UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS

CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO - BACHARELADO

IMPLEMENTACAO DA M++ EM FPGA

ANDRE LEONARDO BIEGING

BLUMENAU
2018



ANDRE LEONARDO BIEGING

IMPLEMENTACAO DA M++ EM FPGA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de graduacdo em Ciéncia da
Computacdo do Centro de Ciéncias Exatas e
Naturais da Universidade Regional de
Blumenau como requisito parcial para a
obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncia da
Computacao.

Prof. Miguel A. Wisintainer, Orientador

BLUMENAU
2018






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado tudo o que tenho hoje e por me
proporcionar a inteligéncia para desenvolver este trabalho. Agradeco a minha noiva por
sempre me ajudar e me incentivar a dar o meu melhor. Também agrade¢o aos meus pais por
me proporcionarem a oportunidade de fazer uma faculdade. Por ultimo, mas ndo menos
importante, agradeco ao meu orientador, Miguel A. Wisintainer, por toda a ajuda e incentivo

durante o desenvolvimento.



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo implementar a arquitetura da M++ na plataforma
FPGA. Foi utilizada a linguagem de descricdo de hardware Verilog. Para desenvolver o
trabalho, primeiro foram levantados os requisitos funcionais e ndo funcionais necessarios,
para entdo criar a especificacdo do trabalho, que € uma descricdo detalhada da arquitetura da
M++. Para a implementacéo da especificacdo, foi utilizada a IDE Quartus para desenvolver e
compilar o codigo Verilog e a sua extensdo TimeQuest Timing Analyzer para fazer o calculo
de tempos, enquanto o software ModelSim*-Intel® FPGA edition foi utilizado para a
simulacdo do design. O programa MontadorMmaismais foi necessario para desenvolver os
programas para os testes, e o programa MapReader foi desenvolvido para converter arquivos
.map em programas em Verilog. O resultado do desenvolvimento foi um design capaz de
executar as instrucdes definidas pela especificacdo, e tem uma frequéncia méaxima de
execucdo muito maior do que o que é possivel em relacdo ao software de simulacdo original
da M++. Com base nos resultados do trabalho, conclui-se que € possivel implementar a

arquitetura da M++ em Verilog e conseguir um design com uma performance consideravel.

Palavras-chave: Arquitetura. Verilog. FPGA. Simulagé&o.



ABSTRACT

This project’s objective is to implement de M++ architecture in the FPGA platform. The
hardware description language Verilog was used. The first step to develop the project was to
list the needed functional and non-functional requisites, to then create the project’s
specification, which is a detailed description of the M++ architecture. For the specification’s
implementation, the Quartus IDE was used to develop and compile the code and its
TimeQuest Timing Analyzer extension calculated the design timings, while the software
ModelSim*-Intel® FPGA edition was used to simulate the design. The program
MontadorMmaismais was necessary to develop the test programs and the program
MapReader was developed to convert .map files into Verilog programs. The final result was a
design capable of executing the instructions defined by the specification and has a maximum
working frequency that’s much higher than what is possible with the M++’s current
simulation software. Based on the achieved results, it’s concluded that it’s possible to
implement the M++’s architecture in Verilog and achieve a design with a considerable

performance.

Key-words: Architecture. Verilog. FPGA. Simulation.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias dos microprocessadores vém avancando rapidamente desde a invencao
do transistor em 1947. De mainframes gigantes capazes de realizar até 3 milhdes de calculos
por segundo (VAUGHAN-NICHOLS, 2018), a minusculos chips contendo bilhdes de
transistores e racks de servidores capazes de executar quadrilndes de operacdes por segundo e
transferir dados a taxas gigantescas (CUTRESS, 2018). Atualmente, estes chips estdo
divididos em trés categorias: Application-Specific Standard Products (ASSPs), Application-
Specific Integrated Circuits (ASICs) e os Field Programmable Gate Array (FPGAS).

Os ASICs sdo componentes criados para uma Unica aplicacéo e sdo desenvolvidos para
serem usados, normalmente, por apenas uma empresa. Os ASSPs s&o desenvolvidos para
aplicacdes de uso geral, como os processadores dos nossos computadores, e sdo vendidos para
uma quantidade maior de clientes. Mas 0os ASICs e ASSPs tem suas limitacdes. Para cria-los é
necessario uma equipe de engenheiros capazes e de grandes recursos financeiros. Além de
demandar um tempo de desenvolvimento chegando a 1 ano (MURALLI, 2013), pequenos erros
ou mudancas de arquitetura podem levar o projeto a estaca zero, pois, uma vez que lancado, o
produto ndo pode mais sofrer modificacdes de hardware.

Os FPGAs, segundo Moore (2017, p. 4, traducdo nossa), “dispositivos semicondutores
cuja funcdo pode ser definida apds sua fabricacdo, [...] podendo ser modificada [...] para
atender a aplicacdes especificas mesmo apds o produto estar instalado no campo”. Esta
definicdo mostra que um FPGA é muito mais flexivel do que os ASSPs e ASICs, ja que erros
podem ser corrigidos e funcBes podem ser adicionadas facilmente. Além disso, esta
tecnologia é muito mais barata por possuir um tempo de desenvolvimento menor e por haver
Kits de desenvolvimento bem acessiveis.

Com base no que foi apresentado, este trabalho propbe a implementacdo de um
microprocessador na plataforma FPGA. A arquitetura serda baseada na M++ (BORGES,
2003), um processador criado em um software de simulacdo de légica. Para isso sera preciso
traduzir corretamente a arquitetura de uma plataforma digital para uma fisica, resolver
problemas especificos relacionados ao desenvolvimento no hardware e aprender o uso correto

desta tecnologia, por ser bastante complexa.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € portar a M++ para um FPGA.
Os objetivos especificos sdo:

a) carregar programas pré-gravados na memoria do microprocessador;
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b) ler entradas e produzir saidas conforme cada programa é executado;
c) verificar a possibilidade de adicionar instru¢Ges extras da M+++ & arquitetura e
verificar viabilidade de novas instrugdes;

d) criar documentacdo usada como material de referéncia do assunto na disciplina.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho comega com uma se¢do de apresentacdo ao tema através de trabalhos
correlatos e uma introducdo a linguagem Verilog. Em seguida a M++ é apresentada como o
trabalho base, e suas funcionalidades séo brevemente descritas. Na secdo de desenvolvimento,
sdo apresentados os requisitos do trabalho, uma especificagdo detalhada da arquitetura da
M++, como a especificacdo foi implementada em Verilog e quais foram os principais
programas e ferramentas utilizadas durante o projeto. Para finalizar, € mostrada como
funciona a operacdo de um programa através do simulador e quais foram os resultados

alcancados com o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo visa criar um embasamento tedrico sobre o assunto. Para isso, foram
encontrados trabalhos similares ao que sera proposto. Os trabalhos de Ayeh et al. (2008) e
Pablo et al. (2016), descrevem uma pesquisa sobre o desenvolvimento de uma CPU em um
FPGA. O terceiro outro CPU de 8 bits implementada em FPGA voltada para o ensino
(ZALAVA et al., 2015). Também serdo discutidos alguns detalhes da linguagem Verilog.

2.1 FPGA IMPLEMENTATION OF AN 8-BIT SIMPLE PROCESSOR

E um processador simples de 8 bits, desenvolvido por Ayeh et al., (2008). Consiste em
4 registradores de 4 bits, uma memdria capaz de armazenar 16 palavras de 8 bits, uma
unidade de controle e uma unidade de légica e aritmética. A CPU foi programada e testada em
um FPGA Xilinx Spartan 3 utilizando a linguagem VHDL e a IDE ISE Foundation 8.1.

Possui um set de instrucdes bem simples, sendo que os 4 bits mais altos sdo bits de
controle e o0s 4 bits mais baixos séo bits de endereco. A Figura 1 mostra a distribuicéo dos bits
em uma instrucdo. OP s&o bits para determinar a operacdo. CC sdo bits para determinar o
valor do bit de carry. SRC sdo bits de endereco da origem dos dados. DST séo bits de
endereco do destino dos dados processados.

Figura 1 — Estrutura de instrucédo

7 6 3 4 3 2 l 0
| op | cc | SRC | DST |

Fonte: Ayeh et al., (2008).
As operacGes possiveis sdo soma e subtracdo com os valores armazenados nos

enderegos providos pelos bits SRC e DST. A Figura 2 mostra 0 mapa completo de todos os
componentes internos da CPU: a unidade de controle, a unidade de logica e aritmética, 0s
registradores para realizar as operacGes, a memoria e um botdo para que o usuario controle a
CPU.
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Figura 2 — Mapa do processador

Contro! »
Unit
.
LK t for
agt
N :
> —
R R
> L 4
MUXB Ly
e [y  MmEMOR N
l»
!_» [
[ -+ TENPORAR
REGISTER
0000 0 o0
W
BUTTON
DISP
HREGIS

Fonte: AYEH et al., (2008).
Todas as partes individuais do processador foram testadas antes que fossem

combinadas e testadas como um todo. Foi atingida uma frequéncia maxima de operacao de

95.364MHz e menos de 10% dos elementos l6gicos do FPGA foram utilizados.

2.2 A VERY SIMPLE 8-BIT RISC PROCESSOR FOR FPGA

O RISCuval, é um processador Reduced Instruction Set Computer (RISC) de 8 bits
que utiliza a arquitetura Harvard, desenvolvido por PABLO et al., (2016), programado e
testado em um FPGA Xilinx Spartan 6 utilizando a linguagem Verilog.

Contém 16 registradores internos de 8 bits e possui um set de instrugdes de 14 bits que
vém da memdria do programa. Pode executar 12 operaces nativas (aritmética, logica e
rotacdo de bits), suporta macros de operacgdes, expressdes goto, chamadas de sub-rotinas e
chamadas de retorno para as mesmas. Também ha uma pilha interna que possibilita uma
chamada de até 16 sub-rotinas recursivamente. Fazem parte das caracteristicas do set de
instrugcdes executar instrugdes em apenas um ciclo de clock e a Unidade de Logica e
Aritmética (ULA) pegar dois valores dos registradores e retornar o resultado para outro
registrador, entre outros.

Uma IDE foi desenvolvida para este trabalho para criar programas, compilar e gravar
0s programas. A Figura 3 mostra uma tela da IDE. A &rea 1 da imagem mostra o cédigo,
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escrito em assembly, que serd programado na CPU. A &rea 2 mostra os valores armazenados
nos registradores internos. A area 3 é a area de mensagens da IDE, informando ao usuério

dados sobre a compilagéo e programacéo.

Figura 3 — Tela principal IDE

z [Educational] - IDEuval - H:/FPGAworld2006 /RISCin al /Demo_FPGAworid2 -|I:I|ﬂ
Fie Edit Process Actions Help

NDeE $tBR o ECEYF W Y

[0x0002: inc r14 Intemal Registers it

= -

0x0003: ade 15, rD RO| 255-meFF | 255-0F RB | , -
0x0004: mov [224), r14 Ol °
0x0005: mov [++], r15 1
0x0006: pop r2 R2| 255-mFfF | 255-0F  RID Stack
DxD007: reti Lo,
0x0008: mov 10,0 <Main> R3|  2ss-oF | 2s5-0F RIS
0x0009: mov rl,1 Ré | 255-mefF | 285-FF RIZ | L/

0x000A: mov 114, 0 e
0x000B; mov r15, 0 RS | 255-06F | 255-04F (RT3

R1| 255-0xFF | 255-OxFF (RO 4

0x000C: ei RE | 255-0cFF | 255-0FF  RM | e,
0x000D: mov 3,0 = -
0xD00E: mov rd, 16 R7| 255-mFF | 255-0FF RIS |2

0x000F: mov r2,[r3] <StrCpy>

0x0010: mov [rd), r2 e A/B “ D/H 2 ! .

|\ PocecsorState d Soipee Coge { Haln f

lessages Memory Instruction Set
(Opening file "H/FPGAword 2006/ RISCuval/Demo_FPGAwordd 2006 asm’. ﬂ W 5 C Z

Trying to connect with the smulator : . 8 -
Connected and synchronized 3 PC I[bcDI:-DE-G

Processing 'H/FPGAword 2006/ RISCuva1/Demo_FPGAwordd 2006 asm’ ... <p I—
5 a0 ]

RISCuval Macro-Assembler v3.01

Assembler finished ok (Program = 24 words; Data = [ bytes; Ports = 226 bytes)
Physical processor on Rasst state

CLK | I

1

Fonte: PABLO et al., (2016).

2.3 DESIGN OF A GENERAL PURPOSE 8-BIT RISC PROCESSOR FOR COMPUTER
ARCHITECTURE LEARNING

Esta CPU, desenvolvida por Zalava et al., (2015), € um processador RISC de 8 bits, foi
implementado e testado em um FPGA Xilinx Spartan 3, utilizando as ferramentas XilinxISE
na versdo 14.2. Utiliza a arquitetura Harvard e tem um set de instrucdes RISC com 29
instrugdes. Possui instrucdes de soma e subtracéo, operagdes ldgicas, chamadas de sub-rotinas
e de retorno de sub-rotinas e ha operacdes de pop e push para uma pilha de dados. Contém 8
registradores de 8 bits, 256 posi¢cdes de memoria Read Only Memory (ROM) de 16 bits para
armazenar 0 programa e possui 256 posi¢des de memoria Random Access Memory (RAM)
para armazenar dados. Também h& uma ULA que executa duas operagdes aritméticas simples
e seis operac0es logicas.

Foi testado um programa, com sucesso, que calcula os primeiros 10 elementos da

sequéncia de Fibonacci e os armazena em posi¢Ges consecutivas de memoria. Também foi
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observado que o processador ocupa um espaco de menos de 5% dos elementos ldgicos
disponiveis.

A Figura 4 mostra como é formada a unidade de ldgica e aritmética desta CPU. Possui
a entrada de dados de 2 registradores, que sdo ligados a entrada de dados de cada um dos
blocos de operacdes da ULA. O resultado de cada operacdo é colocado nas entradas de um
multiplexador. A CPU entdo escolhe qual dos resultados seré lido.

Figura 4 — Esquema ULA
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Fonte: Zalava et al., (2015).

2.4 VERILOG

Esta secdo introduz alguns topicos basicos e importantes sobre a linguagem Verilog

para que os cddigos apresentados sejam melhor compreendidos.

24.1  Modulos

Conforme Palnitkar (traducdo nossa, 2003, p. 30), um mddulo é o bloco base de
construgdo em Verilog. Um modulo pode ser um elemento ou uma colegdo de
blocos de design de mais baixo nivel. Tipicamente, elementos sdo agrupados em
mddulos para oferecer fungdes comuns que sdo utilizadas em varios lugares do
design. Um modulo fornece a funcionalidade necessario a um bloco de nivel mais
alto através da sua interface de entradas e saidas, mas esconde seu funcionamento
interno.

O Quadro 1 mostra a sintaxe para definir um mddulo. Apé6s a palavra reservada
module, € definido o nome do médulo. Em seguida, entre parénteses e finalizado por um
ponto e virgula, é definida a lista de terminais, que € uma lista de nomes separados por

virgulas. A lista de terminais define a interface do modulo com um bloco de nivel mais alto.
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Toda a funcionalidade do moédulo é escrita apo6s a lista de terminais e antes da palavra

reservada endmodule, que finaliza a declaracdo do maédulo.

Quadro 1 — Sintaxe de defini¢cdo de um médulo

module <module name> (<module terminal 1list>);

<module internals>

endmodule

Fonte: Palnitkar (2003).

2.4.2  Bloco de estimulo / Testbench

Para fazer testes em um design é necessario definir um bloco de estimulo. Neste bloco
é criada a instancia do modulo de nivel mais alto, e sdo gerados valores para suas entradas.
Com um bloco de estimulo, é possivel fazer uma simulacdo completa do modelo
desenvolvido com o software ModelSim*-Intel® FPGA edition. Durante a simulagdo, é
possivel fazer o debug do codigo e ver as formas de ondas de todos os sinais em uma linha do

tempo.

2.4.3  Entradas e Saidas

Em um modulo, é necessario definir se os parametros da lista de terminais sdo entradas
ou saidas. Para definir um pardmetro como entrada é utilizada a palavra reservada input
seguida pelo nome do parametro, e para definir como saida, € utilizada a palavra reservada
output Seguida pelo nome do parametro. O Quadro 2 mostra a definicdo de entradas e saidas

de um médulo.

Quadro 2 — Definicdo das entradas e saidas

module ram_decode

e,
addr,
data

input en;
input [3:0] addr;

output [7:0] data;

Fonte: elaborado pelo autor.



20

2.4.4  Tipos de Variaveis

Ha dois tipos principais, as variaveis do tipo reg, € as do tipo wire. Varidveis do tipo
reg S80 registradores e podem armazenar valores pelas expressdes de atribui¢do. As variaveis
do tipo wire sdo fios, e podem apenas ligar um ponto ao outro. Para conectar um wire a uma
parte do circuito é utilizado um bloco assign.

O Quadro 3 mostra 0 uso do tipo wire para criar 0 modulo and gate. A variavel
and_temp recebe o resultado no bloco assign e em seguida é atribuida a saida out1. Neste

caso a variavel ndo armazena o resultado, ela apenas conecta o resultado da operacao a saida.

Quadro 3 - Tipo wire em um modulo
module and_gate

(

inl,
inz,
outl
3
input inl, in2;
oUTpUT outl;
wire and_temp;
assign and_temp = inl & in2;
assign outl = and_temp;

endmodu] e

Fonte: elaborado pelo autor

O Quadro 4 mostra 0 uso do tipo reg para criar 0 mesmo modulo and gate. Neste

caso, a variavel out1 sempre armazena o resultado da operagéo.

Quadro 4 — Tipo reg em um maddulo
module and_gate

inl,
in2,
outl
input inl, inZ;
output outl;
reg outl;
a1wag5 @ (inl or in2)
egin
outl = inl & in2;
end

endmodule

Fonte: elaborado pelo autor.
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245 Delay

Para evitar a Race Condition, é adicionado um delay com o simbolo # seguido pelo
valor do atraso. E importante notar que esta funcdo € utilizada apenas para a simulagdo. O
Quadro 5 mostra o0 uso do atraso para gerar a oscilacdo do sinal c1x em um bloco always.
Como ndo ha lista de sensibilidades no bloco a1ways, este sera executado repetidamente para
sempre. Toda vez que é executado, ha um atraso de 10 unidades de tempo antes de o valor do

clk ser invertido, fazendo com que o valor do c1x oscile com um periodo de 20 unidades de

tempo.
Quadro 5 - Uso do atraso para gerar sinal do clk
always
egin
#10 clk = 'clk;
end

Fonte: elaborado pelo autor.
2.4.6  Blocos initial
O valor padrédo das variaveis em Verilog é ter o valor indeterminado e por isso é ter
uma forma de inicializar seus valores. O bloco initial € principalmente utilizado para esta

funcdo, e é executado apenas uma vez na inicializa¢do da simulacdo. O Quadro 6 mostra o

bloco initial atribuindo valores padrdo para a variavel data.

Quadro 6 - Bloco initial inicializando variaveis

initial
begin
data = 8 b00000000;
end

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.7  Blocos always

Funcionam como um evento. Possuem uma lista de sensibilidades, e sempre que algum
valor da lista é alterado, o bloco € executado. A sintaxe para 0 bloco always €: always @
(<lista sensibilidades>), onde lista sensibilidades pode ter diversos valores,
conforme 0 Quadro 7. Na primeira variagdo, ndo hé lista de sensibilidades, o que significa que
0 bloco serd executado repetidamente em um loop infinito. Ao colocar o nome de uma
variavel, o bloco sera executado sempre que seu valor mudar. Pode ser adicionado o prefixo
posedge OU negedge para que o bloco execute somente na borda de subida e de descida,
respectivamente, da variavel. Também é possivel adicionar varias variaveis a lista e criar uma

I6gica de acionamento mais complexa.
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Quadro 7 — Modelos de bloco always

always
egin
clk = ~clk;
end

a1wags @ (wvarl)
egin
out = varl;
end

a1wags @ (posedge warl)
egin
out = varl;
end

a1wags @ (varl or wvar2)
egin
out = varl & varZ;
end

Fonte: elaborado pelo autor

2.4.8  EXpressdo assign

E utilizada para conectar variaveis do tipo wire a outros sinais. O simbolo de
atribuicdo = funciona apenas para variaveis do tipo reg, ja que variaveis do tipo wire Nao

podem armazenar valores.

2.4.9  Sintaxe Variavel

Nas linguagens mais comuns, C++, ao declarar uma varidvel do tipo inteiro, por
exemplo, sdo alocados 32 bits de memoria para armazenar este dado. Em Verilog, é possivel
especificar qual o tamanho em bits de cada variavel, utilizando o ndmero de bits entre
colchetes, entre o tipo da variavel e seu nome, conforme o Quadro 8. Especificar o tamanho
em bits da variavel é opcional, e quando omitido, declara a variavel com apenas 1 bit. E
importante notar que em Verilog é possivel definir a endianess de cada variavel ao alterar a
ordem dos numeros dentro dos colchetes. A varidvel declarada no quadro é do tipo little
endian. E possivel criar uma variavel do tipo big endian ao declarar a variavel como reg

[0:7] wvar2.

Quadro 8 — Sintaxe de declaracdo de uma variavel

<tipo> [<tamanho>] <nomex;

reg [7:0] warl;

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.10 Sintaxe Array

Conforme o Quadro 9 abaixo, para criar um array, a sintaxe € escrever o tipo, seguido

pelo nome da variavel e seguido pelo tamanho do array entre colchetes. Assim como a
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declaracéo das variaveis, é possivel omitir a parte [<tamanho vetor>]. A varidvel criada no
exemplo do quadro é um array que armazena 16 registradores de 8 bits. E comum criar o

array como big endian, e as variaveis como little endian, assim como no exemplo.

Quadro 9 — Sintaxe de declaracéo de array
<tipo>= [<tamanho_vetor>] =<nome> [<tamanho_array=];

reg [7:0] warl [0:15];

Fonte: elaborado pelo autor.
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3 ARQUITETURA ATUAL

A Méaquina++, desenvolvida por Borges, (2003), tem como objetivo mostrar o

funcionamento de uma CPU hipotética através de um software de simulacdo. E capaz de

executar calculos, operacfes logicas, movimentacdo de dados, chamadas de sub-rotinas e

operagOes de entradas e saidas. Sua arquitetura contém diversas partes principais, sendo elas:

a)

b)

9)

unidade de logica e aritmética: é responsavel por ler dados do acumulador e de
algum registrador, e realizar operacbes légicas e aritméticas com estes. As
operagOes possiveis sdo: soma, subtracdo, AND, OR, XOR € NOT;

acumulador: responsavel por conter um dado de 8 bits temporariamente até que
este seja utilizado por algum outro bloco;

registradores: contém 4 células de memdria capazes de armazenar um valor de 8
bits. Estes valores podem ser utilizados para realizar operagdes na ULA ou podem
ser mostrados nas saidas;

barramento de dados: responsavel por transferir os dados entre todos os blocos do
microprocessador. Pode transferir até 8 bits simultaneamente;

banco de Portas: utilizado para realizar operagdes de E/S. Pode ler entradas e
acionar saidas;

memoria ROM: é uma memoria de apenas leitura onde é armazenado o programa,
que é lido pelo bloco médulo de controle;

modulo de controle: é o coracdo do projeto e é a parte que comanda todos 0s
outros blocos. Ele 16 a memoria ROM e processa seus dados, passando por um
decodificador de instrucbes que aciona as memdrias de controle, que possuem as
micro instrucBes do processador. Conforme sdo acessadas as memorias de

controle, sinais s&o acionados para controlar os diversos blocos da Maquina ++.

A figura 5 mostra uma tela da M++, na qual aparecem a maioria dos blocos descritos

acima: barramento de dados, microcontrolador, registradores, acumulador, ULA e banco de

portas. Também ha a entrada de clock e um botdo de reset, utilizado para reiniciar a CPU

manualmente.
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Figura 5 — Blocos da M++
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Fonte: Borges (2003).
Para seu desenvolvimento, o autor da M++ utilizou o software de simulacdo de l6gica

Digital Works. Este programa possibilita ao usuario criar diversos circuitos ldgicos,
combinando varios componentes e blocos que ja vém prontos. Também é possivel escolher a
velocidade da simulagdo e fazer o debug do sistema executando clock por clock, para
melhorar a capacidade de andlise. O projeto final é capaz de ler uma memdria externa, que
possui um programa, decodificar as instrucdes e acionar 0s sinais que comandam 0S outros
blocos através das memdrias de controle.

Com base na M++, foi desenvolvida outra maquina hipotética com algumas melhorias
em relacdo a M++, e esta foi chamada de M+++. Esta foi criada por um aluno da turma de
arquitetura de computadores.

As principais diferencas do novo modelo sdo: armazenamento de dados e
armazenamento da pilha em memdrias separadas, instru¢fes de push e pop e também a
possibilidade de salvar um dado na memdria sem fornecer um endereco absoluto da memodria,

podendo ser salvo referenciando um registrador ao invés do endereco absoluto da memoria.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSADOR

Para o desenvolvimento do processador, primeiro foram levantados 0s requisitos
necessarios para definir quais as funcbes desejadas para o projeto. Em seguida foi feita a
especificacdo da arquitetura da M++ em grande detalhe, e foi explicado como a especificagdo
foi implementada em Verilog. Por fim, foram apresentados os programas e ferramentas

utilizados, bem como os resultados alcangados pelo desenvolvimento.

4.1 REQUISITOS

A aplicagdo deste trabalho deve:

a) armazenar programa em memdria interna (Requisito Funcional — RF);

b) ler programa armazenado em memoria interna (RF);

c) ler entradas acionadas pelo usuario (RF);

d) acionar saidas conforme processamento do programa (RF);

e) ser programado na linguagem de descricdo de hardware Verilog no ambiente de
programacao Intel Quartus Prime (Requisito Ndo Funcional — RNF);

f) ter a funcionalidade testada e comprovada com o software de simulacdo
ModelSim*-Intel® FPGA edition (RNF);

g) ser implementado em um Kit de desenvolvimento da Altera, com um FPGA da
familia Cyclone V (RNF);

h) funcionar em um clock superior a 10KHz (RNF).

4.2 ESPECIFICACAO

O projeto foi desenvolvido como a implementacdo da M++ em um FPGA, e por isso a
propria M++ sera utilizada como a especificacdo do trabalho. Nas proximas se¢des, sua

arquitetura sera explicada detalhadamente.

421 M++

O modulo M++ é o de mais alto nivel e contém todos os outros modulos, como visto
na Figura 6, notando que ndo ha um mddulo especifico para 0 enderecamento da memoria
RAM, mas os componentes que executam esta funcionalidade estdo neste modulo, e a
explicacdo da funcdo estd em uma segdo propria. Ha& um barramento de 8 bits que conecta
todos 0os maédulos, e pode receber dados dos mesmos, mas apenas um mddulo pode atribuir

um valor ao barramento por vez, para ndo haver curtos circuitos.
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Figura 6 — Visdo completa da M++
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4.2.2 Mbdulo de Controle

E a parte principal do processador e comanda todos os outros moédulos através dos
sinais de saida de duas memdrias ROM, chamadas memorias de controle. S&o duas memorias
ROM com 256 posi¢des de memoria e dados de 16 bits, totalizando 32 bits. Conforme as
memorias recebem novos enderecos, os sinais de saida comandam as outras partes do
processador. Cada instrucdo realizada pelo processador € uma sequéncia de posicdes das
memorias de controle, que executam varios comandos, e essa sequéncia ¢ chamada de fluxo
de operacdo. Algumas instrucdes tem um fluxo de operacdo pequeno, enquanto outras
instrugdes mais complexas, precisam executar mais passos, tem um fluxo de operacdo maior.
Sempre que o sinal c1x estiver na borda de subida, este acionard o buffer IC, que lerd um
novo comando do fluxo, ou seja, enquanto o sinal do c1x estiver oscilando, novos comandos

serdo executados em toda borda de subida.
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A Figura 7 mostra o circuito responsavel pelo controle dos fluxos. O multiplexador
se1r1 define se o fluxo atual continuara pelo pino, quando o valor o pino de selecéo é 0, para
selecionar a entrada A, ou se serd iniciado um novo fluxo, que ocorre com o pino de selecdo
em 1, e seleciona a entrada B. A saida do multiplexador esta conectada a entrada do buffer IC,
ou seja, na proxima borda de subida do c1k, 0 endereco das memorias de controle serd o valor
atual da saida do multiplexador. A entrada A do multiplexador se1rT esta conectada a saida
de um incrementador, cuja entrada recebe o valor do endereco atual das memorias, e sempre
atribui a saida o valor de entrada mais 1, fazendo com que o proximo comando seja sempre 0
préximo ao anterior. A entrada B do multiplexador se1r1 esta conectada a memoria de
decodificacdo de instru¢do. Quando uma instrucdo chega ao final, o Gltimo comando é sempre
acionar o sinal 1cres, bit nimero 0 da memoria de controle A, que zera o valor do buffer IC e
da inicio ao fluxo de operacdo de ler uma nova instrucdo da memoria do programa. Quando é
terminada a leitura da nova instrucdo, € selecionada a entrada B do multiplexador com valor

da nova instrucéo.

Figura 7 — Mddulo de Controle
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Fonte: Borges (2003).
Os proprios sinais da memoaria de controle comandam esta escolha. O pino de selecéo

do multiplexador é o sinal seirt, que vem do bit nimero 4 da memoria de controle A. O
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padrdo é receber o valor incrementado como novo endereco e continuar a executar a instrucéo
atual, até que o sinal determine o inicio de um novo fluxo de operag&o, recebido pela memdria
de decodificacéo.

A memoria de decodificacdo tem 16 posicOes, e possui como valores a posi¢do de
inicio dos fluxos de operagdo de todas as instrugdes disponiveis. Os bits 0-2 do endereco da
memoria vém da instrucdo, e o quarto bit do endereco vem de um dos sinais da memoria de
controle, chamado de High Decoder. COomo 0 barramento tem apenas 8bits, e hé apenas 3 bits
para o endereco da memoria de decodificacdo, foi criado o sinal High Decoder para que haja
mais 8 instrucdes. Caso nao houvesse o sinal de High Decoder, haveria apenas 8 instrucdes, e
as funcionalidades da arquitetura seriam bastante limitadas. O valor da instrucdo para chamar
0 High Decoder € 0x07, € 0 fluxo de operacgdo desta instrugdo € carregar a proxima instrucéo,
e colocar o valor do High Decoder em nivel alto, fazendo com que a proxima instrucao
acesse 0s enderecos 8-15 da memoria de decodificacdo. As instrucbes que ndo Sdo0 0x07
executam seu fluxo de operacdo normalmente, e a memdria de decodificacdo acessa as
posicdes 0-6.

Para a recepcdo de uma nova instrugdo hd o buffer r1, cuja entrada esta ligada ao
barramento. O buffer apenas carrega uma nova instrucdo para a memoria de decodificacdo
quando recebe o sinal rR1car, que salva o valor da entrada no momento em que o sinal esteve
na borda de subida. Os bits 0-2 sdo utilizados como enderecos na memoria que decodifica as
instruc@es, os bits 3-4 definem em qual registrador do banco de registradores sera realizada a
operacdo, e os bits 5-7 definem qual operacdo da ULA sera realizada.

E interessante notar como a escolha de divisio dos bits foi Gtil junto com o High
Decoder. Por exemplo, caso ndo houvesse 0 High Decoder € fosse necessario mais um bit
para ter mais instrucdes, seria necessario remover este bit ou da selecdo dos registradores,
possibilitando ter apenas um registrador, ou da ULA, reduzindo o nimero de operacdes
possiveis pela metade, e em ambos 0s casos a funcionalidade da arquitetura seria muito mais
limitada. Com o sinal de righ Decoder foi possivel estender a capacidade do processador
com pouco custo de complexidade.

O fluxo de operagdo mais executado é o de buscar uma nova instru¢cdo na memoria do
programa, e é executado quando o endereco das memorias de controle é zero. Os comandos
que ocorrem em seguida sdo: carregar uma nova instrucdo da memoria do programa,
decodifica-la e inicializar o respectivo fluxo de operagcdo. O comando app, por exemplo,

primeiro carrega um valor no acumulador, outro no buffer da ULA, executa a operagéo e
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armazena o resultado no acumulador. Em seguida ele zera o valor armazenado no buffer IC e

sdo iniciados os comandos para carregar uma nova instrucao.

423 ULA

E o modulo responsavel pelas operacBes logicas e aritméticas. As operacdes
disponiveis sdo: soma, subtracdo, AnD, OR, XOR, NOT, movimentacdo e incremento. Conforma a
Figura 8 Fazem parte do conjunto da ULA também o acumulador, um registrador
intermediério para armazenar valores temporarios para serem usados em alguma operacgéo e o
buffer, utilizado para receber o0 dado no qual a operacédo sera realizada sobre. Para somar dois
valores, é necessario mover um valor para o acumulador e entdo chamar a instru¢gdo app
B,A;, por exemplo, que soma o valor de B com o valor armazenado no acumulador e

armazena o resultado no acumulador.

Figura 8 — Mddulos da ULA
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Fonte: Borges (2003).
As portas de entrada da ULA sdo as seguintes: 3 bits para a sele¢do da operagdo, so, s1

e s2, conforme o Quadro 10, a entrada A de 8 bits que vem do acumulador, a entrada B que
vem do buffer e do sinal enab1e. O resultado da operagéo selecionada fica em tri-state €0

sinal enab1e habilita o tri-state e joga o resultado da operacdo selecionada no barramento.
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Quadro 10 — Operacdes conforme sinais de sele¢do

S2 S1 SO Operacao

0 0 0 Soma

0 0 1 Subtracdo

0 1 0 E

0 1 1 Ou

1 0 0 Ou exclusivo
1 0 1 Negacéo

1 1 0 Movimentacao
1 1 1 Incremento

Fonte: elaborado pelo autor.

As portas de saida da ULA sdo: saida de 8 bits, que é o resultado da operacdo em tri-
state, e duas flags de resultados especiais, sendo a FC a flag que indica o overflow nas
operacdes de soma e incremento e a FZ a flag que indica que o resultado de alguma operagéo
foi zero. As duas flags sdo usadas para os comandos de JMP condicionais JIMPC e JMPZ.

Dentro da ULA ha blocos que executam cada operacdo, conforme visto na Figura 9. A
entrada de cada bloco de operacdo estd ligada as entradas e os blocos sempre calculam o
resultado independente da operacdo selecionada. Ha 8 multiplexadores 8-1, ou seja, 8 bits de
entrada e 1 bit de saida, que sdo responsaveis por colocar o resultado correto na saida. Cada
um dos bits de entrada esta ligada a uma das operacdes, de forma que quando a operacédo de
movimentacdo é selecionada, por exemplo, todos os multiplexadores irdo atribuir o bit

ndmero 6 da entrada a saida. As saidas dos 8 multiplexadores formam os 8 bits de saida.
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Figura 9 — Parte interna da ULA
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4.2.4  Enderecador da Memoria de Programa

Serve para controlar o endereco da memoria do programa, e sua parte interna € exibida
na Figura 10. Como a mesma tem um endereco de 16 bits, pode se ter um programa com até
65536 instrucdes. Foram utilizados 2 circuitos de 8 bits para o enderecamento, sendo que um
controla os 8 bits menos significativos e 0 outro controla os 8 bits mais significativos. Os
buffers pc1. e pca armazenam o endereco atual, para o byte menos significativo e para o mais
significativo, respectivamente. Cada buffer tem sua entrada conectada a um multiplexador 2-
1, com duas entradas e 8 bits e uma saida de 8 bits. Os multiplexadores controlam qual sera a
proxima instrugéo, sendo que a entrada A recebe o valor atual do endere¢o somado 1, gerado
por um incrementador, e define que a proxima instrugdo € a sequéncia da anterior. A entrada
B recebe o valor do barramento, e é utilizada nas instrucbes omp e suas variagoes
condicionais, caLL e RET, quando € necessario ir para outro endereco qualquer da memoria. O

sinal se1 esta ligado ao pino de sele¢do dos multiplexadores.



Figura 10 — Parte interna do enderecador de memoria
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O motivo para dividir em dois circuitos € que ha a possibilidade de receber um novo
endereco de programa, pelas instrucbes de ovp, caLL e rReT, pelo barramento, que tem apenas
8 bits. Por isso, na hora de receber uma nova instrucéo, ha um comando para receber os 8 bits
mais significativos, e outro comando para os 8 bits menos significativos. A instru¢do Jvp tem
0 seguinte formato:

1. 0x07 - Chama 0 High Decoder POiS 0 Jup € uma instrucdo que pertence aos
bits 8-15 da memdria de decodificacao;

2. 0x03 - Chama a instrugéo Jup

3. 0x00 - 8 bits mais significativos do novo endereco

4. 0x00 - 8 bits menos significativos do novo endereco

Nas instrucdes carL e reT, além de receber um novo enderego, é preciso também
salvar o endereco atual para que o programa possa retornar a ele quando a instru¢do RET for
chamada. Para isto, ha 0s sinais pcLbus € pchbus, que atribuem o valor atual do endereco ao
barramento, sendo 0 pcLbus para 0 byte menos significativo e 0 pcabus para 0 byte mais
significativo. A saida esta sempre em tri-state, para evitar curto circuito quando qualquer
outro mddulo estiver atribuindo algum valor ao barramento, e hd duas portas anp que

bloqueiam a saida para o barramento caso ambos 0s sinais estejam ativos ao mesmo tempo.

4.2.5 Banco de Registradores

Um vetor de quatro registradores internos para armazenar dados dentro do
processador, cuja parte interna € exibida na Figura 11. H& dois sinais de sele¢do, so e s1, para
escolher em qual dos registradores sera feita a operacdo. A entrada de dados de 8 bits esta
ligada a entrada de todos os registradores, mas o sinal de carga que salva o dado da entrada é
acionado para apenas um registrador, por causa do demultiplexador carga. Assim como a
entrada, a saida para o barramento também é compartilhada para todos os registradores, mas o
sinal enable, que coloca 0 dado armazenado para a saida, é apenas acionado para um
registrador, por causa do demultiplexador Enab1e. Desse modo ndo ha chances de curtos pois
a saida de todos os registradores possui tri-state. O sinal de reset zera o valor de todos os

registradores.
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Figura 11 — Parte interna do banco de registradores
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Fonte: Borges (2003).
4.2.6  Enderecador da Memdria RAM externa

Fazem parte do enderegador o buffer p1r, um contador de incremento e decremento de
8 bits, chamado s, e um multiplexador 2-1 de 8 bits, como mostra a Figura 12. A memoria é
utilizada para armazenar dados da pilha de chamadas e para armazenar dados do usuéario. O
buffer prr é utilizado para enderecar alguma posicdo definida pelo usuario. Sua entrada esta
conectada ao barramento e salva o valor atual quando o sinal pTrcar estd na borda de subida.
O contador sp é utilizado para armazenar enderecos na pilha (ver secdo 4.2.7). O sinal
spincdec define se o valor sera incrementado ou decrementado. Quando o valor € 0, a saida
sera igual a contagem atual mais 1, e quando o valor for 1, a saida sera igual a contagem atual
menos 1. O sinal spcar € 0 sinal de carga do contador. Sempre que estiver na borda de
subida, o contador ira executar a operacao definida pela entrada spincdec. Pelo sinal se1sp,
o multiplexador se1 sp define se o endereco da RAM viré da entrada A, conectada a saida do
buffer p1r, ou da entrada B, conectada a saida do contador. O sinal de reset zera tanto o
contador quanto o buffer.

H& dois casos para armazenar um dado na pilha: a instrugdo Jup e suas variagoes
condicionais e a carr./reT. O JMP ira gravar o enderego que o0 programa ird "pular” para na
pilha, e 0 caLL/RET primeiro ird gravar o endereco atual do programa, e depois ira empilhar o
endereco que estd sendo “chamado™.

Como a memoria do programa tem um endereco de 16 bits, e a memdria RAM guarda
apenas dados de 8 bits, sempre séo salvos 2 bytes de memdria para cada endereco. O primeiro
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byte a ser salvo € o mais significativo e o segundo byte é o menos significativo. A pilha
comeca a ser salva no final da memdria RAM, na posicdo 0xFF € 0xFE para a primeira

pOSiCa0, 0xFD € 0xFC para a segunda posicdo e assim por diante.

Figura 12 — Partes do enderecador da memoria RAM
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Fonte: Borges (2003).

427 Call Stack

Sempre que 0s comandos JMp, cALL € RET Sd0 chamados, é utilizada uma pilha de
enderecos para que 0 programa saiba para que posicdo da memdria do programa pular, e para
qual posicao retornar, no caso do comando reT. O Quadro 11 mostra um programa que utiliza
0 JMP para retornar ao inicio do programa. Quando a instrucdo de Jmp estd sendo processada,
0 endereco, neste caso 0, definido pelo label 100p, em que o programa deve realizar o Jvp €

salvo na primeira posicéao da pilha.

Quadro 11 — Programa com JMp para o inicio

loop:

MOV 44 ,4;
MOV A,B:
MOV A,0UT1;
IMP loop;

Fonte: Borges (2003).

O Quadro 12 mostra o codigo de um programa que utiliza as instru¢des carL e RET, que
sdo utilizadas para chamar sub-rotinas e retornar a posi¢do de execucao anterior. Neste caso,
primeiro é adicionada a posicdo atual do programa, para que 0 programa saiba para qual
instrucdo retornar quando executar a instrucdo RET, e em seguida ¢ adicionada a posicao que
sera realizada a CALL.
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Quadro 12 — Programa com CALL € RET

Toop:

MOV 55,4;
MOV 66,B;
CALL S0MA;
IMP LOOP;

SOMA:
ADD A,B;
RET;

Fonte: BORGES (2003).

4.3 IMPLEMENTACAO

Esta secdo tem por objetivo mostrar como foi feita a implementacdo em Verilog para
cada funcionalidade descrita na arquitetura. Para quase todo bloco da M++, foi criado um
maodulo em Verilog para representa-lo.

Para a implementacdo foi utilizada a linguagem de descricdo de hardware Verilog, na
versdo Verilog-2001, definida pela norma IEEE 1364-2001 (IEEE, 2001). A IDE Quartus foi
utilizada para a implementacdo e compilagdo do codigo e o programa ModelSim*-Intel®
FPGA edition para a simulacdo do design. O sistema de controle de versdo Git foi utilizado
para controlar as modificacdes feitas a cada versdo nova do projeto. Para facilitar o acesso das
funcbes do Git, foi utilizado o software TortoiseGit, que adiciona as fun¢bes do Git a0 menu
de contexto do Windows. O repositorio do projeto pode ser acessado em:
https://github.com/bieging/mpp.

A M++ foi implementada usando a metodologia top-bottom, na qual 0 médulo mpp foi
o0 primeiro a ser definido. Este foi dividido nos sub-blocos necesséarios, que foram criados em
seguida.

Para melhor entendimento durante a explicacdo dos mdédulos, algumas partes do
codigo foram cortadas, para evitar poluicdo visual de codigo ndo relacionado ao contexto da
explicacdo. Como é uma tecnologia pouco utilizada no curso, sera explicada a implementacéo

de cada parte, pois todas sdo consideradas importantes.

4311 M++

O modulo ctrl module € 0 modulo principal e contém todos os outros médulos. Sua
principal funcdo é conectar os madulos pelo barramento e distribuir os sinais de controle do
maodulo de controle.

A instanciacdo de alguns médulos é mostrada no Quadro 13. Algo que é interessante
no caso de entradas de modulos que ndo precisam de tratamento ou verificagdo, € que €

possivel conectar a saida de alguns médulos com a entrada de outros. N&o € necessario fazer a
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recepcdo desta varidvel através de uma variavel do tipo wire e entdo usar esta varidvel como
a entrada do outro modulo. Criando-os desta forma, ja faz com que o sinal de saida esteja
conectado diretamente com a entrada do outro modulo. No médulo program addresser foi
criado um vetor de sinais de controle de entrada, para ndo haver uma lista de terminais muito
grande. A criacdo do vetor também foi feita para o banco de registradores e para a ULA nos
sinais de selecdo de registrador e operagdo, respectivamente. No caso do banco de
registradores ha a facilidade de indexar o vetor de registradores utilizando o vetor de selecéo,

e no caso da ULA, pode-se fazer uma expressao case com o vetor de selecéo.

Quadro 13 — Instanciacdo dos modulos
ctri_module cm

.Clk (clk),
Jinstruction {(instruction),
.ctri_signals {ctrl_signals),
.sp_car (sp_car)

)
program_addresser pa

.ctril_signals {program_signals),

.reset (reset),
.in (bus),
Lout_low {program_Tlow),
" .out_high {program_high)
reg_%aﬂk rb
.5e] (reg_bank_sel),
. &N (ctrl_signals[22]),
. load (ctril_signals[21]),
.reset  (reset),
.in (busy,
; . out (reg_bank_out)
accumulator acc
. &n (ctrl_signals[24]),
. load (ctri_signals[23]),
.reset  (reset),
.in (bus),
. Out {acc_out),
; Cbuffer (acc_buffer)
alu al
.5e] {alu_sel),
. &n (ctr1_51gﬂa15[26]},
Lin_a {acc_buffer),
Lin_hb {alu_buffer),
.flag_c (alu_fc),
flag_z (alu_fz),
; . out {alu_out)

Fonte: elaborado pelo autor.
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A maioria das varidveis neste médulo foram criadas para as entradas e saidas dos
outros modulos, cujos sinais ndo sdo conectados diretamente. Varidveis do tipo reg S0
criadas para a entrada e variaveis do tipo wire para a saida. Outras variaveis criadas sdo
relacionadas ao enderecamento da memoria RAM, que tem toda sua logica neste médulo,
porém sua explicacdo é na secdo 4.3.1.6. A variavel mais importante é a bus, que representa o
barramento, e é responsavel pela transmissdo dos dados entre todos os mddulos. Pode ser
visto que todos os mddulos que recebem algum dado tém a variavel bus como entrada,
enguanto os que produzem algum valor atribuem este valor ao barramento quando solicitado,

conforme visto no Quadro 14.

Quadro 14 — Bloco a1ways de atribuicdo ao barramento

a1wag5 @ (%)
egin
if (out_signals[0] == 1'bl)
begin
bus = instruction;
end
else if (storage_cs == 1'bl)
begin
bus = storage_data_out;
end
else if (ctri_signals[2] == 1"bl)
begin
bus = program_high;
end
else if (ctril_signals[3] == 1'bl)
begin
bus = program_Tow;
end
else if (ctri_signals[22] == 1'bl)
begin
#5
bus = reg_bank_out;
end
else if (ctril_signals[24] == 1'bl)
begin
#5
bus = acc_out;
end
else if (ctril_signals[26] == 1'bl)
begin
#5
bus = alu_out;
end
else if (ctril_signals[1l7] == 1'bl)
begin
bus = in;
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

Ha trés condicGes em que ha um atraso de 5 unidades de tempo antes que o barramento
receba o novo valor, para evitar que haja o Race Condition. Na primeira condi¢do com delay,
na qual o barramento recebe o valor de saida do banco de registradores, ha um atraso pois o

sinal ctrl signals[22], que atribui ao barramento o valor de saida do banco de
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registradores, € o0 mesmo que habilita a saida do banco de registradores. Como ambas as
fungdes sdo executadas no mesmo instante, pode ser que quando o valor for atribuido ao
barramento, este ainda ndo tenha sido atualizado pelo banco de registradores, colocando o
valor errado na variavel bus. Na segunda condicdo, na qual o barramento recebe o valor de
saida do acumulador, o Race Condition acontece pelo mesmo motivo da primeira, pois o sinal
ctrl signals[24] € O mesmo que atribui a saida do acumulador ao barramento e que
habilita a saida no acumulador, ndo garantindo que o valor esteja correto quando o barramento
for receber o novo valor. A (ltima, que atribui o valor da ULA ao barramento, possui um
atraso pelo mesmo motivo, e ndo had garantia do valor correto na atribuicdo da saida ao
barramento. Ao adicionar um atraso, ha certeza de que o valor atribuido ao barramento estara
com o valor correto.

No bloco always @ (ctrl signals), ha 0 preenchimento dos vetores de comando
do mddulo de estimulo e do mddulo de enderecamento do programa, dos vetores de selecdo
do banco de registradores e da ULA e também hé a Idgica do enderecador da memoria RAM,
que é explicado na se¢do 4.3.1.6. Os blocos always @ (program low) € always @
(program high) apenas recebem um novo endereco do enderecador da memoria do
programa e o atribuem ao vetor de endereco de saida, que € recebido no mddulo de estimulo.
O bloco aiways @ (posedge ctrl signals[25]) Serve apenas como o sinal de enable do
buffer da ULA.

4.3.1.2 Moadulo de Controle

Foi criado 0 médulo ctrl module para o Mddulo de Controle. H& 3 modulos filhos,
que sdo a memoria de decodificacdo, a memoria de controle A e a memaria de controle B. O
resto da l6gica foi implementada no préprio médulo.

O Quadro 15 mostra como é feita a recep¢do de uma nova instrucdo e a divisdo dos 8
bits para cada funcdo. Sempre que o valor da variavel ctr1 a data[3] muda, 0s 3 primeiros
bits da instrucdo sdo atribuidos aos 3 primeiros bits do endereco da memoria de
decodificacdo. Os outros 5 bits sdo atribuidos as posi¢des 11-15 do vetor ctrl signals,
sendo 2 bits para a selecdo no banco de registradores e os outros 3 bits para a sele¢do de
operacdo na ULA. O quarto bit do endereco da memoria de decodificagdo, utilizado para o
High Decoder, € atribuido pelo sexto bit da saida da memoria de controle A, representado

pela varidvel ctrl a data(5], no bloco a1ways indicado pelo Quadro 19.
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Quadro 15 — Recepc¢éo da instrucédo

a1wag5 @ (posedge ctri_a_datal[3])
egin
decode_address [0]
decode_address [1]
decode_address[2]

instruction[0];
instruction[l];
instruction[2];

ctrl_signals[14] = instruction[3]; // REGO
ctril_signals[l5] = instruction[4]; // REG1
ctrl_signals[11l] = instruction[5]; // ULAD
ctrl_signals[12] = instruction[&]; // uLal
ctril_signals[13] = instruction[7]; // ULAZ

end

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 16 mostra como 0 c1k aciona o buffer tc para armazenar o valor atual de
saida do multiplexador seir1, indicado pela variavel decode reg, OU zera 0 enderego,
iniciando o fluxo de operacdo de leitura de uma nova instrucdo da memdria do programa.
Sempre que 0 clk estiver na borda de subida, o programa ira verificar se a variavel
ctrl signals[0] eStd em nivel alto, para entdo zerar o valor armazenado. Caso esteja em
nivel baixo, o buffer armazena o valor atual da entrada.

Quadro 16 — Acionamento do buffer de endereco das memarias de controle

a1wag5 @ (posedge clk)
egin
L Instruction buffer reset.
if (ctrl_a_datal[0] == 1'hbl1)
begin
ctril_addr = 8 bO0000000;

end
else
begin
ctril_addr <= decode_reg;
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 17, o sinal sp car é acionado quando a variavel ctrl signals[14] OU O
c1x mudam de estado. Ha um delay de 5 unidades de tempo antes da execucao da instrucao,
para evitar o Race Condition. Como € acionado na mudanca de valor das duas variaveis,
guando uma muda, a outra pode estar em algum valor indeterminado, gerando resultados
errados. Pode-se perceber que 0 sp car é um sinal de controle, mas foi criado como uma
variavel separada do vetor ctr1l signals, que Se deve ao fato de que dois blocos always
com listas de sensibilidades diferentes ndo podem atribuir valores para uma mesma variavel.
Como a maioria das posi¢cOes do vetor ctrl signals ja Sd0 atribuidas em outro bloco
always, atribuir alguma posicdo do vetor ctrl signals em um bloco aiways com a lista de

sensibilidades diferente gera resultados inesperados.
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Quadro 17 — Tratamento do sinal sp car

always @ (*®)
Eegi;c
Eﬁ_car = ctril_a_datal[l4] && clk:

end

Fonte: elaborado pelo autor.

O cadigo no Quadro 18 exerce a fungdo do multiplexador se1r1. Quando a entrada A
ou a entrada B, representadas pelos vetores incr result € decode data, respectivamente
tem algum valor alterado, o bloco e executado. Caso o valor da variavel ctrl signals[4]
esteja em nivel baixo, 0 vetor decode reg ird receber o valor da entrada A, e caso esteja em
nivel alto, o vetor decode reg iré receber o valor da entrada B. Este bloco também possui um
atraso de 5 unidades de tempo para evitar que haja o Race Condition, pois o valor de alguma

das entradas pode estar em um valor indeterminado e gerar uma saida errada.

Quadro 18 — Multiplexador se1rzt

a1wag5 @ (decode_data or ctrl_addr)
egin
#5
if (ctril_a_data[4] == 1 'hD)
begin
decode_reg = incr_result;
end
else
begin
decode_reg = decode_data;
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

O bloco a1ways do Quadro 19 recebe os dados das memdrias de controle sempre que
estas tiverem uma seus valores alterados. Os sinais ctr1l signals[4] € ctrl signals[5] SO
recebem o valor caso a varidvel pc1h condition esteja em nivel alto, o que ocorre somente
quando as variaveis ctrl a data[l] € ctrl a data[2] estiverem em nivel baixo, conforme
a porta nor declarada na primeira linha. A varidvel ctr1l signals[6], que é conectada ao
enderecador da memdria do programa e que controla seu multiplexador, € atribuida com um
atraso de 5 unidades de tempo, para evitar que haja algum valor indeterminado nas suas

entradas.
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Quadro 19 — Recepcao dos sinais das memadrias de controle
nor ul (pclh_condition, ctrl_a_data[l], ctril_a_data[2]);

a1wag5 @ (ctri_a_data or ctri_b_data)
egin
J/ 4th address decoder signal.
decode_address[2] = ctrl_a_datal[5];

f/ Control signals.

ctrl_signals[0] = ctrl_a_data[&c]; // romrd
ctrl_signals[l] = ctrl_a_data[7]; // ROMCs
ctrl_signals[2] = ctrl_a_data[&]; // PCHbus
ctrl_signals[3] = ctril_a_data[9]; f PCLbus
// PCHcar
if (ctrl_a_datall0] == 1'bl & pclh_condition == 1"bl)
begin
ctril_signals[4] = 1'bl;
end
glse
begin
ctri_signals[4] = 1 b0;
end
S/ PCLcar
if (ctrl_a_datalll] == 1'bl & pclh_condition == 1'bl)
begin
ctril_signals[5] = 1'bl;
end
else
begin
ctri_signals[5] = 1 b0;
end

"/ reception of all other signals hidden.
#5 // 5ignals that have to wait to avoid race condition.
ctril_signals[6] = ctril_a_data[l2]; // selDataprcC

end

Fonte: elaborado pelo autor.

4313 ULA

Foi criado o modulo a1u para a ULA. A implementacdo foi bastante simples,
comparado ao design feito no Digital Works, por causa do uso dos operadores logicos e
aritméticos, e também por poder usar a expressao case.

N&o h& nenhuma variavel além das definidas na arquitetura. A Unica diferenca é que
foi utilizado um vetor para os sinais de selecdo de operacdo, o0 que possibilita o uso de uma
expressao case para a selecdo de uma operagao.

Conforme o codigo do Quadro 20, sempre que hd uma mudanca de estado em alguma
das variaveis utilizadas, o bloco a1ways sera acionado. Caso o sinal de enable esteja em nivel
alto, a selecéo da operacéo ¢ feita verificando o valor do vetor se1 em uma expressao case, €

a varidvel out recebe o valor determinado pela operacéo.
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Quadro 20 — Bloco always que processa a operagdo da ULA

a1wags @ (*)
egin
if (en == 1'b1)
begin
case (sel)
F7h0O00: out = in_a + in_b;
2'h0O01: out = in_a - in_b;
3Ih010: out = in_a & in_b;
Fh011: out = in_a | din_b;
3h100: out = dn_a A in_b;
3'b101: out = 'in_b;
3'b110: out = in_b;
37h111: out = in_bk + 1;
endcase
end
glse
begin
out = 8'bhzzzzzzzz;
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1.4 Enderecador da Memoria de Programa

Foi criado 0 médulo program addresser para 0 enderecador da memoria de
programa. Além das variaveis de entrada e saida definidas na arquitetura, também foram
criadas as variaveis prev_pch state € prev _pcl state, para fazer uma logica de borda de
subida, mid low € mid high, 0S valores de entrada dos buffers e incr result €
incr result, entrada e resultado do incrementador, respectivamente. Lembrando que como
0 endereco é de 16 bits, hd uma variavel para o byte mais significativo, definido por "h" ou
"high" e outra varidvel para o byte menos significativo, definido por "I'" ou "low".

Para o resultado do incrementador foi utilizado um bloco assign. Desta forma, assim
que a entrada do incrementador mudar de valor, o resultado ja é atribuido a variavel. Como
ndo € necessario que esta variavel armazene nenhum dado, esta foi criada com o tipo wire.

No Quadro 21, sempre que ha alguma mudanca nos valores do vetor ctrl signals. A
expressao if faz o papel dos multiplexadores, definindo o valor de entrada dos buffers com
base no valor da variavel ctr1 signals(0]. Em nivel baixo, os vetores mid low € mid high
recebem o valor da variavel incr result, e, em nivel alto, recebem o valor de entrada, que é

o valor do barramento.
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Quadro 21 — Recep¢éo das varidveis mid low € mid high

’f ASSigﬂS.
assign incr_result = incr_input + 1;
S0 Always.
a1wag5 @ (ctri_signals)
eqin
Jf selection (SelDataPC).
if (ctri_signals[0] == 1"b0)
begin
mid_Tow[0] = incr_result[0];
mid_low[l] = incr_result[1];
mid_Tow[2] = incr_result[2];
mid_Tow[3] = incr_result[3];
mid_Tow[4] = incr_result[4];
mid_low[5] = incr_result[5];
mid_low[&] = incr_result[&];
mid_Tow[7] = incr_result[7];
mid_high[0] = incr_result[&];
mid_high[1l] = incr_result[2];
mid_high[2] = incr_result[10];
mid_high[3] = incr_result[11];
mid_high[4] = incr_result[12];
mid_high[5] = incr_result[13];
mid_high[&] = incr_result[14];
mid_high[7] = incr_result[15];
end
glse
begin
mid_Tow[0] = in[0];
mid_low[1l] = in[1];
mid_Tow[2] = in[2];
mid_low[3] = in[2];
mid_Tow[4] = in[4];
mid_low[5] = in[5];
mid_Tlow[e] = in[&];
mid_Tow[7] = in[7];
mid_high[0] = in[0];
mid_high[1] = in[1];
mid_high[2] = in[2];
mid_high[3] = in[Z];
mid_high[4] = in[4];
mid_high[5] = in[5];
mid_high[&] = in[&];
mid_high[7] = in[7];
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

Na parte seguinte do mesmo bloco always, como visto no Quadro 22, as variaveis de
saida recebem o valor de entrada de seu respectivo buffer na borda de subida das variaveis
ctrl signals[2] € ctrl signals[1], para 0 byte menos significativo e mais significativo,
respectivamente. As varidveis prev pcl state € prev pch state foram utilizadas para
verificar se ha a borda de subida, pois estas variaveis armazenam o valor anterior das entradas
ctrl signals[2] € ctrl signals[1], respectivamente. O valor da variavel incr input

também recebe o mesmo valor de entrada do buffer.
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Quadro 22 — Atribuicdo as saidas e atualizacdo do valor de entrada do incrementador

S Always.
a1wags @ (ctri_signals)
egin
S Clock L (PCLcar).
if (ctrl_signals[2] == 1'bl & prev_pcl_state == 1"b0)
begin
out_low = mid_Tow;
incr_input[0] = out_low[0];
incr_input[1l] = out_low[1];
incr_input[2] = out_low[Z2];
incr_input[3] = out_low[3];
incr_input[4] = out_low[4];
incr_input[5] = out_low[5];
incr_input[6] = out_low[&];
incr_input[7] = out_low[7];
end

prev_pcl_state = ctri_signals[2];

'/ Clock H (PCHcar).

if (ctrl _signals[l] == 1'bl & prev_pch_state == 1'b0)

begin
out_Tlow = mid_Tow;
incr_input[8] = out_high[0];
incr_input:gj = out_high[1];
incr_input[ O] = out_high[2];
incr_input[11l] = out_high[2];
incr_input[12] = out_high[4];
incr_input[13] = out_high[5];
incr_input[14] = out_high[&];

J incr_input[15] = out_high[7];
en

prev_pch_state = ctri_signals[1l];
end

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1.5 Banco de Registradores

Foi criado 0 modulo reg bank para o banco de registradores. Como padréo em todos
0s modulos, no bloco initial foram inicializadas todas as varidveis do tipo reg com o valor
0, com a diferenca de que neste bloco ha o vetor de bytes regs, que armazena os valores dos
registradores. Conforme o cddigo no Quadro 23, o vetor foi inicializado num loop for,

preenchendo cada posi¢do com O.



Quadro 23 — Inicializa¢do do vetor regs

reg [7:0] regs [0:2];
integer 1i;

inmitial
begin _
out = 8" b00000000;

begin
regs[i] = &°
end
end

for (i =0; i < 4; 1

=1+ 1)
b0O0000000;

Fonte: elaborado pelo autor.
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O Quadro 24 mostra o bloco always responsavel por todo o funcionamento.

Novamente, a possibilidade de trabalhar com vetores simplifica bastante a implementacdo se

comparado ao design feito no Digital Works. O bloco é acionado quando uma das variaveis

da lista de sensibilidades muda de valor. Caso a variavel en esteja em nivel alto, a saida

receberd o valor do registrador selecionado. Caso a varidvel 10ad esteja em nivel alto, o

registrador selecionado ira receber o valor atual da entrada. Caso 0 reset esteja em nivel alto,

um loop for zera o valor de todos os registradores.

Quadro 24 — Ldgica de armazenamento no vetor regs

egin

if (en == 1'bl)
begin
out = regs[sel];
end
if (load == 1 b1)
begin
regs[sel] = in;
end

if (reset == 1'hl)
begin

begin
regs[i]
end
end

end

a1wag5 @ (sel or en or load or reset)

for (A =0; 1 <4; 1=1+ 1)

= 8'b00000000;

Fonte: elaborado pelo autor

4.3.1.6 Enderecador da Memoria RAM externa

N&o had um maddulo especifico que contém todo o funcionamento do enderecamento da

memoria RAM, sendo que toda a I6gica e mddulos relacionados a esta parte estdo no modulo

principal mpp. Foi criado apenas o contador de incremento e decremento, representado pelo

modulo inc_dec counter.
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Como ¢é visto no Quadro 25, 0 modulo de incremento e decremento é bastante simples.
No bloco initial 0 valor de saida é zerado. No bloco a1ways, que € acionado sempre que a
variavel set estd em borda de subida, o valor de saida é incrementado ou decrementado
dependendo do valor da variavel ctr1, sendo 0 para incrementar e 1 para decrementar. Caso 0

reset esteja em nivel alto, o valor de saida é zerado.

Quadro 25 — Mdodulo de incremento e decremento

initial
begin
out = 8 b0O0O0O0O0O00O;
end
a1wags @ (posedge set)
egin
if (reset == 1'b1)
begin
out = 8'b00000000;
end
else if {(ctrl == 1'b0)
begin
out = out + 1;
end
else if {ctrl == 1"bl)
begin
out = out - 1;
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

No bloco always do Quadro 26, ha o restante da légica que endereca a memoria RAM
externa. O bloco é acionado sempre que algum valor do vetor ctr1 signals é alterado. Ha a
atribuicdo da variavel storage rw, que define a escrita na memdria caso o valor seja 0, e
leitura caso o valor seja 1. O buffer pTr representado pela variavel dir sp buffer recebe o
valor do barramento caso a varidvel ctrl signals(7] esteja em nivel alto. O endereco da
memoria RAM é a saida do multiplexador se1 sp definido pela expressdo if. O buffer esta
ligado a entrada A do multiplexador, e a saida do contador, ligada a entrada B. Caso o valor
da varidvel ctr1 signals[10] esteja em nivel baixo, a saida serd igual a entrada A, e caso
esteja em nivel alto, a saida sera igual a entrada B. Por fim, hd um delay para a atribuicdo da
varidvel storage cs, para garantir que o valor do sinal storage rw esteja com o valor
correto, caso contrario, ocorreria 0 Race Condition. Apos outro delay de 5 unidades de tempo,
o0 valor de storage cs € forgado a O, pois caso contrario este seria zerado somente apos a
mudanca de valor do sinal storage rw para 0, 0 que geraria uma leitura da memoria, pois a
lista de sensibilidades da memodria RAM necessita da mudanca de valor apenas do
storage cs. Ao ligar com atraso, e desligar antecipadamente, é garantido que quando o
storage cs € acionado e desligado, acionando o bloco aiways da memoria, o valor do

storage rw N@0 tenha mudado.
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Quadro 26 — Enderecador da memoéria RAM

a1wag5 @ (ctrl_signals)

egin
storage_rw = ctril_signals[20]; // ramrd
S/ DIR buffer.
if (ctri_signals[7] == 1"bl)
begin
dir_sp_buffer = bus;
end
S/ sel sp Mux.
if (ctri_signals[10] == 1'b0)
begin
storage_addr = dir_sp_buffer;
end
glse
begin
g storage_addr = storage_signals;
en

if (ctrl_signals[1l6] == 1'bl)
begin
out == bus;

end
#5
storage_cs = ctril_signals[1l&]; // RaMcs
#10
storage_cs = 0; // RAMCS

end

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1.7 Memobrias ROM

Sdo as memorias apenas para leitura. A memoria do programa, de decodificacdo e as
duas de controle sdo todas memoérias ROM. Na implementacdo deste processador foi
escolhido para todas as memdrias, exceto a de programa, que o sinal de chip select estara
sempre em nivel baixo, ou seja, a memoria esta sempre habilitada, e quando houver uma
mudanca de endereco, a saida ja tera um novo valor. Para a implementacdo das memodrias, foi
criada apenas uma grande expressdo case, onde cada op¢do € um endereco da memoria e
atribui a saida com um valor fixo.

O bloco a1ways das memorias de decodificacdo e de controle sdo iguais, mudando
apenas a quantidade de dados, por isso, por questfes de simplicidade, 0 Quadro 27 mostra o
modulo da memdria de decodificacdo, por ter apenas 16 enderecos. Assim que 0 endereco
muda, é verificado se o sinal en € igual a zero. Como nestas memorias 0 sinal en é fixo em
zero, esta expressao sera sempre verdadeira. Em seguida, para cada possibilidade do valor do

endereco, € atribuido um valor fixo a variavel data.



Quadro 27 — Memadria de decodificacdo

module ram_decode

en,
addr,
data

input en;
input [2:0] addr;

output [7:0] data;
reg [7:0] data;
initial
begin
data = 8'b00000000;
end

a1wag5 @ {addr)

egin
if {en == 1'b0)
begin
case (addr)
4"R0O0O00: data = B
4"'h0001: data = 8
4'bh0010: data = &
4'h0O011: data = 8
4'h0100: data = &
4'h0101: data = 8
4'h0110: data = 8
4'h0111: data = 8
4'h1000: data = 8
4'h1001: data = B
4'h1010: data = 8
4'b1011: data = &
4'h1100: data = 8
4'p1101: data = &
4'k1110: data = 8
4'h1111: data = 8
endcase
end
end
endmodule

"b0O0000011;
"b00001000;
"h00001101;
"b00010100;

"b00011001;
"b00011110;
"b00100101;
"b00101010;

"b00101100;
"b00110001;
"b00110110;
"b0O0111101;

"b01000110;
"b01010000;
"b01011001;
"b01101100;

Fonte: elaborado pelo autor.
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O bloco always da memoria de programa difere apenas na lista de sensibilidades, pois

é acionada pelo sinal program cs, conforme o Quadro 28. O sinal program cs desta

memoria e controlado pelo sinal romcs, representado pela variavel ctrl signals[0] NnO

modulo de controle. Como o barramento de dados é compartilhado com outros modulos, a

memoria ndo pode manter a saida sempre ativada, por isso a mesma € habilitada apenas

quando ha a necessidade de ler uma nova instrucao.



Quadro 28 — Memoria ROM do programa

egin

end

it (p

a1wag5 @ (program_cs)

rogram_cs == 1°h0)
egin

caae.(iﬂ_prugram_addr}

hoooo: Instruction = "ho7;
"hooo1l: dnstruction = "ho0;
"hODOZ2: dnstruction = "h55;
"hoO02: dnstruction = "ho7;
"hOOO4 : dinstruction = "hil;
"hODO5: dinstruction = "hae;
"hOO06: dnstruction = "ho7;
"hOOO7 : dinstruction = "hié;
"hooo8: dinstruction = "hoo;
"hOO09: dnstruction = "hOE;
"HOOO4A: dnstruction = "hO7;
"hoO0B: dinstruction = "ho3;
"hOOOC: dinstruction = "hOO;
"hODOD: dnstruction = "hOo;
"hOODE: dinstruction = "hid;
"hODOF: dinstruction = "hO7;
"hOO10: dnstruction = "hO7;

endcase

end

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1.8 Bloco de estimulo / Testbench

o1

Para testar o design, foi criado um bloco de estimulo, chamado mpp tb. Para realizar o

teste € necessario apenas gerar um sinal de clk, enviar a instrucdo vinda da memoria do

programa, atribuir algum valor & entrada do usuério e verificar se a saida do usuério foi

atribuida com o valor esperado. O Quadro 29 mostra a criacdo das variaveis necessarias para

instanciar 0 médulo mpp, € a criagdo do mesmo.

Quadro 29 — Criacdo das variaveis

reg clk;

mpp ml
(

)

module mpp_th (J;

reg [7:0] in;

wire [7:0] out;
wire [4:0] out_signals;
wire [15:0] in_program_addr;

reg [7:0] dinstruction;

reg program_cs;

.Clk (clk),
Jdnstruction  (instruction),
.out_signals (out_signals),
.program_addr (in_program_addr),
LR {in),

. out {out)

Fonte: elaborado pelo autor.
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No bloco initial, visto no Quadro 30, o sinal c1xk € inicializado em zero e é atribuido
um valor a variavel in, que representa a entrada de usuario. Ha uma espera de seis mil
unidades de tempo antes que seja chamado o comando s$finish, que solicita a finalizagdo da

simulacdo.

Quadro 30 — Bloco initial

initial
begin
clk = 1 "h0;
in = 8 "b00010100;

#6000
ifinish;

end

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 31 mostra os 3 blocos always deste modulo. No primeiro, é gerado o sinal
de clock para o processador. A cada 10 unidades de tempo, o sinal do c1x € invertido e aciona
todos os modulos inferiores. No préximo always, é a recep¢do do comando de leitura da
memdria. Como a leitura da memoria acontece quando o sinal program cs estd em nivel
baixo, o comando de leitura é sempre invertido, pois vem sempre em nivel alto quando é
solicitada uma leitura. No ultimo bloco, estd a memdria do programa. A memdria do
programa esta no bloco de estimulo para evitar a necessidade de recompilar sempre que
houver uma alteracdo no programa, considerando que a compilacdo do projeto leva de 3 a 5
minutos. Sempre que ha uma mudanca na variavel program cs, € verificado se seu valor é 0,

e caso sim, a instrucdo receberd um novo valor dependendo do endereco.
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Quadro 31 — Mddulo de estimulo

always
egin
#10 clk = 'clk;
end
a1wags @ (out_signals)
egin
program_cs = ~out_signals[1];
end
a1wag5 @ (program_cs)
egin
if (Erugram_cs == 1"h0)
egin
case (in_prngram_addr}
"hoooD: instruction = "ho7;
"hoool: dnstruction = "hoO;
"hoooz: dnstruction = "h55;
"hooo2: dnstruction = "ho7;
"hooo4d: dnstruction = "hol;
"hooos: dnstruction = "has;
"hooo&: dnstruction = "hio7;
"hooo?: dnstruction = "hOG;
"hooog: dnstruction = "hoo;
"hO009: dnstruction = "hOE;
"hoooa: dnstruction = "hO7;
"hoo0OB: dinstruction = "hd3;
"hoooC: dnstruction = "hoo;
"hooop: dnstruction = "hOO;
"hOOOE: dinstruction = "hid;
"hODOF: dinstruction = "ho7;
"hoolo: dnstruction = "ho7;
endcase
end
end

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.2 Técnicas e ferramentas utilizadas

Foram necessarios varios programas para o desenvolvimento do projeto. Os softwares
principais foram o Quartus, que foi utilizado para o desenvolvimento do c6digo e compilacéo
do design, e o0 ModelSim*-Intel® FPGA edition, usado para simular o projeto. O programa
para criar os programas de teste € o MontadorMmaismais. O software MapReader foi criado

para traduzir os arquivos .map em codigo Verilog.

4.3.2.1 Quartus

E o programa fornecido pela Altera para o desenvolvimento em FPGAs. Foi utilizada a
edicdo Lite, que ndo necessita de licenca paga e € destinada ao desenvolvimento das familias
de FPGA de baixo custo, e a versdo do programa durante todo o desenvolvimento é a 2017.1.
Entre todas as fungdes, as principais para o desenvolvimento deste projeto séo: ambiente de
desenvolvimento em Verilog, simulacdo de tempos, para verificar qual a velocidade maxima
suportada pelo design, visualizagdo dos circuitos gerados pela compilagéo, integracdo com o

software ModelSim*-Intel® FPGA edition para a simulagéo e programacéo dos chips.
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A Figura 13 mostra a tela de abertura do Quartus. Cada uma das partes principais esta
indicada por um ndmero. A se¢do 1 é o navegador do projeto, e mostra a hierarquia dos
maodulos criados e os dados utilizados por cada modulo. A secdo 2 mostra o estado das tarefas
de compilacdo e também, caso haja alguma falha, indica em qual das partes da compilacéo
esta foi detectada. Na sec@o 3 sdo exibidas as mensagens geradas pela compilagdo e também
indica caso haja avisos ou erros no cédigo. Caso seja encontrado algum erro, a compilagdo é
interrompida. O menu superior, visto na se¢do 4, tem diversas opg¢des, sendo as principais
utilizadas durante o projeto: compilar, abrir o simulador TimeQuest Timing Analyzer, abrir o
relatério de compilacdo e abrir as configuracbes do projeto. A érea de edicdo de codigo é
exibida na secdo 5. A funcionalidade desta tela é padrdo, e ha apenas duas fungdes notaveis,
que sdo: inserir um template de alguma funcionalidade ja criada e analisar o arquivo atual,
para ver se ha algum erro sem precisar compilar todo o projeto. O catalogo de propriedades

intelectuais, visto na secéo 6, fornece diversos médulos complexos ja criado pela Intel.

Figura 13 — Tela de abertura do Quartus
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 14 mostra a tela gerada pela funcdo RTL Netlist Viewer. Esta fungcdo mostra
o0 circuito gerado pela compilacédo, e é acessivel pelo menu Tools > Netlist Viewers >
RTL viewer. OS circuitos vistos representam o modulo mpp, € 0S simbolos verdes sdo os
outros médulos. Nos simbolos verdes ha um botdo que permite expandir o simbolo e exibir os
circuitos internos do modulo. E importante lembrar que o Verilog é uma linguagem para

descrever hardware, e € facil esquecer e pensar no programa como em outras linguagens. Este
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esquematico tem grande utilidade para o desenvolvimento, pois € possivel verificar como o

cddigo esta sendo traduzido para hardware.

Figura 14 — RTL Netlist Viewer
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.2.2 ModelSim*-Intel® FPGA edition

Programa utilizado para fazer as simulaces dos modelos desenvolvidos. E uma verséo
especial da Intel do ModelSim* PE/DE, desenvolvido pela Mentor Graphics, que s6 suporta
as bibliotecas de componentes da Intel e tem o tempo de execucdo das simulagdes reduzido
(Intel, 2018). Utiliza um bloco de estimulo para testar o projeto. Foi utilizada a edi¢do Starter
Edition, pois ndo necessita de licenca paga. As limitacdes em relacéo a versdo paga sdo: poder
simular um design com até 10 mil linhas e ter a velocidade de simulacdo reduzida em 30%
(Intel, 2018).

O programa é dividido em vaérias abas, sendo que as mais utilizadas para o projeto sdo:
Transcript, Wave, Memory List e Sim. A Figura 15 mostra a tela aberta ao iniciar o
ModelSim, na aba do cddigo do médulo de estimulo. O programa é executado pelo menu
Tools > Run Simulation Tools > RTL Simulation, que executa o bloco de estimulo
definido para o projeto. Esta tela € utilizada para fazer o debug do programa, e neste caso a
execucio estd parada na instrugdo sfinish, que faz com que a simulagio seja pausada. E
possivel adicionar um breakpoint em algum ponto do codigo, reiniciar a simulacdo e fazer o

debug passo a passo de alguma fungéo.
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Figura 15 — Tela inicial do ModelSim*-Intel® FPGA edition
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24 initial
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27 in = 8'b00010100;

28
29 #6000

32 end

34 always
33 H begin

38 #10 clk = 'clk;
37 end

39 always @ (out_signals)
0 H begin

41 program_c3 = ~out_signals[l]:
42 end

43 r
44 always @ (program cs)

45 H begin

46 g if (program c3 == 1'b0)

47 begin

48 case (in_program addr)

45 'h0000: instruction = 'hO7;

50 'h0001: instruction = 'hCO;

51 'h0002: instruction = 'h55;

52 'h0003: instruction = 'h07;

53 'h0004: instruction = 'hCl;
4 ]
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Fonte: elaborado pelo autor.

A aba Transcript, vista na Figura 16, é a tela que exibe o log da simula¢do. Também é
possivel executar comandos. Durante o desenvolvimento foram utilizados os comandos
restart -f, que reinicia a simulagdo, e run -al1, que executa a simulagdo. Caso haja algum
erro na compilacdo e execucdo do bloco de estimulo, o erro e sua respectiva mensagem serao
exibidos no log. Caso seja necessario fazer o debug de alguma funcdo, pode-se adicionar

comandos no codigo para imprimir mensagens no log.
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Figura 16 — Aba Transcript
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# mpp_tb dl

# End time: 22:20:30 on Dec 01,2018, Elapsed time: 0:00:00
4 Errors: 0, Warnings: 0

+

# vsim -t 1ps

_work -L work -voptargs="+acc” mpp_tb
-L altera_wer -L 1pm wer -L agate_wer -L altera_mf_wer -L altera_lnsim wer -L cycleonev_ver -L cyclonev_hssi_wer -L cyclonev_pcie_hip_wer -1 rtl

-L altera_wer -L lpm wer -L sgate_wer -L altera mf_wer -L altera_lnsim wer -L cyclenev_ver -L cyclonev_hssi_wer -L cyclonev_pcie hip wer -L rrl

# vaim -t 1p3
_work -L work -voptargs=""+acc"" mpp_tb
4 Start time: 22:20:31 om Dec 01,2013 {b
# Loading work.mpp_tb

+ Loading work.mpp

# Loading work.ctrl module

# Loading work.ram decocde

# Loading werk.ram contrel_a

# Loading work.ram control b

# Loading work.program addresser

# Loading work.inc_dec_counter

4 Loading work.ram storage

# Loading work.reg bank

4 Loading work.accumulator

# Loading work.alu

#

# add wave *

# view structure

# .main pane.structure.interior.cs.bedy.struct

4 view signals

4 .main_pane.objects.interior.cs.body.tree

# run -all

# ** Note: $finish : C:/dev/FPGA/mpp/mpp_tb.wv(31)

# Time: & n3 Iteraticn: 0 Instance: /mpp_tb

# 1

4 Break in Module mpp_th at C:/dev/FPGA/mpp/mpp th.v line 31

add dataflow sim:/mpp_tb/ml/*
# WARNING: No extended dataflow license exists

s 33 ]
= Transcript | 5| Wave l $4 Objects J'ﬁ Processes l]'l Library l BE Memory List J @ sim l | mpp_th.v
Now: 6ns Delta: 0 sim:jmpp_tb/m1/#ALWAYS #136 y

Fonte: elaborado pelo autor.
A aba Wave ¢ a principal para visualizar a execu¢do do design, pois mostra as formas

de onda e o estado de todas as variaveis durante toda a execucdo da simulacdo, como mostra a
Figura 17. Sinais verdes significam um valor definido, vermelhos significam um valor
indefinido e azuis um valor em tri-state. A simulacdo de um programa normalmente é bastante
grande, e por isso o scroll horizontal é sempre utilizado. A visualizacdo dos valores das
variaveis € em binario por padrdo, mas pode ser alterado para decimal e hexadecimal. A
simulacdo sempre adiciona somente as formas de onda das variaveis do médulo de estimulo.

Variaveis de outros modulos podem ser adicionadas pela aba Sim.
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Figura 17 — Aba Wave

File Edit Wiew Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help

B-SB -8 480 0-BFF || & ¥ &) 08 sl g LT LT ET|
e 6~ B | Semc ETIYd

| Lumimy I
G e (EF oS ELENEREE S | W O
!’ & !’ "t,- = 3 ,}!}, Layout |Simalate 1’ “ ColumnLayout |A11Columns ﬂ
NEREEEE 1D E@Mgﬂﬂ
EEYYORTN

8| Wave - Default B EE
S o .

T
i+ Jmpp_tbfin 00010100

|a-2-9a-3

K1l [ Bl I3 D

-1 Transcript lﬂ Wave l‘l Objects J'ﬁ‘ Processes l]ljl Library l BE Memory List J@ sim l | mpp_th.v 4|5
Now: 6ns Delta: 0 sim:jmpp_tb/m1/#ALWAYS #136 0ps to 2095 ps y

Fonte: elaborado pelo autor.

A aba Memory List € a mais simples, e serve para visualizar os conteldos das
memorias. E considerada memoria as variaveis declaradas como vetor (ver se¢do 2.1.11). Dar
um clique duplo em alguma das memorias ir4 abrir uma aba com todas as posi¢fes da
memoria e seus valores, conforme a Figura 18, que mostra os valores da memdria regs. Os
valores sdo exibidos por padrdo em binario, mas pode ser alterado para decimal ou

hexadecimal, caso necessario.
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Figura 18 — Visualizacdo da meméria

File Edit Wiew Compile Simulate Add Memory Data Tools Layout Bookmarks Window Help
EET-EY W@ O MEN | W %6 || B H $ar m sfg“ Bk e R E |
Do wf - Be | Search: ey |
T TN
Sz Q|
G e (EF oS ELENEREE S | W O
!’ & !’ "t,- = 3 ,}!}, Layout |Simalate 1’ “ ColumnLayout |A11Columns ﬂ “ &% . B - £} 5 - 58
IR I
CET VT
£ Memory Data - /mpp_thym 1/rb regs - Default =] =]
00000000 01100110 00000000 Q0000000 00000000 j
I
] Bl
-1 Transcript lﬂWave l‘lobjeds J'ﬁ Processes l]'lLibrary lE Memary List J@&m l_‘ mpp_th.v {H Memory ...m1/rbjregs | 4|5
MNow: 6ns Delta: 0 <im:jmpp_th P

Fonte: elaborado pelo autor.

A aba Sim, também simples, foi utilizada para adicionar as variaveis de outros médulos
na aba Wave. H4 uma lista com os modulos, organizados pela hierarquia do projeto. Para
adicionar um modulo, é necessario selecionar algum dos modulos e pressionar ctr1 + w.

Como ndo sdo adicionadas variaveis de todos os médulos a aba Wave, foi sempre
executado o seguinte procedimento: adicionar os modulos a aba Wave pela aba Sim, executar
0s comandos para reiniciar e executar a simulacdo. Desta forma é possivel visualizar as

formas de onda de todos os médulos e entender por completo o funcionamento do projeto.

4.3.2.3 MontadorMmaismais

E a IDE utilizada para desenvolver os programas para a arquitetura da M++. Foi
desenvolvida por Borges (2003). Tem a funcionalidade bastante limitada, sendo que a Unica
tela € mostrada na Figura 19, sendo possivel salvar o arquivo atual, carregar um arquivo ja
existente, compilar o programa e gerar o codigo para a M++. Ao gerar o codigo, funcéo

acessivel pelo botdo com a ldmpada acesa, ou pelo atalho ctr1 + 9, 0 programa iré salvar
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um arquivo do tipo .map com 0 mesmo nome do programa sendo editado. Caso o programa

ainda ndo tenha sido salvo, uma janela de dialogo para salvar ira abrir.

Figura 19 — Interface da IDE

e ™
¥ Compilador - C:\Users\Andre Bieging\Desktop\ex2.txt El&lg

Arquive Edicde  Compilagdo  Sobre

D|aa|6| sl oo

oo -
MO 55 A;

MO BE.B;

ADD BA;

MO 4B

MO 17 4,

MOV B A;

MO A0

JMP loop]

4 P

Compilado com sucesso,
Cddigo objeto gerado com sucesso: C:A\Users\dndre BieginghD eskiophex?

Linha9 - Coluna 10

Fonte: elaborado pelo autor.
4.3.2.4 MapReader

Foi desenvolvido um programa para facilitar a geracdo dos programas a partir dos
arquivos .map gerados pela IDE MontadorMmaismais. O programa € feito para ser executado
pela linha de comando do Windows, e ha varios pardmetros para gerar o arquivo de saida de
forma diferente.

O arquivo .map tem o formato descrito conforme a Figura 20. Sdo varios conjuntos de
2 bytes em hexadecimal separados por espacos em branco. Os primeiros 8 bytes sdo o
cabecalho do arquivo, e o0 restante sdo os bytes do programa. Cada instrucdo gerada é
composta por 2 conjuntos de 2 bytes, ou seja, tem um total de 32 bits, mas como séo

necessarios apenas 8 bits para o programa, o segundo conjunto é sempre ignorado.
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Figura 20 — Formato arquivo .map

Ignorados
I_I_I I_I_I
cdab 0000 1100 0000 0700 0000 cO00 0000
Cabegalho —Validos

Ignorado

Conjunto0 Conjunto 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Os bytes da instrucdo tém a ordem invertida, sendo que é necessario fazer a troca para
obter o valor correto. A Figura 21 mostra como ocorre a corre¢do das posicdes. A palavra
restante do conjunto, apds ignorar os dois bytes, tem quatro caracteres e cada caractere
equivale a 4 bits. O primeiro caractere € armazenado nos bits 4-7, o segundo caractere é
armazenado nos bits 0-3, o terceiro é armazenado nos bits 12-15 e o quarto nos bits 8-11.

Como exemplo, caso a palavra lida seja abcd, 0 valor resultante da leitura sera cdab.

Figura 21 — Ordem dos bits do arquivo .map

Entrada: a b c d
PosicbOes: 2 3 0 1
Resultado: ¢ d a b

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 22 mostra 0s argumentos necessarios para gerar o programa ja em formato
Verilog. O argumento -file serve para especificar qual arquivo sera processador. O
argumento -special € utilizado para especificar qual o formato de saida do arquivo gerado.
Neste caso, com o valor igual a program, 0 programa ir4 gerar o programa pronto em Verilog.
O argumento -format define se os valores de saida serdo salvos em hexadecimal ou em
binério, e 0 argumento -size define com quantos bits serdo salvos os valores do arquivo
gerado. O programa ird imprimir uma mensagem €aso 0 arquivo seja gerado com sucesso e ira

salva-lo no mesmo diretério com a extensdo txt.
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Figura 22 — Comandos para gerar programa
BB Administraton ChWindows\system32\cmd.exe - MapReader -file exd.map -special Program -form... /= ] S

P =

C:sUzers“Andre Bieging“Desktop~MapReader>*MapReader —file ex4.map —special Progra
m —format Hex —size 8

Text file generated successfully.

Prezs any key to exit.

Fonte: elaborado pelo autor.
4.3.3  Operacionalidade da implementacéo

Para testar o projeto, foi utilizado o programa descrito pelo Quadro 32, que possui as
principais fungdes a serem validadas, como opera¢fes de movimentacdo de dados, operacoes

aritméticas, exibicdo de dados na saida do usuario e instru¢bes de Jvp € CALL/RET.

Quadro 32 — Programa de teste

Toop:
MOW 5
MOV &
ADD B,A;
MOV A,B:
MOV A,0UTL;
CALL MOVE;
IMP LOOP;

1A
B

[

MOWE :
RET;

Fonte: elaborado pelo autor.

A operacdo do usuario no momento € feita pelo simulador, e considerando a
guantidade de variaveis em todo projeto e que todas devem ser adicionadas a aba Wave para
melhor observagdo da execucdo, a usabilidade se torna bastante complexa. A Figura 23
mostra uma parte das formas de onda exibidas. Por causa dessa complexidade, serdo
mostrados apenas trechos importantes da simulacdo e apenas os sinais relacionados a

determinada operacéo.
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Figura 23 — Complexidade das formas de onda

File Edit Wiew Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window He\p
B-EE S $EBLT 0-MEW |
36 A€ -9 | Seach: ErT Y

BIESTEREEr

Efﬁm&i e HEHEBES W Yo
WISy —— ] cometres ficosamns H||%3-a-5a 3]

Y

ge el

8| Wave - Default = x|
e I
4. mpp_tbjm1/sp_car
o8- jmpp_th/m1/ctr_signals
& jmpp_thjm1/storage_signals
& jmpp_thjm1jprogram_signals
4 Jmpp_th/m1/cm/ck
B jmpp_thfm1/cm/instruction o [ 7 ysslfor [ d
#o. fmpp_thjm1/cm/sp_car
- /mpp_th/m1/cm/ctrl_signals
4. jmpp_thjm1jcm/cs - v v v ! y ! | 1 ]
B /mpp_tbjm1i/cm/decode_addr... |3 { 3
B jmpp_thjm1/cm/decode_reg D:):):):):):):):):):):):):):):)::):)E:):):):):):)::):):):):):):):):):):)
B jmpp_thfm1jcm/ctrl_addr JF I S N N A N I A A A A A ' A A O A A N 5 S A
4. jmpp_thjm1/cmpch_condition
B jmpp_tbfm1/cm/decode_data o [ T T e [ [T e [ ]2
8- fmpp_thjm1/cm/ctrl_a_data oo T Ceooo [ 3T T dTeooo [ U ¥ Yooeo] 1 i 1T
£ fmpp_tbjm1/cm/ctrl_b_data o000 o000 [ T U jmeoe [ [ ¥ T { Veooo [ % Y9 Y Joooo [ ]
H—; Jmpp_thjm1/em/incr_result 19 S A 1 N N N N A A A A N1 A D 513 A1 A N N N D S A N A D B A
Jmpp_tbjm1/pajreset
o-£  jmpp_th/m1/pajctrl_signals
o-£ /mpp_thimljpajin
8-*. jmpp_thjm1jpafout_low
8- jmpp_thjm1/pajout_high
4 Jmpp_thjm1/pajprev_pd_state
4 jmpp_thjm1/pajprev_pch_state
B jmpp_th/m1/pajmid_low
& /mpp_thm1/pajmid_high

IE Cursor 1

| K [2]<] i3 | T I O |
-1 Transcript Lg Wave I $4 Objects J'ﬁ Processes l]ljl Library l BE Memory List J @ sim l | mpp_th.v 4|5
Now: 6ns Delta: 0 Jmpp_tbym1jreset 4ps to 768 ps y

Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira linha do c6digo é a movimentacéo do valor 0x55 para 0 acumulador. Pode
ser visto na Figura 24 gque no ponto indicado pela linha vertical, a entrada do acumulador é
igual ao barramento, e o sinal de carga do acumulador é acionado, salvando o valor da

entrada.

Figura 24 —wov 55,3;

@-csc-ogngeocoe

Jmpp_tojm1/zl/fag_z
B-“a /mpp_th/m1/al/out

I EE Cursor 1

| ETH i3 A | i3 (I |
Fonte: elaborado pelo autor.
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A segunda linha movimenta oxe6 para o registrador B. Na Figura 25, no ponto
indicado pela linha vertical, a entrada do banco de registradores recebe o valor do barramento,

0x66, € 0 sinal de carga é acionado, salvando o valor da entrada no registrador B.

Figura 25 —mov 66,B;
W Wave Defaltf — oo ] x|

“a. [mpp_th/m1/al flag_c

“.. [mpp_th/m1/al flag_z
B [mpp_thjm1/aljout
£ [mpp_thjm1/rb/sel
+! 2% fmpp_th/m1frbfin

£ jmpp_thjm1jrbjen

£ jmpp_thjm1/rbfload

£ jmpp_th/m1frbjreset
£ Jmpp_th/m1/rbfout
e [mpp_thjm1/rbf

IE Cursor 1

| K I3 K1 ]
Fonte: elaborado pelo autor.

| [ [

L=

Na Figura 26 € executada a soma entre o valor do acumulador e o valor do registrador
B. No ponto indicado pela linha vertical, é possivel ver que as duas entradas da ULA estéo
com os valores corretos. Assim, quando é acionado o sinal de enable, 0 valor resultante,

0xBB, € jogado no barramento.

Figura 26 — app B, A;
£ Wave - Default =[] %]

| Kl i e I [T (L1 O

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na Figura 27 ha a operagdo de movimentacdo entre dois registradores. O barramento
recebe o valor armazenado no acumulador, 0xBB, e no ponto indicado pela linha vertical, o

banco de registradores recebe o sinal de carga para salvar o valor de entrada.

Figura 27 —vov a, B;
£ Wave - Default =[] %]

£ jmpp_th/m1frb/en
£ jmpp_thjm1frb/load
£ jmpp_thjm1jrbjreset

3. jmpp_thy bjout

IE Cursor 1 I
| |

g
]

L o | 3 [T 1]
Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 28 mostra os valores atualizados dos registradores ap0s a execuc¢do da Ultima

instrucéo.
Figura 28 — Valor dos registradores
[ Memory Data - jmpp_th/m1/rbjregs - Default = x|
00000000 |Eb QO 00 0Q J
I i i

Fonte: elaborado pelo autor.

A instrugdo de jogar o valor do acumulador na saida é mostrada na Figura 29. Durante
a execucdo, é acionado o sinal ctr1 signals[16], que joga o0 valor atual do barramento na
saida. No ponto indicado pela linha vertical, é possivel ver que a varidvel out ja recebeu o

valor 0xBB.



66

Figura 29 —mov a,0UT1;
£ Wave - Default =] x|

]
IS I

|
|
|
|
|
|
[

[ K HEET TR | |
Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 30 é executada a instrucdo carr. Pode ser visto que no ponto indicado pela
linha vertical a varidvel in program addr, que controla o endereco atual do programa,

recebe 0 novo valor, 0x0E, que é a posi¢do inicial da sub-rotina.

Figura 30 — cALL MOVE;
W Wwave Defaltf — — oy ] x|
[ - 000000000 | v | ]

B-“- fipp_tbjm1/program_addr
4 Jmpp_th/m1/storage_cs
4 jmpp_th/m1/storage_rw
B4 jmpp_th/m3/storage_addr
B4 jmpp_tbjm/storage_data_in
B jmpp_tb/m1/storage_data_out
B jmpp_tbjm1/dr_sp_buffer
B jmpp_tbjm1/bus
B jmpp_th/m1/program_low
B-* jmpp_thjm1/orogram_high
4 jmpp_thjm1/sp_car
B4 jmpp_th/m1/ctrl_signals
B-* jmpp_thjm1/storage_signals
- jmpp_thjm1/program_signals
£ jmpp_thjm1fpajreset

B-“.. jmpp_th/m1pajout_high
“ jmpp_tbjm1jpajprev_pd_state
. jmpp_tbjm1jpajprev_pch_state
B4 jmop_th/m3jpajmid_low
B4 jmpp_th/m3pajmid_high
B4 jmpp_th/m3fpafinc_input
B4 jmpp_th/mpafina_resuit

iﬂ Cursor 1

L I N Y [ b
Fonte: elaborado pelo autor.
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O comando RET é executado conforme visto na Figura 31. Apds executar a instrucéo

do endereco de programa 0x10, 0 programa retorna ao endereco 0x0a, no qual estava antes de
executar o comando cALL.

Figura 31 — rRET;

5| Wave - Default
. A

Jmpp_th/m1/storage_data_in
Jfmpp_tb/m1fstorage_data_out
Jmpp_th/m1/dir_sp_buffer
Jmpp_th/m1/bus
Jmpp_th/m1/program _low

Jmpp_tb/m1/program_high

Jmpp_thjm1/pa/out_low
Jmpp_thjm1/pajout_high
Jmpp_tbjm1/pa/prev_pd_state
[mpp_tb/m1fpafprev_pch_state
Jmpp_th/m1/pa/mid_low
Jmpp_th/m1fpa/mid_high
Jmpp_th/m1fpafine_input
Jmpp_th/m1/pafincr_result

‘
Cursor 1 1429 ps

| Kl I JE I S [ -
Fonte: elaborado pelo autor.

[ [ &

Na Figura 32 ocorre 0 Jup para 0 inicio do programa. Pode ser visto pelo ponto
indicado pela linha vertical que o endereco do programa voltou a ser 0x00. Gragas a esta
instrucdo, o programa € executado repetidamente, até que o mddulo de estimulo chame o

comando $rinisn, apds 6000 unidades de tempo de execucao.
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Figura 32 — gmp 1.00P;
£ Wave - Default =[] ]

B-“. jmpp_thjmprogram_addr

4 Jmpp_thm1/storage_cs

4 jmpp_thm1/storage_rw
B4 /mpp_thjm1/storage_addr
B jmpp_tb/m1/storage_data_in
B /mpp_th/m1/storage_data_out
B jmpp_thjm1/dir_sp_buffer

£ jmpp_thjm1/pajreset
B4 jmpp_tbjm1/pa/ctrl_signals
B£  jmpp_tbjm1jpajin
B« /mpp_th/m1/pajout_low
B-“. jmpp_th/m1/pajout_high

4 jmpp_th/m1/pajprev_pd_state

# jmpp_thjm1/pajprev_pch state
B jmpp_thjm1/pa/mid low
B jmpp_thjm1/pa/mid_high
B4 jmpp_tbjm1/pajing_input
B jmpp_th/m1/pajina_result

[ —— | ——=
Cursor 1 1710 ps
LEE ol EErm
Fonte: elaborado pelo autor.

| [ [

L=

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Pelo programa testado, é possivel ver que a execucao das instrucdes definidas funciona
corretamente. Conforma a Figura 33, foi executado um célculo de tempos pelo TimeQuest
Timing Analyzer, uma extensdo do Quartus, onde foi calculado que o clock minimo para que
0 projeto funcione sem erros de Race Condition é 11ns, o que equivale a uma frequéncia

maxima de operac¢do de aproximadamente 90MHz.
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File View Netlst Constraints Reports Script Tools Window  Help [5)
et Operating Conditions [LEE] [ Multi Comer Summary (4/4 comers) @-4
Slow 1100mV 85C Madel Comer information | Summary of Paths
Slow 1100mV 0C Model Corner Slack From Node To Node LaunchClock  LatchClock  Relationship  Clock Skew  Data Delay ‘j
N ——— 1 ISlow 1100mV85C Modell 0413  ctrl modulecmictd add7]  ctrl modulecm|ctr addrf2]  clk clk 11.000 10.305
2 Slow1100mv8SCModel 0413  ctrim Laddri7]  ctrl_m: _addri4]  clk clk 11.000 10.305
Fast 1100mV 0C Model
= m oce! 3 Slow1100mV85C Model 0413  ctrl m Laddr[7]  ctrl_m Laddr{0]  clk ck 11.000 10.305 |
Report [@&]|4 Slow1i0omvesCModel 0413 <ty Laddrl7]  ctrls addrlg] <k clk 11.000 10.305
5 TimeQuest Timing Anatyzersun ~|| 5 519w 1100mV85CModel 0420 ctrlm Laddr{7]  ctrl_m Laddr(s] | clk clk 11.000 10.305 i
4 [~ setup:ck
o | path #1: setup stack s 0.413 | [path #1: setup stack is 0.413
Multi Comer Summary (4/4 (=
Slow 1100mV 85C Model Path Summary | Statistics | DataPath | waveform | Extra Fitter Information Path Summary | Statistics | DataPath | Waveform | ExtraFitter Information
Slow 1100mV OC Model || | Daw Arrival Path
Fast 1100mV 85C Model Total Incr  RE Type  Fanout Location Eleme *
Fast1100mV OC Model 7 |[ 4 0.000 0.000 launch edgetime | 15517 ns
< 3 r
a .
= oE 2 5240 5.240 clock path Louneh Closk Lawneh I =
! 1 0.000 0.000 source latency
'/:l Open Project... = 0000 | 0000 1 PIN W24 clk Setup Relationsh 1.4 ne
o :Etmsg‘"p 0000 | 0000 RR IC 1 I0IBUF_X88_¥25_N21 clk~inputi [
Create Timing Netlist I
" = 0.789 0783 RR CELL 1 I0IBUF_X89_¥25_N21 clk~inputo Latch Clock Latch
P ReadSDCFile
1460 0671 RRIC 1 CLKETRL_G10 lk~inputCLKENAD]
P Update Timing Nedist = i LIRS 1 . y/
P Reset Design i, ] ' e
I set Operating Conditions. Data Required Path B
[ Reports Total Incr RF Type Fanout Location Eleme *
4 I slack
1 11.000 11.000 latch edge time
B Report Setup Summary
4 0.413 ng
B Report Hold Summary 2 a1z 5128 oot Slack =
BB Report Recovery Summsry 1 11.000 | 0.000 source latency
B Report Removal Summary 2 11.000 | 0.000 1 PIN W24 clk Data Required
B Report Minimum Pulse widd || 3 1000 0000 RRIC 1 I0IBUF_X89_¥25_N21  clksinput]i
BB Report Max Skew Summary [ 4 11789 0783 RR CELL 1 I0IBUF_X89_¥25 N21  clk-inputjo
5 Report Net Delay Summary 5 12418 0629 RR IC 1 CLKCTRL_G10 clk~inputCLKENAQ| .
P SRR
m » <1 m ] » <
x teb set_operating_conditions "8_H6_sTow_1100mv_0c" -
8| tob report_timing -setup -multi_corner -panel_name {Setup: clk} -from_clock [get_clocks { clk }] -to_clock [get_clocks { clk }] -npaths 10 -detail full_path
@[ » @ The following timing edges are non-unate. TimeQuest will assume pos-unate behavior for these edges in the clock network.
? © periving clock uncertainty. Please refer to report_sdc in TimeqQuest to see clock uncertainties.
» @ Report Timing: Found 10 setup paths (0 violated). worst case slack is 0.643
& 10 0.643
teb set_operating_conditions "8_H6_s7ow_1100mv_85c" E
S -
= i v
H
5\ censole /\ History /
0%  0B:00:00 Ready

Fonte: elaborado pe

lo autor.

Na questdo de elementos l6gicos do FPGA, o projeto utilizou apenas 129 dos mais de

41000 disponiveis, conforme o relatério de compilacédo do Quartus exibido na Figura 34, que

representa menos de 1% do total disponivel.
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Figura 34 — Relatdrio de compilacdo Quartus
Table of Contents @a

EH Flow Summary
R Flow Settings
R Flow Non-Default Global Settings

Fitter
Assemnbler
TimeQuest Timing Analyzer
EDA Metlist Writer
O Flow Messages
@ Flow Suppressed Messages

@ <=Filters>

Flow Status

Quartus Prime Version

Tirning Models

Logic utilization (in ALMs)
Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total block memory bits

Successful - Mon Dec 03 10:56:50 2018
17.0.0 Build 595 04/25/2017 5. Lite Edition

FA Flow Elapsed Time Revision Mame Mpp
A Flow 05 Summary Top-level Entity Name mpp
E Flow Log Family Cyclone v
Analysis & Synthesis Device SCSXFCRCEUZ3CE

Final

129/ 41,910 (< 1%)
27

46342 (13 %)

0
0/5662,720(0%)

Total DSP Blocks 0/112(0%)
Total HS51 RX PCSs 0/6(0%)
Total HSS| PMA RX Deserializers 0/ 6(0%)
Total HSSI TX PCSs 0/6(0%)
Total HSS51 PMA TX Serializers 0/6(0%)
Total PLLs 0/12(0%)
Total DLLs 0/4(0%)

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 33 é apresentado, de forma comparativa, diversas caracteristicas dos

trabalhos correlatos e do projeto desenvolvido, onde as linhas representam as funcionalidades

e as colunas os trabalhos.

Quadro 33 — Comparacdo dos trabalhos correlatos

correlatos | AYEH et | PABLO et | ZALAVA M++
al., (2008) | al., (2016) etal., FPGA

caracteristicas (2015)
fabricante Xilinx Xilinx Xilinx Altera
tecnologia FPGA FPGA FPGA FPGA
namero de instrugdes 4 29 29 14
arquitetura Propria Harvard Harvard Harvard
set de instrugdes Proprio RISC RISC Proprio
frequéncia ~95MHz | ~40MHz | N&o inf. 90MHz

Fonte: elaborado pelo autor.

Enquanto todos os trabalhos correlatos utilizaram ferramentas do fabricante Xilinx, o

projeto foi desenvolvido com ferramentas da Altera. O motivo da escolha do fabricante foi a

familiaridade do autor com suas respectivas ferramentas, e pela ampla quantidade de

documentacdo introdutdria de qualidade.

O primeiro trabalho possui um set de instru¢des muito inferior aos outros dois

trabalhos e é em si um processador mais simples capaz de executar apenas operac¢des de soma

de subtracdo. Os outros dois possuem diversas outras instrucdes e operacgdes, totalizando 29
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ao todo, enquanto a M++ possui 14 instrugdes. Mesmo ndo tendo tantas funcionalidades, a
arquitetura da M++ ¢ bastante capaz.

Assim como o segundo e o terceiro trabalhos, a M++ também utiliza a arquitetura de
alto nivel Harvard, enquanto o primeiro trabalho usa uma arquitetura propria, mais simples. A
M++ e o0 primeiro trabalho tem um set de instru¢es proprio, enquanto os outros dois
trabalhos tem o set de instrucbes RISC. Dois dos trabalhos conseguiram fazer seus
microprocessadores funcionarem em frequéncias de dezenas de MHz. Com o simulador da
M++ atual, € possivel alcancar apenas 50Hz, mas com o trabalho desenvolvido em FPGA, foi

alcancado uma frequéncia de até 90MHz, um avanco extremamente grande.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que é possivel implementar a arquitetura da M++ em Verilog e conseguir
um design com uma performance consideravel. O trabalho atingiu os objetivos de carregar um
programa da memdria, processar as entradas e produzir saidas conforme o esperado. Também
foi criada uma documentacdo detalhada da arquitetura, para que possa ser utilizada como
material de aula. Foi verificado que é possivel incrementar a arquitetura com as instrucoes
extras da M+++, e que ndo ha grande complexidade em adicionar novas instrucfes. As
ferramentas da Altera, mesmo que sendo nas versdes ndo pagas, atenderam muito bem ao
desenvolvimento, fornecendo todas as fun¢Bes necessarias. O desenvolvimento deste trabalho
é importante pois mostra um approach simples a area de arquitetura de computadores e de
engenharia da computacéo, e pode abrir portas para que seja lecionado sobre este assunto no
curso. Por fim, sera uma prova de que a arquitetura da M++, criada na FURB e desenvolvida
para funcionar apenas dentro de um simulador, ndo s6 funciona em um chip real, como
também tem uma performance na casa dos MHz. E importante notar que com o
desenvolvimento em Verilog, a arquitetura pode ser facilmente melhorada e expandida. No
momento, o desenvolvimento ainda tem algumas deficiéncias no cddigo que poderiam ser

melhoradas.

51 EXTENSOES

Esta secdo mostra algumas das melhorias que poderiam ser aplicadas ao projeto. Séo
elas:

e adicionar instrucdes da M+++;

e estudar a arquitetura RISC e verificar se a arquitetura da M++ pode ser
melhorada em algum ponto;

e Dbarramento de 16 bits: permitiria um ndmero muito maior de instrucdes,
operacdes da ULA e registradores;

e hierarquia: A hierarquia de mddulos poderia ser melhorada, evitando ter a
I6gica final de funcionamento em maédulo de alto nivel,

e uso de softwares open-source: caso este projeto seja aplicado para lecionar
sobre o assunto, poderia ser levantada a viabilidade de usar softwares open-

source;
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e estruturar documentacdo: a documentacdo desenvolvida explica em bastante
detalhe a arquitetura, mas poderia ser melhorada e estruturada para ser usada

em sala de aula.
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