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Ahstrak

i
I Tahap awal perancangan komputer sederhana adalah dengan memahami siklus operasi

dari setiap instruksi, organisasi perangkat keras, bus, signal kontrol. dan pewaktu.
Perancangan komputer sederhana ini mengacu pada arsitektur sederhana dari suatu sistem
komputer yang terdiri dari tiga unit utam4 yaitu prosesor, memori dan port masukan keluaran.

Model bahasa pemrograman hardware seperti VHDL (Very high speed inlegrated
circuite Hardwqre De.scription Langyage) digunakan untuk mendiskipsikan perancangan

perangkat keras. Setelah penulisan program selesai, dilakukan kompilasi untuk mendapatkan
simulasi dari sistem yang dirancang. Untuk rancangan ini digunakan perangkat lunak kompiler
Max+Plus lI versi 10.2 dari Altera. Simulasi ini digunakan sebagai pengujian untuk
menentukan apakah sistem sudah berjalan dengan baik.

Implementasi dari rancangan ini dengan menggunakan developnrcnt board Altera UP2

berbasis chip FPGA Altera FLEX l0K EPF10K70KRC240-4. Pengujian pada perangkat keras

dengan menggunakan memory utilization fi/e (+.mil). Program bahasa rakitan yang dirancang

dapat ditulis disini.
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I. Pendahuluan
Komputer sederhana terdiri dari tiga unit

utamq yakni unit pemroses utama atau Centrol
Processing Unit (CPU), unit memori yang
menyimpan instruksi-instruksi program dan dat4
dan unit masukanAeluaran untuk komunikasi
dengan peralatan luar. Ketiga unit ini
dihubungkan dengan kumpulan signal-signal
digital paralel yang disebut bus. Kemampuan
utama dari komputer sederhana ini adalah
mengambil, mengkodekan dan mengeksekusi
perintah yang diberikan.

Untuk mengetahui cara kerja dari
komputer sederhanq digunakan development
board yang dibuat oleh Altera berupa UP2 CPLD
Boards dengan VHDL (Yery high speed
integrated circuils Hordware Description
Language) suatu bahasa pemrograman hardware
yang dapat digunakan untuk merancarg komputer
sederhana sampai pada pengujian tahap akhir.

Il. Tujuan
Adapun tujuan penulisan ini untuk

merancang komputer sederhara yang dapat
melakukan pengambilan, pengkodean dan

eksekusi sesuai dengan perintah. Rancangan ini
harus dapat bekerja pada perangkat lunak Altera
MaxPlus Il serta pada FPGA Altera I'LEX lOK
EPFIOK7ORC24O4.

III. Pembatasan Masalah
Pelaksanaan perancangan komputer sederhana ini,
dibatasi pada:

- sistem yang dirancang adalah komputer
sederhana dengan jumlah instruksi terbatas dan

setiap instruksi terdiri dari 16 bit.
- menggunakan program VHDL untuk disain

sistem dan MAX+plus II sebagai compiler.
- menggunakan UP2 Development board untuk

mendapatkan fu ngsi sistem sebenarnya.

fV. Tinjauan Pustaka
fV.l. Struktur dan Fungsi Komputer

Struktur komputer didefinisikan sebagai
cara-cara dari tiap komponen saling terkait.
Struktur sebuah komputer secara sederhana, dapat
digambarkan dalam diagram blok pada Gambar I.
Sedangkan fungsi komputer didefinisikan sebagai
operasi masing-masing komponen sebagai bagian
dari struktur.

Di dalam CPU terdapat sejumlah register
yang digunakan untuk menyimpan data sementara
di datam prosesor. Register-register seperti PC
(Program Counter), lR (lnstruction Register), AC
(Accumulator), MAR (Memory Address Register),
dan MDR (Memory Data Register) yang dibangun
menggunakan D flip-Jlop untuk menyimpan data.
ALU digunakan untuk melakukan pengolahan
data berupa operasi aritmetik dan logic. Operasi
dari ALU berupa add, subtract, dan operasi logic
seperti and/or. Arsitektur dari sistem komputer
juga dapat dilihat pada Gambar 2.

TEKNO/Volume 03/No.39lDesember 2OO5 ISSN 0215-9617 26t



LOAD B
ADD C
STORE A

02t1
00 t2
0l r0

Gambar l. Blok diagram komputer sederhana

Gambar 2. Arsitektur Sistem Komputer

4. 2. Program Komputer dan Instruksi
Sebuah program komputer adalah urut-

urutan instruksi yang melakukan operasi tertentu.
Instruksi-instruksi ini disimpan dalam memori.
Setiap instruksi terdiri dari urutan bit-bit,
misalnya satu instruksi berisi l6 bit. Isi dari tiap-
tiap bit dikelompokkan seperti 8 bit tertinggi dari
instruksi tersebut berisi opcode.

Kode operasi instruksi (opcode)
menunjukkan operasi seperti, add atau sublruct
yang akan dilakukan oleh instruksi. Secara
khusus, satu instruksi mengirirnkan satu set data
(opcode) melalui ALU untuk melakukan operasi
tersebut. Untuk 8 bit terendah dari tiap instruksi
berisi bidang alamat dari memori. Tergantung deLri

kode operasi instruksi tersebu[, alamat mungkin
menunjuk ke lokasi data atau lokasi instruksi lain.
Contoh format instruksi pada Gambar 3.

f "*;" i ;.;;"";- I

Gambar 3. Format Instruksi

Beberapa conroh instruksi-instruksi beserta
operasi yang dilakukan dapu dilihat sbb:

$T0Rf, rddrcg cDr trr tJ o{ rcs orr rddral <= AC
IOAD.dtrrE AC <= olulu o{ ltoory rddror
JUl,lP tdtrac K <= rddral
JNIG rddrar U.{C < i :}ct iC <= rddres

Contoh program un',uk ,-ncnghitung A
dalam bahasa rakitan.

Assemblv Lansrra=e
Machinelznzuaqe

Penetapan dari alamat data tidak boleh sama
dengan alamat instruksi. Biasanya data disimpan
dalam memori setelah semua instruksi dalam satu
program. Pada contoh diatas, diasumsikan bahwa
program dimulai pada alamat 0 dan ketiga
instruksi akan menggunakan alamat mulai dari 0,
7 dan2.

4.3. Peralatan Logika yang Dapat Diprogram
(Programmable Logic Device IPLD)

Rangkaian logika digital yang dirancang
dapat diimplementasikan dengan integrated
circuit chip (Chip IC) seperti SSI dan MSI TT,
dimana Chip ini akah melakukan fungsi operasi
yang tetap sesuai pabrikan. Seorang perancang
menghubungkan beberapa tipe chip berbeda untuk
membuat rangkaiannya. Programmable Logic
Device/ PLD adalah salah satu teknologi
programmable logic dimana operasional fungsi
internal IC dapat didefinisikan sendiri oleh
perancang (user) dengan terlebih dahulu
memprogram operasi-operas i yan g di ingi nkan.

Salah satu contoh dari PLD adalah
programmable logic array (PLA), seperti pada
gambar 4. Persamaan logik pertama di-minimize
dan ditempatkan dalam bentuk Sum Of Product
(SOP). PLA mempunyai empat input, A, B, C dan
D dimana tiap input dihubungkan ke inverter.

Gambar 4. Penggunaan PLA Diimplementasikan
Pada Persamaan SOP

Masing-masing titik diimplementasikan dengan
AND galc dengan input, dan output gerbang AND
dimasukkan ke gerbang OR, Pada ujung dari input
gerbang AND diletakkan fuse.s pada input A dan
B yang akan menghasil-kan perkalian antara A
dan B. Hal yang sama juga untuk gerbang AND
yang bawah. Jadi dengan adanya teknologi ini,
dapat dibuat juga dengan cara yang sama untuk
perancangan digital yang sudah lebih rumit
4.4. VHDL (Very high speed integrated circuit
Hardware Description Lang uage)

VHDL adalah suatu bahasa' modular
tingkat tinggi yang secara khusus digunakan untuk
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logika icn-rbina-sional y'ang kompleks, kelornpok-
re i,-,n::.-\ opera.si. ,\tatc mesin da.n tabcl
..:i'enaran. Penulisan bahasa berupa.file lexl yang
dapat -juga menggunakan lexl eclilor. Dengarr
aturan sintaks pcltulisan, tnaka setelalt pettulisan
progranr sclcsai cliltktrkarr <'ompil<, yang hasilnyn
bcrupa sinrulasi dari bcntuk rangkaiatt logika yarrg

d itulis.
Scbagai contoh ntisalnya, akan dilaktrkan

penjurnlahan, maka slalemenl VHI)L dapat ditulis
: A<:B+C;
dinralra akan secara otomatis menrcbangkitkan
logic circuit penjumlahan sesuai dengan junrlah

bit untuk rnernbangkitkan nilai baru pada A.

V. Perancangan Komputer Sederhana
Fungsi dasar dari komputer adalah

eksekusi program. Program yang akan dieksekusi

berisi sejumlah instruksi yang tersimpan di dalam
memori. Central Processing Unit (CPU)
melakukan tugas ini dengan cara mengeksekusi
suatu progrartr.

5.1. Siklus Pengolahan Instruksi
Proses pengolahan instruksi yang

dilakukan oleh CPU atau prosesor dimulai dengan

membaca atau mengambil (fetch) sebuah instruksi
dari memori, mengkodekan (decodes) instruksi
untuk menentukan operasi apa yang akan

dilakukan, kemudian mengekse-kusi insruksi.
Gambar 5

tersebut.
mcmperlilratkan tahapan-talrapalt

Gambar 5. Tahapan Proses Pengolahan Instruksi

State mctchine sederhana yang disebut control unit
mengatur urutan operas-operasi dalam proscsor.

Siklus felch, decode, dan execute terdapat pada

senrua jenis prosesor. Implementasi dari siklus ini
memerlukarr beberapa operasi perpindahan

register dan clock cycles dalam perancangan.

Progrant Counter (PC) berisi alamat dari

instruksi yang baru akan diarnbil dari memori.

Biasanya pengambilan instruksi berikutnya dari
memori prosesor harus menambah isi PC.

Prosesor kemudian mertgirim alamat ini kc

rrrernori mclalui lrus dengalt terlebih dahttltr

rnenruatnya ke Mcntory Adclras.v Regi,slcr (MAR)
dan memulai operasi pembacaan dari mcmori ke

CPU. Selang beberapa waktu (dalam ukuran nano

secorrd) instruksi atau data telah berada pada data
bus darr akan ntasuk ke Mernory Dala l?egisler
(MDR).

t,ksekusi i nstru ks i memerlukan
pcnarnbaharr siklus mernori dimana irrstruksi
lriirsirnya clisintllarr rlalartr In,rtrtrc'lion Regi.star
(ll(). Kcrrrrrrliarr nrcnganrbil bagiarr kodc opcrasi
(opcode) clari instnrksi untuk dikodekan. Eksekusi
instruksi akan membutulrkan operasi-operasi
tambahan dalam CPU dan .iuga nrembutuhkan
openrsi-operasi tambahan dalarn ntenrori.

lccunntlator (AC) adalah register utama
yang digunakan untuk melakukan perhitungan dan
tenrpat scnlontara data program clalam prosesor.

Setelah selesai mengeksekusi instruksi, prosesor
menrulai lagi mengambil instruksi berikutnya.

Siklus /clcft, decode, dan execute dapat

diimplementasikan menggunakan urutan operasi

transfer register seperti pada Garnbar 6.

Gambar 6. Urutan Operasi Transfer Register
untuk komputer scderharra

5.2. Irungsi dan Operasi Prosesor
Untuk menjelaskan fungsi dan operasi

pr:osesor secara detail, bentuk arsitektur komputer
sederhana yang akan digunakan seperti pada

Gambar 2. Prosesor atau CPU terdiri dari general-
pupo.\e data register (register data penggunaarl
umum) yang disebut accumulator (AC) dan
program counter (PC)-4rithnetic logic unit
(ALU) digunakan untuk operasi- operasi aritmetik
dan logika.
Berikut ini aclalah penjelasan bagairnana furrgsi
dan operasi dari pcngolahan instruksi oleh CPU.
Progranr dan dala cliasunrsikarr tclah berada di
rnernori utanra. Pengarnbilarr instmksi pertanra

diarnbil dari mcnrori dengan operasi perpindahan
register bcrikut ini:
MAR: PC Read Memory,
MDR:Instruksi dari memori
IR: MDR
PC:PC+1
Setclah urutart operasi ini, instruksi sekarang

berada di In.struction Rc'gi,ster (lR). Instruksi ini
trrisalnya salalr satu dari instruksi seperti ADD,
LOAD atau STORE. Bidang kode operasi
(opcode) diuji untuk dikodekan sesuai spesifikasi

lR=MDR
Pc=PC+1

r-
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instruksi mesin. Bidang alamat dari instruksi
register berisi alamat dari operand atza data yang
akan dioperasikan.

VI. IMPLEMENTASI KOMPUTER
SEDERIIANA PADA FPGA

Tahap akhir perzrncangan komputer
sederhana adalah pengujian pada board Altera
UPz board yang berbasis chip FPGA Altera
FLEX l0K EPFl0K70RC240-4 dan CPLD Altera
Max 70003 EPM7l28S. Pengujian dilakukan
denga mengamati timing diagram dan timing
analysis untuk memastikan bahwa rancangan
dapat diimplementasikan dalam bentuk perangkat
keras.

6.1. Board NteraUY2
Boord Altera pP2 memiliki dua chip PLD

(P ro grammob le Logic Device), yaitu FPGA (F ield
Programmable Gqte Aoay) FLEX 10K
EPFl0K70RC240-4 dan CPLD (Complex
Programmable Logic Device) MAX 70005
EPM7128S. Dari dua chip tersebut hanya chip
FPGA yang digunakan karena memiliki kapasitas
yang lebih tinggi. FPGA adalah chip yang berisi
gerbang-gerbang logika yang bisa diprogram.

EPFI0K70RC2404 memiliki 70000
gerbang logika yang dikelompokan menladi 3744
elemen logika (logic elemen) dan 9 blok EAB
(Embedded Anry Block). Elemen logika biasa
juga disebut sebagai sel logika (Logic CelI) terdii
atas satu LUT (Look-up Table), satu Jlip-flop dan
jalur-jalur sinyal untuk fungsi carry dan cascade.
EAB memiliki memori 2 KB yang bisa digunakan
untuk RAM, ROM serta fungsi-fungsi FIFO
(First-in First-Out). Packaging yang digunakan
pada chip tersebut adalah jenis PQFP (Power
Quad Flat Package) dengan 240 buah pin.
Tegangan listrik yang dibutuhkan chip sebesar 5

Volt.
Board Altera pP2 menyediakan beberapa fasilitas
masukan dan keluaran yang terhubung ke chip
EPFl0K70RC240-4. Fasilitas tersebut adalah
sebagai berikut:

. Osilator clockdenga frekwensi 25,175

. Dua tombol tekan Qtush botton), yaitu
FLEX PBI dan FLEX PB2-

. Delapan buah saklar (switch) bernama
FLEX SWITCH.

o Dua digit LED tujuh segmen (FLEXDrclr) 
io Antarmuka untuk mouse jensPS2

. Antarmuka VGA dengan resolusi
maksimum 640x480 dan dapat meng-
hasilkan 8 kombinasi warna

o Tiga buah jalur ekspansi, yaitu
FLEX EXPAN A, FLEX_EXPAN-8,
dan FLEX EXPAN_C, masing-masing
memiliki 60 pin.

Pada gambar 7 mernperlihatkan board Altera
UP2.

Gambar 7. Altera UP2 CPLD Boards

6.2. Model \[IDL
Model VHDL dari rancangan komputer

sederhana dimana impelentasinya pada device
FLEX 10K20 dan untuk memori RAM
menggunakan frrngsi LPM_RAM_DQ. Program
bahasa mesin seperti pada Gambar 8 dimuat ke
memori menggunakan memory utilization file
(*.mi|. Ini menghasil-kan 256 kata pada l6-bit
memori untuk instruksi dan data. Program mif
dapat diedit dan dimuat ke program. Operasi
penulisan ke memori dilakukan ketika signal
memory_write dibuat tinggi (high). Device FLEX
10K20, waktu akses memori berada dirange 20-50
ns.

Berdasarkan arsitektur komputer
sederhana, program VHDL pertama
mendeklarasikan register-register internal untuk
prosesor seperti pada Gambar 9. Statement CASE
digunakan untuk mengimplementasikan control
unit dari state mesin. Stqte reset diperlukan untuk
inisialisasi prosesor. Pada saat reset state,
beberapa register diset 0 dan pembacaan memori
dimulai pada instruksi pertama. Pada saat ini
pros€sor akan mulai mengeksekusi instruksi pda
loksi 0.

Pada siklus pengambilan instruksi, isi PC akan
ditambah dengan I dan instruksi akan ditransfer
ke IR. Setelah clock signal berikutnya, siklus
pengkodean akan dimulai. Pada pengkodean ini,
delapan bit terendah dari instruksi yang berada di
IR digunakan untuk operasi pembacaan data
(operand) dari memori. Pada state pengkodean
terdapat statement CASE untuk mengkodekan
instruksi pada delapan bit teratas yang merupakan
opcode. Jadi komputer sederhana dapat dibuat
sebanyak 28 256 instruksi berbeda. Pada
program ini hanya diimplementasikan 4 instruksi.
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Gambar 8- MII' File berisi Program Komputer Sederhana

Setelah clock signal berikutnya, kontrol
perpindahan pada keadaan eksekusi dari spesifik
instruksi yang diberikan. Beberapa instruksi
dapat dieksekusi dalam satu clock cycle dan
dapat juga lebih dari satu clock cycle. Instuksi-
instruksi yang ditulis di memori akan
memerlukan lebih dari satu state untuk eksekusi
karena ada penekanan waktu dari memori. lni
dapat ditunjukkan pada instruksi STORE, alamat
memori dan data memerlukan kestabilan
sebelum dan sesudah sipynl penulisan memori
dibuat tinggi. Oleh karena diperlukan
penambahan state yang digunakan untuk
menghindari kegagalan akses memori dan waktu

,,-l.,]t rl

yang tidak digunakan. Ketika masing-masing
instruksi selesai pada keadaan eksekusi, MAR
yang diisi dari PC (MAR:PC) untuk mulai
pen gam bi lan instruksi berikutnya.

6.3. Simulasi Rancangan Komputer
Sederhana

Rancangan komputer sederhana ini
disimulasikan secara perangkat lunak pada
perangkat simulator Altera lvlax+Plus Il dan
simulasi pada perangkat keras Altera UP2
berbasis FPGA FLEX I 0K EPF I 0K70RC240-4,
seperti pada Gambar 10.

ENTITY SCOMP IS

PORT( clock, reset . lN STD_LOGIC;

program_counter_out . OUT STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 );

register_AC_out . OUI SID_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0 );

memory_data_register_out . OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0 ));

END SCOMP;

ARCHITECTURE a OF scomp lS

TYPE STATE_TYPE lS ( reset_-.p, fetch, deco'de, execute_add, execute_load, execute_store,

Gambar 9. Deklarasi Register-register Internal

( ianrbar 10. Sinrrriasi run."rgoL?";;;;r",lerhana tlcngrrn Altcra ivlax r PIrrs tt
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Simulasi diatas menunjukan keadaan signal
pervaktu dari program dengan instruksi LOAD,
ADD, dan STORE dengan nilai-nilai data yang
sesuai dengan contoh program menghitung
A:B+C. Hasil akhir menunjukkan bahwa
memori berisi nilai dari A.yang sesuai. Program
ini berakhir dengan instruksi JUMP yang akan
mengulang program pada alamat 04, terus
nrenerus.

VI[. Penutup
7.1. Kesirnpulan

Dari perancangan dan implementasi
pada UP2 Board untuk komputer sederhana
dapat diambiI kesimpulan yaitu :

o Rancangan kotnputer sederhana dapat
diimplementasikan dalanr bentuk perangkat
keras pada FPGA Altera FLEX l0K
EPF I 0K70RC240-4.

o Dalam perancangan prosesor diperlukan
pemahaman siklus operasi dari setiap
instruksi, organisasi perangkat keras, bus
signal control, dan pewaktu.

. Beberapa operasi dapat dilakukan secara
paralel.

. Perangkat sirnulator Altera Max+Plus Il,
dapat digunakan untuk melakukan analisa
tcrhadap rarlcangan sebel u nr

d iimplementasikan.

. Statenrcrrt VIIDL rrrrtuk kontputcl sctlcrlrarra
didasarkan pacla impclcrncn-tasi statc rrrcsin
dari siklus peneanrbilan (latcl). pcnrkodcan
(de c r xlc) dan ekscku s i (cx e c:u t c).

7.2. Saran
U ntuk nrengcrnbangkan konrlttrtcr

seclerhana yang te lah dirancang ini. acla bebcrapa
hal yang disarankan
o Instnrksi dari kornprrtcr sodcrhana irri, dapat

dihuat scbanvak 256.
. State mesin dari sctiap siklLrs harrrs dibuat
- sccara sistcnratis dan teliti.
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