seguida, a descricao detalhada de cada uma delas.
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Estado: Reset:

Este estado carrega o valor 227 no registrador 29.

Estado: Estado_Inicial

Neste estado, a memoria é lida para busca da instrucdo e enviada para o registrador
de instrugdes para decodificacdo no proximo estado (além do estado de ‘wait’ nao
descrito neste relatério, por ser apenas um estado de espera de leitura da memoria).
O valor de PC é somado com a constante 4 na ALU para célculo da instrucéo

seguinte.

Estado: Estado_Decodificacao:

Neste estado, a instrucdo é decodificada, ou seja, o valor do opcode é enviado ao
controle para identificar qual é a instrucdo, seu tipo e acdes a serem tomadas, como
0S proprios sinais colocados nas entidades para execucdo. Simultaneamente, o
campo rs e rt da instrucdo é lido no banco de registradores e escrito nos
registradores auxiliares A e B (facilitando a execucdo de instru¢cdes do formato R,
aritmética ou légica), assim como o valor do imediato € estendido e multiplicado por
4(shift left 2) correspondendo ao calculo do ‘branch’, guardado no ALUOut. Sendo
portanto, um clock que facilita alguns célculos, ndo causando nenhum prejuizo a

CPU, caso néo seja um tipo dos que foram calculados.

Estado: Estado_Break:
Este estado nédo realiza nenhuma operacao, e mantém o controle sempre em loop,

retornando  ao mesmo estado. Assim, a execugcdo € paralisada.




Estado: Estado_Rte:

Responsavel por carregar o valor de EPC em PC.

Estado: Estado_Nop:

Apenas retorna a execucao do controle para o Estado_Inicial (ndo realiza operacao).

Estado: Estado_Lui:
Realiza um shift left 16 no imediato da instrucao.

Estado: Estado_Jal:
Responséavel por guardar o endereco da instrucdo de retorno no registrador 31.
Direciona o controle para o Estado Jump (onde serd realizado o desvio

incondicional).

Estado: Estado_Jump:
Controla o desvio incondicional. Seta o valor de PC (apds concatenar seus bits

[31:28] com [25:0] da instrucdo). Apdés execucédo, controle retorna ao Estado_Inicial.

Estado: Estado_Wait:

Neste projeto, foram criados varios estados de espera. Porém, podemos descreveé-
los no mesmo tdpico, pois estes apenas diferem em direcionar o controle para
estados diferentes. O wait é usado sempre gque precisamos acessar a memaoria, que

precisa de um ciclo em espera para realizar as suas operacoes.



Estado: Estado_Addi:
Realiza a soma entre o valor do registrador A e do imediato da instrucao (apos
passar pelo Signal Extend). O resultado é escrito em ULAout e o controle € enviado

para o Estado_AddiDois.

Estado: Estado_AddiDois:
Guarda o resultado da operagdo Addi no banco de registradores. Controle retorna
para Estado_Inicial.

Estado: Estado_OplnexistenteUm / Estado_OverfUm / Estado_DivFailUm:
Decrementa PC (afinal, deve ser guardado o endereco da instrugdo que causou
excecdo) e salva em EPC. Na memodria, é carregado o endereco 253 ou 254 ou 255

(dependeréa da excecao a ser tratada).

Estado: Estado_OplnexistenteDois:
A entidade load recebe sinal do controle para realizar um load byte no valor enviado

pela memoéria. (Este estado € usado para as outras excecoes).

Estado: Estado_OplnexistenteTres:
PC recebe o valor enviado pela entidade load. (Este estado é utilizado para as

outras excecgoes).



Estado: Estado_R:
Analisa o funct das instrucdes de opcode referente ao formato R. Realiza as
operacoes de ULA para as instru¢cées que a requisitam e redireciona o controle ao

proximo estado correspondente, que varia de acordo com o funct.

Estado: Estado_AddSubAnd:

Escreve em $rd o resultado das operagbes add, sub e and.

Estado: Estado_SItSim / Estado_SItNao:

Escreve em $rd o resultado da comparacéo feita pela ULA para a instrucdo SLT. A
flag de saida da ULA faz com que o controle analise para qual estado deve seguir:
Estado_SItSim (para flag = 1, escreve 1 em $rd) ou Estado_SlItNao (para flag = 0,

escreve 0 em $rd).

Estado: Estado_Div:
Se a divisao foi realizada com sucesso, direciona o controle ao Estado_Inicial. Se
nao, o controle é preparado para estado de tratamento de excec¢édo (no caso, divisdo

por zero).

Estado: Estado_Addiu:
Realiza a soma entre o valor encontrado em A com o imediato. Porém, despreza o

sinal de overflow, cuidando apenas do resultado obtido.




Estado: Estado_Slti:
Semelhante ao slt, porém realiza a comparacao utilizando o imediato (apds signal

extend). A flag de saida direciona o controle para o estado correspondente.

Estado: Estado_SItiSim / Estado_SltiNao:
Escreve 1 caso a flag retorne positiva a comparacao (Estado_SltiSim) e 0 caso seja
negativa (Estado_SltiNao). O controle retorna  ao Estado_lInicial.

Estado: Estado_ AddmUm:
Salva o endereco [offset+rs] no registrador especial para addm, ja que ULAout sera

sobrescrito nas operacfes seguintes. O controle segue para Estado_AddmDois.

Estado: Estado_AddmDois:
[offset+rs] € somado a $rt. O valor € armazenado em ULAout. O controle segue para
Estado_AddmTres.

Estado: Estado_AddmTres:
A memoria recebe um load no endereco [offset+rs] (armazenado no registrador
especial para addm) do valor [offset+rs] + rt. O controle segue para um estado de

espera.




Estado: Estado_JrDois:
Atualiza PC com o valor do desvio condicional, calculado a partir do registrador

fornecido.

Estado: Estado_Branch:
Realiza as comparacdes que irdo definir se o branch sera realizado ou ndo. Este

estado direciona os parametros para a ULA e analisa as flags recebidas.

Estado: Estado_BranchPulo:
Caso as flags da ULA tenham resultado positivo para a comparacdo, o controle

atualiza PC com o valor do branch.

Estado: Estado_ShifterDois:

Seleciona qual tipo de shift a unidade Shifter ir4 realizar com o vetor recebido.

Estado: Estado_ShifterTres:
Escreve o resultado do Shifter no registrador $rd. O controle retorna ao

Estado_Inicial.

Estado: Estado_LoadOuStore:
Calcula [offset+rs] na ULA e salva em ULAout.




Estado: Estado_Store:
Em caso de store, guarda na memoria o valor contido em B no enderego [offset+rs].

O controle entra em estado de espera.

Estado: Estado_LoadUm
Retira da memoéria o dado solicitado pelo endereco fornecido. O controle segue para

estado de espera, e depois para o Estado_LoadDois.

Estado: Estado_LoadDois:
O registrador € escrito com o valor que foi carregado pela memoria.

Estado: Estado_LoadOuStoreCaixinha:

Calcula [offset+rs] e guarda valor na ULA. Identifica se temos um load ou um store,

direcionando o controle para o estado correto.

Estado: Estado_StoreCaixinhaUm:
A memoria é solicitada e carrega o valor de [offset+rs]. O controle fica em estado de

espera.

Estado: EstadoStoreCaixinhaDois:

Seleciona que tipo de store sera realizado pela entidade Store.




Estado: EstadoStoreCaixinhaTres:
A memoria escreve o dado fornecido pelo Store na posicéo [offset+rs]. E importante

lembrar que os dados da meméria ndo  serdo  sobrescritos.

Estado: Estado_LoadCaixinhaUm:
A memoria é requisitada a carregar o valor contido no endereco [offset+rs]. O
controle permanece em estado de espera até o proximo ciclo, quando ira para o

Estado_LoadCaixinhaDois.

Estado: Estado_LoadCaixinhaDois:

Seleciona qual o tipo de load utilizado na entidade Load.

Estado: Estado_LoadCaixinhaTres:

Escreve no registrador o valor relativo ao output da entidade Load.
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Conclusodes

Este projeto teve o intuito de demonstrar a arquitetura de maquina sob a o6tica
de um nivel mais baixo, diminuindo o nivel de abstracéo.

A construcdo do processador deixa clara a importancia do conhecimento da
area do hardware por parte de um cientista da computacdo. Conhecendo melhor sua
organizacdo, o profissional encontra-se mais preparado para usufruir e preparar
programas e sistemas, de forma a extrair o maximo do desempenho de sua

maquina.



