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Nano CPU

Exemplo de processador muito simples, porém seguindo conceitos importantes em arquitetura de processadores:

1. Operacg0es logicas e aritméticas
executadas entre registradores
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module NanoCPU (

);

Nano CPU - Interface Externa
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Como processar os dados armazenados em memadria?
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1- Le operandos da memdria
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3- Escreve o conteudo de um registrador na memoria 4



Nano CPU - conjunto de instrugoes

O registrador IR contém instrugdes de formato fixo:

Bits 15:12 — 4 bits que especificam a instrucao

Bits 11:4 — podem indicar um endereco de 8 bits ou enderecos de registradores

Bits 3:0 — endereco de registrador

Instrugao 15:12 11:8 7:4 3:0
READ 0 endereco Rs2
WRITE 1 endereco Rs2
SALTO 2 endereco 0

SALTO COND 3 endereco Rs2
XOR 4 Rt Rs1 Rs2
SUB 5 Rt Rs1 Rs2
ADD 6 Rt Rs1 Rs2
MENOR 7 Rt Rs1 Rs2
FIM 15 (F)us 0 0 0

Operagao
Rs2 €< PMEM(end)
PMEM(end) € Rs2
PC < end
PC < end se Rs2=1
Rt € Rsl xor Rs2
Rt € Rsl - Rs2
Rt € Rsl + Rs2
Rt € 1 se Rs1<Rs2 sendo 0

termina a execuc¢ao

typedef enum logic [3:0] {
1READ, iWRITE, iJMP, 1iBRANCH,
1XOR, 1iSUB, iADD, iLESS, iEND
} instType;
instType inst;

Notar que podemos ter até 16
registradores de propdsito geral
— por que?



Programando o processador

Ly AR * A memodria contém o programa a ser executado, assim como os dados
program temp = v[k]; aie
(in C) VIk] = vIk+1]; utilizados no processamento

vlk+1] = temp;
} * Programar direto em binario é impraticavel — por isto os processadores

w usam um linguagem chamada assembly, Unica para cada processador
Assembly swap:
language multi $2, $5.,4
program add $2, $4,%2
LR e il Linguagem assembly: descricio de um programa
% R utilizando instrucbes suportadas pela arquitetura
U RS (ISA — Instruction Set Architecture)

Assembler

Binary machine  00000000101000100000000100011000

language 00000000100000100001000000100001 o g8 . 2
program 10001101111000100000000000000000 Cddigo binario que vai para a memoaria do
(for MIPS) 10001110000100100000000000000100

10101110000100100000000000000000 prOCESS&ldOF

10101101111000100000000000000100
00000011111000000000000000001000

FIGURE 1.4 C program compiled into assembly language and then assembled into binary
machine language. Although the translation from high-level language to binary machine language is
shown in two steps, some compilers cut out the middleman and produce binary machine language directly.
These languages and this program are examined in more detail in Chapter 2.



Instrugcao
READ

WRITE
SALTO

SALTO COND
XOR

SuB

ADD
MENOR

FIM

i=0
a=0
do
a=a+i
i=i+1l
while (i<10)
“write” a
fim
15:12 11:8 74
0 enderego
1 endereco
2 endereco
3 endereco
4 Rt Rs1
5 Rt Rs1
6 Rt Rs1
7 Rt Rs1
F (15) 0 0

3:0
Rs2
Rs2

Rs2
Rs2
Rs2
Rs2
Rs2

Enderego

O 00 N o uu A W N +—» O

10 (A)16
11 (B) 16
12 (C) 16
13 (D) 16

Instrugao - assembly

read RO, 10
read R1, 10
read R3, 12
add R1, R1, RO
read R2, 11

add RO, RO, R2
menor R2, RO, R3
salto cond 3, R2
write R1, 13
fim

0

1

10

Exemplo de programa (sintaxe informal)

comentario

Le da posi¢do 10: RO<0 (i)
Le da posi¢do 10: R1<0 (a)
Le da posi¢do 12: R3 € 10
a=a+i

Le da posicdo 11: R2 € 1
i=i+1l

R2€<1sei<10else O

se R2=1 salta para 3
Escreve a na posicao 13

Termina a execug¢ao

Recebera o valor de a

Bindrio (hexa)
0OA O
oA 1
0c 3
110
0B 2
0 0 2
2 0 3
0 3 2
0D 1
FO00O
0000
0001
oooa
0000

B W J4 oo ©O oo O O o



Como o processador executa um programa?

Maquina de estados para sequenciamento das instrucoes e sinais de controle

reset .
[ ]
FETCH ~
[ ]
default
IR=FI
IR=WKITE IR=R RSSALTO IR=

BRANCH

.® WRITE @ @

Todas as instrucdes executam o estado de fetch (busca)
para ler da memoria a instrucao apontada pelo PCe
gravar este dado no registrador IR

No estado exec é feita a leitura da memaria ou a
operacao na ULA

Depois cada instrucao é concluida em um estado
especifico (por default as instrucao légicas e
aritméticas sao executadas no estado ALU)

O programa termina ao encontrar a instrug¢ao fim

’cypede1c enum logic [3:0] {

IDLE, FETCH, EXEC, LD, WRITE, ALU, JMP, BRANCH, fim
} EAType;

EAType EA; // apenas EA (cdédigo + simples)
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Busca da instrugcao — igual para todas as instrugoes

Neste estado de fetch: e

e PCendereca a memoria

e Dado é lido da memoria

Memoria 256 x 16
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Busca da instrugao - fetch




Execucao do READ

No estado LD: Instrugdo 15:12 11:8 7:4 3:0
* |R[11:4] endereca a memoria READ 0 enderego Rs2

e Dado é lido da memoria

e Escreve no banco de registradores

Memoria 256 x 16

EA=fetch

3 |
| |
. . . I
ativando w_reg (registrador alterado ! _— ;
especificado em IR[1:0]) : ; :
. ' od |
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I 3 I
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|
|
: RS2 : address
| /
|
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; w- '1’: EASWR g
! else ‘0’
_..>
_’
|
|




Simulacao

* Baixar do Moodle o arquivo nano_cpu.zip

F— nanoCPU.sv
F— nanoTB.sv
— sim.do
L— wave.do

e Executar o sim.do fornecido, vizualizando as formas de onda entre O e
20 ns
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Inicializando dois registradores

N I L | L | L L
. No estado EXEC |é da memoria
(00 [1e ( Y o1 [1f 02 )
(01e0 [1111 fo1f1 [2222 [f000 [01e0
(0000 1111 (0000 2222
estado e inst —
“ EA (IDLE IFETQH\ [EXEC LD [FETCH [EXEC LD [FETCH [EXEC [fim
“ inst i (iREAD [iEND
PCelR Leu instrucdo 01EO N\ \leuinst. 0IF1 \
“ R (0000 [01e0 AN W11 \ [f000
“ pC (0000 N\, Joo01 N\__ 10002
registradores —
reg_bank[0] (0000 1111
reg_bank[1] (0000 Escreve 1111 em RO 12222
reg_bank[2] (o000 Escreve 2222 em RO
reg_bank[3] (0000
| | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 1 | 1 | | | | | | |
820 ns FeN 4ns 8ns 12 ns 16 ns 20 ns
memory_array_t memory = '{
0: 'hOlEo, // RO = PMEM[30]
1: 'hOlFl, // Rl = PMEM[31]
2: 'hFo0o, // FIM
30: 'hllll, . ..
31: 'h2222 O memory_array armazena o binario (programa)
default: ° 60000 a estrutura é <enderego decima> : <valor>
}; 12



// register bank - 4 general purpose registers
genvar 1i;
generate
for (i = 0; i < 4; i++) begin
Regl6bit reg_inst (.ck(ck), .rst(rst), .we(wen[i]),
.D(muxRegIn),.Q(reg_bank[i]) );
assign wen[i] = (addReg==i && wReg) ? 1 : 0;

Instrucdo 15:12 11:8 7:4
en d READ 0 enderego
endgenerate WRITE 1 endereco
SALTO 2 enderego
. — . . SALTO COND 3 enderego
assign addReg = IR[1:0]; // mux ausente o N

assign muxRegIn = dataR; // mux ausente

reg_bank[IR[5:4]]; // reg bank output multiplexers
reg_bank[IR[1:0]];

assign RS1
assign RS2

DataR

! outalu
EA=LD

3:0
Rs2
Rs2

Rs2
Rs2

- generate: instancia os 4 registradores e defina o sinal de escrita (wen[1])

* Completar os dois multiplexadores ausentes na descri¢cao fornecida

g_in

mux__re

N LELIE completar o banco de registradores (a)

K RS1

|

w_reg

A

end_rt

« addReg :deve receber IR[1:0] apenas no estado LD, por default deve receber IR[9:8]

« muxRegIn : deve receber o dado da memdria (dataR) apenas no estado LD, por default

deve receber outalu

_T—IR[5:4]

RS2

IR[1:0]

13



Atividade 1: completar o banco de registradores (b)

Alterado o banco de registradores, executar o programa para inicializar os 4
registradores (alterando o test bench):

DataR

outula

: EA=LD
memory_array_t memory = ‘{

0: 'hO1lEQ, // RO = PMEM[30] S RO K
1 'hO1F1, // Rl = PMEM[31] fifl R1 RS1
2: completar, // R2 = PMEM[32] é R2
3: completar, // R3 = PMEM[34] R3 /|
4: 'hFo0o, // FIM (R LIR(s:4]
30: 'h1111, Instrucio 15:12 11:8 7:4 3:0 w_reg
31: 'h2222, READ 0 enderego Rs2 RS2
32: 'h3333, WRITE 1 enderego Rs2
33: 'h4444, SALTO 2 enderego 0 R
default: 'h00oo SALTO COND 3 enderego Rs2
i XOR 4 Rt Rs1 Rs2
SUB 5 Rt Rs1 Rs2
ADD 6 Rt Rs1 Rs2
MENOR 7 Rt Rs1 Rs2
FIM F (15) 0 0 0

14



Atividade 1: completar o banco de registradores (c)

e Simular de forma a inicializar corretamente o reg[2] e reg[3] — zoom entre 0 e 35 ns

I I I I I I I | I I I I I I I I I I I I | I I L
le Jo1 if 02 [20 [03 [21 [04 [00
11..J 0111 2 [3333 I- 14444 [f000 [01e0
00... /1111 0000 12222\ 11111 14444\ 12222 16666 12222
LD JFETCH \_[EXEC LD [FETCH \__]EXEC LD [FETCH\__|EXEC LD [FETCH __JEXEC [ fim
iREAD \ \ \ [iEND
] ]
01e0 01f1 f000 |
00... }0001 0002 0004
— registraaores —|
“ reg_bank[0] 00... /1111
-“ reg_bank[1] 0000 12222
- reg_bank[2] 0000 13333
4 reg_bank[3] 0000 14444
\ J
[ T T T T T T I T R N N N N S SO N N T Y N R R R S B | | T T T TR K T TR TR S A S SRR | I T T T TR N T SR TR SR HN S SRR B | I
12 ns 16 ns 20 ns 24 ns 28 ns 32ns
15



INIWGELIWA decodificar instrugoes

« Decodificar as instru¢cdes da nanoCPU. O cddigo fornecido decodifica apenas as instrucdes 1IREAD e iEND

always_comb begin // decode the current instruction
case (IR[15:12])
'h@: inst = iREAD;
'hl: inst = completar;
'h2: inst = completar;
'h3: inst = completar;
'h4: inst = completar;
'h5: inst = completar;
'h6: inst = completar;
'h9: inst = completar;
default: inst = 1iEND;
endcase
end



always_ff @(posedge ck or posedge rst) begin
if (rst)
EA <= IDLE;
else begin
unique case (EA)
IDLE: EA <= FETCH;
FETCH: EA <= EXEC;
EXEC: unique case (inst)
1END: EA <= fim;
iREAD: EA <= LD;
iWRITE: EA <= completar;

iJMP: EA <= completar;
I BRANCH: EA <= completar;
default: EA <= ALU;
endcase

fim: EA <= fim;
default: EA <= FETCH;
endcase
end
end

NOWGEL ISR completar a maquina de estados

17



INALELR:R completar ULA

ULA : a ULA fornecida sé executa por default a soma. Faltam ao menos 4 instrucdes

// arithmetic and logic unit
always_comb begin
unique case (inst)
iWRITE: outalu = completar;
// completar
default: outalu = RS1 + RS2;
endcase
end

Dica: para iLess (menor): outalu = (RS1 < RS2) ? 'h0001 : 'h0000;

4y 33 3§

Instrugao 15:12
READ 0
WRITE 1
SALTO 2
SALTO COND 3
XOR 4
SUB 5
ADD 6
MENOR 7

FIM F (15)

11:8 7:4
enderecgo
endereco
enderego
endereco

Rt Rs1
Rt Rs1
Rt Rsl
Rt Rs1
0 0

3:0
Rs2
Rs2

Rs2
Rs2
Rs2
Rs2
Rs2

18



NG EL Y simulacao para validar as alteracgoes

* Programa de teste

Ja temos:

RO < 1111
R1 & 2222
R2 < 3333
R3 <4444

Vamos programar (acrescentar o codigo binario no testbench)

RO € RO +R3 - espera-se 5555 em RO

R1 < RO-R1 - espera 3333 em R1

R3 < RO xor RO - espera-se que o R3 seja zerado (método comum para zerar registradores)
R2 €< R1<RO - 3333 < 5555, logo R2 deve ser 1

19



NG ELRY simulacao para validar as alteragoes

* ApOs fazer as alteracdes no codigo, e escrever as 4 instrugdes no testbench devemos obter:

£ ck I e e O e O D e e O e e
4 rst

memoria
“. we
o-“. address [05 10 |06 30 [07 21 08 00

o< dataR 01e0 I o000 B o000 B (2222 [f000 __ J01e0

24 dataW 6666 | 5555 [9999 [3333 12222 10000 0001 [aaaa
estado e inst . .
“ EA FE.. |JEXEC |ALU FETCH |EXEC |ALU FETCH JEXEC |ALU JFETCH [EXEC [ALU JFETCH JEXEC [fim
— TADD 1TSUB HXOR s HEESS a HEND
0213 I o ] [f000
0004 (0005 (0006 [0007 (0008
reg_bank[0] 1111 [5555 R2 € R1 <RO
reg_bank[1] 2222 [3333 R3 € RO xor RO
reg_bank[2] 3333 RO € RO +R3 o001

L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O T T T T A T T S T Y S T O E SO TR N S Y B B
mm 30 ns 35ns 40 ns 45 ns 50 ns 55 ns

20



Vi EDL XA teste de escrita na memoria

O sinal we esta assim definido no codigo fornecido:

assign we = 0; // atividade 6

Este sinal deve ser ativo (1) quando o EA for WRITE, senao O.

21



Vi EDL XA teste de escrita na memoria

Escrever o conteudo dos registradores RO (5555), R1 (3333), R2 (0001) na posi¢des 15 (OF) 15, 16 (10) 15 € 17 (11)4¢

4 ck

| I

| I | I

| I

£ rst H
memoria N\
00 21 |08 |of 9 110 ba 111 I_b 100
01e0 4444 [0000 {0000 b {0000 [#000 [01e0
aaaa 0001 [5555 [3333 0001 [aaaa
ALU |FETCH |EXEC |WRITE ETCH |EXEC |WRITE IFETCH |EXEC IWRITE |FETCH |EXEC | fim
iLESS [iWRITE [iEND
7210 [ - 1000
0007 IﬂﬂflL\ - 10009 - 1000a [000b
5555 1
3333 \ [\
3333 0001 \ \ 1
0000 \ \ \
[ | o Lo [ T T T T T N T O T T | [ N T A T T | [ [ T R T T |
52 ns 56 ns 60 ns 64 ns 68 ns 72 ns
memory[14] 0000 \ \
memory[15] 0000 5555 \
memory[16] 0000 13333
memory[17] 0000 10001
memory|18] 0000
mamanrul101 nnnn
T T T T T O T T T T T O T N N T T O T N T T T Y A T T T S N T Y T N Y TN SN N (NN SR NN TR T N |
52 ns 56 ns 60 ns 64 ns 68 ns 72 ns

22



INS T E. - WA Saltos — condicionais e incondicionais

No cédigo fornecido o PC esta sendo sempre incrementado:
assign muxPC = PC + 1;

Deve-se implementar o muxpC de tal forma que o PC
recebe os 8 bits do IR: {8'hoo, IR[11:4]1}

IR[11:4] +_|R[1:0] R

+1

:\1\ mux_PC:

Condicoes para a atribuicao: 7
(1) EA == JMP [I"

2
> gﬁ | |
salto wpc A=fetc

(2) EA == BRANCH && RS2[0] // bit do less ativo

23



Atividade 7: Saltos — condicionais e incondicionais

Lembrando: o R2 tem (0001),,

Apds o armazenamento de R2: Instrugiio 15:12 1.8 7:4 3.0
- salto condicional para endereco 255 se R2=1  (11=> 'h3FF2) READ 0 endereco Rs2

- no enderego 255 salta para enderego 20 (14),, (255=> 'h2140) WRITE 1 endereco Rs2

- no enderego 20 termina o programa (20=> 'hF000) SALTO 2 endereco 0
SALTO COND 3 enderecgo Rs2

XOR 4 Rt Rs1  Rs2

10: 'h1112, // store R2 in 11
11: 'h3FF2, // branch to 255 (hFF) if R2=1
20: 'hF000, end of program

30: 'h1111,
31: 'h2222,
32: 'h3333,
33: 'h4444,

255: 'h2140; unconditional jump to 20 (h14)
default: 'h0ooo

Y



Atividade 7: Saltos — condicionais e incondicionais

£ ck _ l | [ | [ [ [ [ [ |
14 rst
— memoria
‘s we |
“+ address 11 lob | ff 114 100
B¢ dataR 0000 [3ff2 2140 [f000 [01e0
e 4. dataW 0001 |aaaa
— estado e inst —] p .
“ EA i [WRITE |[FETCH [EXEC [BRANCH __JFETCH [EXEC [amP ETCH EXEC fim
“ inst i iWRITE [IBRANCH [iIMP iEND
—PCelR
8“4 IR 1112 |3ff2 [2140 [f000
000a 000b 00ff . . floo1a |
——— I branch to 255 (hFF) if R2=1 ———unconditional jump to 20 —
+ reg_bank0] 5555 —Saltou para 255 Saltou para 20
2-“ rea bankl1l
| reg_bank[2] |ooo1 0001 |
2 reg_bank[3] 0000
— memoria
1 1 | | | 1 1 | | | 1 1 1 | | 1 | 1 | 1 1 1 1 | | 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 | 1 1 | | 1 | 1 | | | 1 |
o Now 68 ns 72 ns 76 ns 80 ns 84 ns



Incluir duas mstrugoes —iINC e iDEC

Usar os campos 8 e 9 para as instrucdes
* INC: Rt € RS1+1, exemplo 'h8110 R1 < R1+1
* DEC:Rt € RS1-1,exemplo 'h9330 R3 < R3-1

Acoes:

1.
2.
3.

insere na lista de instru¢des — instType - iINC, iDEC
acrescentar as operagoes de incremento e decremento na ULA

Decodificar as instru¢des 1LINC e iDEC

Programa teste:

18
20:
21:
22:
23:
24.:

'h3FF2,
'h8000,
'h8110,
'h9220,
'h9330,
'hF000,

// branch to 255 (xFF) if R2=1

// INC RO
// INC R1
// DEC R2
// DEC R3

b-“+ address
p¢ dataR
4. dataW

estado e inst

registradores

4 reg_bank[0]
P-“ reg_bank[1]

P-“ reg_bank[2]
P-“ reg_bank[3]

Atividade 8 Incluw instrugcoes INC e DEC

—
m—w

Instrugao 15:12 11:8 7:4 3:0
READ 0 endereco Rs2
WRITE 1 enderego Rs2
SALTO 2 endereco 0
SALTO COND 3 endereco Rs2
XOR 4 Rt Rs1 Rs2
SUB 5 Rt Rsl Rs2
ADD 6 Rt Rs1 Rs2
MENOR 7 Rt Rs1 Rs2
FIM F (15) 0 0 0

14 100 115 [11 [16 [22 [17 [33 [18 [o0

8000 MY _ Je220  Tenen [9330 [0000 [f000 [01e0

aaaa INC RO 15557 INC R1 13335 DEC R2 [t DEC R3 fite [aaac

J. lIFETCH [EXEC  [ALU FETCH [EXEC [ALU fFETCH |EXEC _ JALU ETCH [EXEC ALU FETCH [EXEC fim

liiNC [iDEC [iEND
2150 [8000 [8110 [9220 [9330 [f000
0.4/0014 0015 0016 0017 0018
A \_ J

5555 | 5556 | P .

3333 C J | [3334 |

0001 — | Joooo |

0000 e | B |

I R
84 ns

88 ns

[ T R
92 ns



i=0

a =

do
a=a+ i
i=i+1l

while (i<10)

“write” a

fim

memory_array_t memory = '{
0: 'h4000,
1: 'h4111,
2: 'h0093,
3: 'ho6llo,
4: 'h8000,
5: '"h7203,
6: 'h3032,
7: 'hlOAl,
8: 'hFo00,
9: 'hOOOA,
default: 'h0000

}s

Enderego

O 00 N O U1 Ao W N —» O

10 (A)

Instrucdo - assembly

xor RO, RO, RO
xor R1, R1, R1
read R3, 11

add R1, R1, RO
inc RO, RO

menor R2, RO, R3
salto cond 3, R2
write R1, 10

fim

10

comentario

RO <0 (i)

R1 €0 (a)

Le da posicdo 09: R3 < 10
a=a+i

RO < RO+1
R2€<1sei<10else O

se R2=1 salta para 3
Escreve a na posicao 10

Termina a execuc¢ao

Recebera o valor de a

N LELR:R executar o programa exemplo (a)

Bindrio (hexa)
4000
4111
0 09 3
6110
8000
7203
3032
10a1
F000
000A
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Atividade 9: executar o programa exemplo (b)

* Observar o reg[0[ — variavel i, conta de 0 a 9, no valor 10 termina o laco
*Oregf[l]éo“a=a+1i"-0,1,3,6, 10, 15, 21(x15), 28 (x1C), 36 (x24), 45 (x2D)
* No final grava na posicao 10 da memoria o valor 0x2D

A [
e 4. address 00 foo T T T T 10 o3 [ T T TTo3 T 11 T4 TYe3 T T T o3 [ T TT THo3 [ 11T I ffo3 T T1 TT TTe3 T 1 T [To3 [ TT IT TTes | T IT I [T [Too
.t dataR 4000 {ao00 T T T e T 10 e T 0 e T 1 e 1 1 Mo T 10 - e T T e 0 1 e 00 1 e T O 1T 1 1 TTa000
4. dataW 0014 {0000 [fo.. T TJo..Jo..T To..TJo..Jo.. T [T TTo..To.. T TT TTVo..To.. T TT TTo..Jo.. T 1T JVo..Jo.. T T TVo..Jo..T T TTo..Jo..T T TTVo..Jo..T TT TTJo..To..]Jo.. o014

estado e inst
“ EA Et e e e O e e O O OO O CO T  fim

“ inst (i [IXOR Ticeo Jiee Jilew Jicew Jicew Lieew Liboow Liowe Liewo Jiew Jilw e Qe Jieww Jiliew Jheee Lhowe Lhowe Libooo Liewe Lhoee Lhowe Jibooo Lhowe Jhow Jiew Jileww Jdeww Jieww Jheee Lilioe Lhowe Lhowe Lhowe Libooo Jiew Jierw Jewe Jilew Jiewe )i | JIEND
PCelR
< IR (Ta..]a..]0..]6... [8... [7... [3... [6... [8.e [7oe [3eee [6uee JBuee [7uee [Bue [Bure [ 8Bure [ 7ene [ Bere [6re JBure JZeee | Beee |6ene [ Bure | Teee | Bere J6uve 1 Bue | Fune | Bure | Bune | Bene | Zowe | Beee | 6use | Buve J Zove 1 Bure | Bure | Bure | e ) 3uee ) Lowe | F000
J,e:ics:t,ado,es @re g[0]: contador®: [0... J0... Jo... [o.. Jo... [0... Jo... [0... Jo... [0... Jo... [0... Jo... [0... Jo... [0... Jo... o... Jo... [0... Jo... J0... [0... Jo... [0... Jo... [0... Jo.. [0... Jo.. Jo... Jo.. Jo.. Jo.. J0.. Jo.. [0.. J0008
4 reg_bank[0] (0000 10001 10002 0003 10004 10005 0006 10007 10008 10009 1000a ]
4 reg_bank[1] (0000 Toool 10003 10006 1000a 1000 10015 1001c 10024 [oozd |
-4 reg_bank[2] (0000 10001 \, [0000
o e o — Valor que termina o lago %
memoria » r—
o0} Constante 10 para o lago no reg[3] T, o024
—
,nsl | | | I I Il 1 |4olns| | | Il I 1 1 | |80Ins| | i 1 I 1 1 | |120I nsn i 1 1 I | | | |160I nsl Il 1 | | | | | |200I nsl Il 1 | | | | | lz4ol nsl 1 | | | | | | Il
Tempo de simula¢ao : 300 ns -



NALEL -] Calcular a sequéncia de Fibonacci (a)

fibl=0
fib2 =1 Dicas:
* Reservar RO como uma constante 0 (zero)
do { 'h4000, // RO <- 0 (constant)
escreve fibl na memoria
next = fib1 + fib2 * Dois registradores devem ser dedicados a fib1 (R1) e fib2 (R2)
fib1 = fib2 * Para fazer fibl = fib2 pode-se fazer um xor com 0
;:bzl: “1e"t 'h4120, // Rl <- R2 xor RO (fibl <- fib2)
} while (N>0) * R3 - usar para tratar next, N (I N da memodria, decrementa N,

grava N na memoédria), e usa para o salto condicional (R3=1 se
N<Q) — é o registrador “temporario”

memory_array_t memory = '{ // fibonacci

20: 'h@QOE, // 14 first elements of the series
21: 'h0000, // receives the values of the series
default: 'h0000

};
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Calcular a sequéncia de Fibonacci (b)

fibl=0

fib2=1 * RO: constante O
do { * R1: f!bl

escreve fibl na memoria e R2:fib2

next = fib1 + fib2 o

o R3: temporario

fib2 = next
N=N-1

} while (N>0)
fim

escritas em memoria
ol 1 1 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1 |

e reg_bank[0] |- = (0RO é constante em 0 (zero)
24 reg_bank[1] |- (0 11 12 I3 15 18 113 121 134 155 189 1144 |233 1377 fibl
e reg_bank[2] |- (01 2 I3 I5 /8 [13 21 [34 [55 [89 [144 [233 [377 610 fib2
e 4 reg_bank[3] o Ja T JaJ2 JT Ja I3 JT Ja Js T Ja J8 [JoJ1 Ja3[J8f1 J21[]7]1 J3a[Jef1 [s5 [[5]1 8o [Jaf1 J1.JJ3[1 J2..[J2J1 [3.]J1 Je..[Jo
memoria
24 memory[20] 14 N 113 (12 11 10 9 8 17 I |5 4 3 12 1 10
4 memory[21] o 1 12 13 15 '8 J13 [21 134 |55 /89 (144 [233
SERIE
| a20ns [§88 ' 100ns " '200 ns ' '300ns T g0 ns ' '500 ns 600 ns 700 ns 800 ns
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