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Projeto de circuito 2 - CPU/MAC0329

Data de entrega: até 30/06/2017

Neste projeto, o objetivo é a construcao do circuito de um processador. No primeiro projeto cons-
truimos uma ULA. Agora iremos acrescentar as demais partes. O circuito final deverd ser capaz de
executar uma sequéncia de instrugdes armazenadas na meméria (RAM). As especificagoes encontram-
se mais adiante.

Para o desenvolvimento do projeto deve ser usado o software Logisim (http://www.cburch.com/
logisim/).

O trabalho deve ser desenvolvido em grupo, mantendo-se os mesmos membros do projeto anterior.
Caso o projeto anterior tenha sido desenvolvido individualmente ou em grupo de dois membros, neste
projeto o arranjo pode ser alterado para se formar grupos de 3 membros. O trabalho pode ser dividido
entre os membros, mas todos devem ter ciéncia sobre os detalhes do projeto.

A entrega do projeto sera similar ao do projeto anterior:

e entrega via PACA
e entregar um arquivo .circ, criado com o Logisim

e entregar um relatério contendo

nome dos membros do grupo

— descrigao sucinta e clara de como esté organizado o circuito (partes principais e como se
relacionam)

— descrigao sucinta e clara sobre como cada parte foi feita e por que ela foi feita

descricao de dificuldades enfrentadas

— instrugoes sobre como simular o circuito (é preciso “setar” alguma parte do circuito? O
que deve ser clicado? Etc.)

e Os dois arquivos devem ser empacotados em um tnico arquivo (.zip ou .tar.gz ou tgz).

e basta que apenas um dos membros do grupo faga a entrega.

Postem suas dividas ou descobertas no Férum da disciplina.

1 Formato dos dados

No nosso processador consideraremos instrugoes de 8 bits, enderecamento também de 8 bits e dados
(nimeros em notacao complemento de dois) de 16 bits. Assim, a memoria poderd ter até 256 posicoes,
com enderegos de 0 a 255, e cada posigao consistindo de uma palavra de 16 bits.
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2 Conjunto de instrucoes

Adotaremos parte do conjunto de instrugoes do HIPO (o computador hipotético), o qual simulamos
em sala de aula. Mais informacgoes sobre o HIPO podem ser encontrados por exemplo em www.ime.
usp.br/~jstern/miscellanea/MaterialDidatico/hipo.htm.

No HIPO, os cédigos de instrucao, os enderecos e os dados sao representados na base 10. Porém,
uma vez que os valores armazenados na memoéria do Logisim sao exibidos em hexadecimal, na tabela
abaixo mostramos o cédigo das instrucoes do HIPO em hexadecimal (base 16). AC refere-se ao
acumulador (um registrador), EE refere-se a um enderego qualquer e [EE] ao contetido de EE (i.e., o
dado armazenado na posicao de memoria cujo enderego é EE).

Tabela de instrugoes do HIPO

Cédigo o
base 10 %ase 16 Descrigao
11 0B Copie [EE] no AC
12 0C Copie [AC] no endereco EE
21 15 Some [EE| com [AC] e guarde o resultado no AC
22 16 Subtraia [EE| de [AC]| e guarde o resultado no AC
31 1F Leia um ntmero e guarde-o no enderego EE
41 29 Imprima [EE]
51 33 Desvio nao condicional
56 38 Desvie se [AC] < 0
70 46 Pare
23 17 Multiplique [AC] por [EE] e guarde o resultado no AC
24 18 Divida [AC] por [EE] e guarde o resultado no AC
50 32 NOP (no operation)
52 34 Desvie se [AC] < 0
53 35 Desvie se [AC] # 0
54 36 Desvie se [AC] > 0
55 37 Desvie se [AC] = 0
57 38 Desvie se [AC] > 0

As 9 primeiras instrucées devem ser implementadas. As demais sdo opcionais. Caso opte por imple-
mentar a multiplicacdo e a divisao, use os circuitos multiplicador e divisor disponiveis no Logisim.

3 Componentes

Os principais componentes de um computador sdo a unidade central de processamento (CPU), formada
pela unidade de controle (UC) e a unidade légico-aritmética (ULA), e a meméria (RAM). A CPU
utiliza memdrias especiais, denominadas registradores, na execucao das instrucoes. Abaixo estd uma
breve descricao de alguns componentes que deverao fazer parte do seu circuito.

ULA: Na nossa CPU, a ULA deve efetuar as mesmas operacoes especificadas no projetol. Ela deve
ser alterada para operar com dados de 16 bits (veja observagao 1).

Memoéria RAM: Os enderegos serao de 8 bits (256 posigoes) e cada posigao corresponderd a uma
palavra de 16 bits. Cada posicao da memoria pode armazenar uma instrucao ou um dado
(ntmero). Se for uma instrugao, o byte mais significativo contera o cédigo de uma instrucao e o
byte menos significativo conterd o endereco de uma posicao de meméria. Se for um dado, deverd
ser interpretado como um ntmero de 16 bits, na notacdo complemento de dois.
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UC: a unidade de controle é a responsdvel por controlar a execugao das instrugoes.

Registradores: Os seguintes registradores serao necessarios.

ACC (Acumulador): o acumulador é um registrador utilizado para o armazenamento tem-
porério de dados durante a execucao de instrugoes. Deverd ter 16 bits.

IR (registrador de instrugao): A instrucao a ser executada encontra-se na RAM e deve ser
copiada para o IR antes de ser executada. O IR deverd ter 16 bits.

PC (program counter): PC ¢é um contador (também denominado apontador de instrugoes).
Seu valor deve ser o endereco da posigao de memoria que contém a proxima instrugao a ser
executada. No inicio da simulagao, o seu valor deve ser zero. Deve haver um sinal “inc”
que faz o seu valor ser incrementando em 1 sempre que pertinente. Deve haver também um
comando load que carrega um certo valor de forma assincrona (serd util para as instrugoes
de desvio). PC serd um contador de 8 bits.

Outros: outros componentes como seletores, distribuidores ou buffers controlados serao necessarios
para garantir o correto trafego dos dados e sinais de controle.

4 Ciclo de instrucgao

Toda CPU executa ciclos de instrugao (em inglés, fetch-decode-execute cycle ou FDX) de forma
continua e sequencial, desde o momento em que o computador ¢é inicializado até o mesmo ser des-
ligado. Alids, a CPU s6 faz isso!

A UC é responsavel por controlar a execugao dos ciclos de instrugdo. Um ciclo de instrugao consiste
dos trés passos a seguir:

1. Busca de uma instru¢ao na memdria (fetch)

2. Decodificagao da instrugao (determinar as agoes exigidas pela mesma)

3. execucgao das agoes determinadas pela instrucgao
Especificamente, a UC deve:

1. no passo 1, ler da memoéria a instrugdo na posi¢cdo apontada pelo PC e carrega-la no IR. Além
disso, deve incrementar o valor de PC.

2. no passo 2, deve definir o modo de operacao (leitura/escrita) da memoria e dos registradores e
acertar todas as flags de controle com valores pertinentes.

3. no passo 3 ocorre a execugao da instrucao. Além disso, o ciclo deve ser “resetado”.

Um ciclo de instrucao é tipicamente executada em um nimero fixo de ciclos do clock. Lembre-se que
o estado das partes sequenciais do circuito (isto é RAM e registradores) é atualizado apenas num
pulso do clock. Por outro lado, as partes combinacionais do circuito alteram-se imediatamente apds a
alteracao de suas entradas.

No nosso modelo simplificado, dos passos acima, apenas o passo 1 (fetch) e o passo 3 (execucao)
envolvem atualizagdo de memoria ou registrador. Logo, um ciclo de instrugao na nossa CPU pode ser
implementado de forma a ser completado em dois ciclos do clock. Antes do primeiro pulso do clock
deve-se garantir que todos os sinais de controle, assim como os dados pertinentes, estao ajustados



adequadamente para que a proxima instrucao seja buscada e armazenada no IR. O passo 2 do ciclo de
instrucao (decodificacao) depende da instrugao a ser executada. Os sinais de controle deve ser ajusta-
dos de acordo com a instrucao. Para fazer essa parte, convém projetarmos um circuito combinacional
que ativa/desativa as flags pertinentes de acordo com a instrucgao sendo decodificada. Note que esse
passo nao requer um pulso do clock. Ele serd executado assim que a instrucao for carregada no IR.

O terceiro passo é executado com um segundo pulso do clock e corresponde a execugao propriamente
dita da instrucao. Apds a execugao desse passo, o circuito deve voltar a configuracao do inicio do ciclo
de instrucao, pronto para a execucao da proxima instrucao.

5 Simulacao

Para que o funcionamento da CPU possa ser simulado, adicione um pino reset que deve ser ativado
para colocar a CPU num estado inicial, pronto para a simulacao. Sua CPU deve também ter um clock,
para coordenar os passos de execugao.

O programa a ser simulado pode ser carregado para a RAM a partir de um arquivo. Pode também
ser digitado posicao por posicao.

Os dados de entrada (comando de leitura) podem ser disponibilizados (para a CPU) por meio de pinos
de entrada (16 bits). Quando da execucao da instrugdo de leitura, deve-se garantir que o dado de
entrada estd disponivel no pino de entrada antes da execucao propriamente dita.

Quanto a saida (comando de impressao), ela pode ser enviada para pinos de saida. Se vocés consegui-
rem fazer um terminal para mostrar a saida das impressoes, compartilhem no férum.

6 Exemplo de um programa

Um exemplo de programa (sequéncia de instrucoes do) HIPO, que inclui apenas as instrugoes de
implementacao obrigatdria, pode ser encontrado no arquivo programal. Este pode ser carregado na
RAM, antes da simulagao.

Abaixo esta a “traducao” do programa. Todos os enderecos estdo em notacdo hexadecimal.

Endereco | Instrugao | Tradugao
00 Ob 1le Copie [le] no AC
01 Oc 28 Copie [AC] no enderego 28
02 1f 2d Leia num e copie no endereco 2d
03 29 2d Imprima [2d]
04 Ob 2d | Copie [2d] no AC
05 38 Ob se [AC] < 0 desvie para o enderego Oa
06 0b 28 Copie [28] no AC
07 15 2d Some [AC] com [2d] e copie o resultado em AC
08 Oc 28 Copie [AC] no endrego 28
09 33 03 Desvie para o endereco 02
0a 29 28 Imprima [28]
Ob 46 00 Pare



7 Observagoes e dicas

1. Os dados em nosso computador sao de 16 bits. Para aproveitarmos a ULA j4 feita no projetol,

podemos considerar que apenas o byte menos significativo dos dados sao passados para a ULA.
Para manter a consisténcia, a saida da ULA devera ser completada com 8 bits iguais a zero.
Porém, se possivel a ULA deve ser alterada para que ela opere com dados de 16 bits.

No relatério final vocé deve indicar de forma clara se a ULA opera com 8 ou 16 bits. Em ambos os
casos, devera ser considerada a notagao complemento de dois (i.e., no caso de 8 bits, os niimeros
validos sao aqueles no intervalo de -128 a +127. No caso de 16 bits, sao nimeros no intervalo de
—21% 4 4215 —1).

. Podem ser utilizados todos os componentes disponiveis no Logisim, exceto o somador/subtrator.
Podem ser utilizados RAM, registradores, contadores, clock, portas légicas, multiplexadores, ...
Leia o manual e entenda como funciona o componente a ser usado.

Acrescente comentarios no circuito se os mesmos facilitarem o entendimento.

. Planeje a organizacao do circuito antes de comecar a desenhé-lo no Logisim.

Uma parte importante do circuito sao os sinais de controle. Liste os sinais de controle do seu
circuito e analise quando eles devem estar ativos/inativos.

. Em certas partes do circuito pode ser conveniente utilizar

bits de dados “largos”, assim como os splitters. A figura a seguir ilustra um pino de entrada
com 8 bits e o uso de splitters para separar (sub)grupos de bits.

- Bhbits’
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P

4 hits mais significativos. . 4.bits menas significativos

Outro item 1til s@o os tuneis (para evitar ligagdo explicita por meio de linhas). Use rétulos
auto-explicativos para os tuneis.

Duvidas? Poste suas duvidas no Férum de discussdao no PACA ou traga-as para a sala de aula.
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