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Resumo:

Este artigo apresenta um projeto de processador, denominado BGHS 01, com modelo de Arquitetura
Harvard, contendo uma palavra de 16 bhits. Este processador executa sete operacoes |6gico-aritméticas e
cinco operacdes de manipulacdo de dados. Com intuito de utilizar softwares como recurso e estratégia
para aprendizagem de conceitos referentes a disciplina de Arquitetura e Organizagdo de Computadores,
este projeto apresenta um modelo de arquitetura em ato nivel e uma simulagdo desta em linguagem
System Verilog no software Quartus Il da Altera, na qual recebe, armazena e manipula informagdes do
mundo externo. Uma descricdo da organizagdo das instrucbes dentro da estrutura da palavra é
apresentada, com uma discusséo breve acerca dos elementos e caminho de dados projetados Por fim, este
projeto formaliza seus fins educacionais, sendo um ponto de partida que possibilita a compreensdo da
complexidade de conceitos inerentes a disciplina de Arquitetura e Organizacdo de Computadores se
tornando convidativa para a construcéo de estruturas mais complexas no andamento da disciplina.
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PROJETO DE PROCESSADOR RISC 16 BITS BGHS01 PARA ENSINO DE
ARQUITETURA E ORGANIZACAO DE COMPUTADORES

1 INTRODUCAO

Desde 1971, quando a Intel Corporation langou o primeiro microprocessador
comercial, a partir da quarta geracdo de computadores, cada vez mais saltos tecnologicos sdo
implementados nas tecnologias de projeto, fabricagao e implementagdo de circuitos integrados
que realizam fun¢des de calculo e tomada de decisdes de um computador (informagio verbal)'
. A chamada Lei de Moore (CAPELLA, 2014), afirma que o poder de processamento dobraria
a cada dezoito meses em um computador.

Nas ultimas décadas os sistemas de computagdo vem sendo usados em uma grande
variedade de aplicagdes. Nesses sistemas computacionais estdo contidos dispositivos
microcontroladores que sdo fundamentais no desenvolvimento de equipamentos de
processamento de dados. Deste modo existe a necessidade de desenvolver sistemas que
necessitem baixo consumo de energia, ocupem o minimo de espago e que sejam de baixo
custo. No desenvolvimento de um microcontrolador existem diferentes niveis de projeto
sendo que cada nivel depende dos demais, tendo como destaque sempre a necessidade do
usuario (HENNESSY; PATTERSON, 2012). Assim, o estudo dos principios bdasicos de
projeto de elaboracdo de um sistema microcontrolado ¢ o foco de projetistas de diversas
engenharias.

A proposta deste artigo ¢ apresentar um projeto de um microprocessador, baseado em
arquitetura tipo RISC, para fins didaticos e ilustrativos para aulas da disciplina de Arquitetura
e Organizacdo de Computadores, como método de virtualizacdo de conceitos vistos na
disciplina. O processador, denominado de “BGHS 01” (em homenagem aos autores do
projeto), ¢ apresentado de duas maneiras: a primeira de forma esquematica, alto nivel, com a
denominacdo do caminho de dados, e controle, portas logicas e blocos; € a segunda por
simula¢do na linguagem System Verilog no software Quartus II da Altera (ALTERA, 2018).

2 DESCRICAO DA ARQUITETURA

As arquiteturas sdo definidas a partir do nimero de instrugdes ¢ a complexidade
destas. Este projeto de processador possui arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer), que trabalha com um numero reduzido de instrucdes, e por isso, as executa mais
rapidamente. A arquitetura do processador BGHS 01 se baseia na arquitetura Harvard. Esta se
difere das demais por possuir duas memorias, uma de dados e outra de instrugdes, que sao
independentes em termos de barramento e ligagdo com o processador.

O projeto possui uma palavra com 16 bits de tamanho e dois tipos de instrugdes: tipo
R, com instruc¢des entre registradores com operacdes ldgicas e aritméticas; e instrugdes tipo I,
que armazena codigos para gravacdo de dados entre as memorias e registrador, carregamento
de dados, impressdo de dados, leitura e escrita de dados e enderecos. Estas instru¢des podem
ser observadas na organizagao da arquitetura através da Figura 1.

! Notas de aula da disciplina de Arquitetura e Organiza¢do de Computadores, na Universidade Federal do
Pampa, campus Alegrete, no primeiro semestre de 2018.
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Figura 1 - Esquematico da organizagao das instrucdes da arquitetura BGHS 01 dentro da
palavra.

TAMANHO PALAVRA - MAPA DA PALAVRA

Tipo R

RI OPCODE RS RT RD

Legendas das segmentacdes da work por tipo

0- Instrugdo R: Instrugdo R: Instrugdo R: Instrugdo R:
;Sg:g 000 - Soma RS = Registrador Origem RT = Registrador Origem 2 RD = Registrador Destino
R 001 - Sub
1- 010 - And Instrugéo I:
;‘;S“uc 011 -Or RS = Registrador
Tipo [ 100 Xor Origem/Destino
101 - Xnor Instrugdo I:
110 Multi Inteiro RD (ADDRESS) = Enderego Destino / Dados Mundo Externo;
111 - Nao Opera “Extensor de memoria”
Instrugdo I

000 - lw - carrega
palavra da memoria
para os registradores
001 - sw - grava
palavra dos
registradores para a
memoria

010 - Carrega
Instrucdo do mundo
011 - Carrega Dados
(mundo externo)
100 - Imprime Dados
p/ mundo externo

Este processador foi criado findando executar instru¢des de leitura e escrita da
memoria, carregar instrugdes, carregar dados, imprimir dados, incluindo também operacdes
aritméticas como soma, subtracdo, multiplicacdo inteira e operagdes logicas como and, or, xor
e xnor. O esquematico da arquitetura, com os caminhos de dados, controle e organizacao dos
blocos, ¢ apresentado na Figura 2.

Como afirma Patterson (2005), os elementos dos caminhos de dados sdo compostos
pelas unidades que operam ou que contenham dados num processador. A arquitetura
exemplificada é composta por uma unidade de controle, duas memorias (uma de dados e uma
de instrugdes), um banco de registradores, uma unidade légica aritmética (ULA) e também
portas de comunicacdo com o mundo externo, como blocos principais. Com isso, segue a
ilustragdo do caminho percorrido na arquitetura para executar cada uma das instrugdes citadas
acima.
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Figura 2 - Esquematico da proposta da arquitetura BGHS 01.
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Fonte: dos Autores, 2018.

Para realizar as instrugdes do tipo R, o caminho percorrido na arquitetura comegara
com o controle habilitando o PC, podendo assim, passar informag¢do para a memoria de
instrugdes que ird mandar o operador opcode da instrugdo a ser executada para o controle, este
serd responsavel por ativar todos os MUX, DEMUX e os blocos necessarios para realizar o
caminho desta instrug¢do, a memoria de instru¢des também ird mandar instrugdes para o banco
de registradores, passando as informagdes contidas nos registradores RS e RT para realizar a
instrucdo desejada na Unidade Logica Aritmética e este resultado serd armazenado em um
registrador destino, localizado no banco de registradores. Como uma instrugdo do tipo I, a
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instrucdo Iw serd responsavel por movimentar dados da memoria para o registrador. Ja a
instru¢do sw movimenta os dados do registrador para a memoria de dados.

O processador também pode carregar instru¢des ou dados do mundo externo (I/0O),
respectivamente, para a memoria de instru¢des ou memoria de dados. O bloco Input/Output,
que determina a entrada e saida de dados ou instrugcdes, ¢ conectado com o controle através de
um fio que manda os bits de (15-8), o bit nimero quinze ¢ responsavel por diferenciar
instrucoes do tipo R das instrucdes do tipo I, como mostrado na Figura 1.

Por fim, nesta primeira versdo a arquitetura executa as instru¢cdes de forma monociclo,
isso implica que o ciclo da arquitetura sera sempre para o pior caso.

4 RESULTADOS e DISCUSSOES

A simulag¢do da arquitetura foi realizada utilizando o software Altera Quartus II e
linguagem System Verilog, utilizando como base o arranjo de portas programavel em campo
(FPGA) da familia Cyclone II e o dispositivo EP2C35F672C6. A Figura 3 apresenta os
vetores de simulacdo. Na sintese logica a arquitetura projetada necessitou de 872 blocos
logicos, 522 registradores dedicados e 124 pinos.

Figura 3 - Situacao vetores de simulacao
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Fonte: dos Autores, 2018
As seguintes atividades foram simuladas: soma de dois valores previamente
armazenados no banco de registradores, onde sr/ ¢ a primeira saida do registrador,
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armazenando 3, s»2 ¢ a segunda saida do registrador, armazenando 5, e sula ¢ o resultado da
operacdo, que neste caso ¢ 8, Figura 3 a); e and légico bit a bit entre dois nimeros binarios
inseridos previamente no registrador, apresentando os valores bindrios de entrada em s7/,
armazenando 00000011 e sr2, armazenando 00000101, e o valor binario de saida em sula,
armazenando 00000001 neste caso, Figura 3 b). Nao foram obtidas mais simulagdes mas os
principios gerais de implementacao e funcionamento puderam ser analisados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando o proposto pelo artigo, foi identificado que a abordagem esquematica
simplificada denominada BGHS 01, para fins de entendimento de bases conceituais
pertinentes a disciplina de Arquitetura e Organizagdo de Computadores I pode ser util na
percep¢do dos conceitos durante as aulas da disciplina. Além de possibilitar o
desenvolvimento e teste de uma arquitetura amplamente funcional.

A possibilidade de simulagdo dos principios basicos de composicao dos
microprocessadores, atividade simplificada de uma abordagem esquemadtica mais ampla, ¢é
convidativa ao entendimento e elaboracdo de arquiteturas mais complexas durante o
desenvolvimento de uma disciplina.
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