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RESUMO

Este trabalho busca fazer uma abordagem didética sobre as diferentes formas de imple-
mentacdo das maquinas hipotéticas (Ahmes e Neander), assim como das linguagens de
descri¢do de hardware (Verilog e VHDL) utilizadas na implementagdo destas. Também
€ exposto neste trabalho uma forma de apresentar as arquiteturas desenvolvidas fazendo
uso de um kit de desenvolvimento FPGA e um monitor. Ainda neste escopo sera descrito
um driver para mostrar caracteres de texto ASCII em um monitor VGA com a finalidade
de facilitar o uso deste em projetos diversos e também é definida e implementada uma

interface genérica.

Palavras-chave: FPGA. maquinas hipotéticas. Ahmes. Neander. Verilog. VHDL. VGA.



Implementation of the hypothetical machines (NEANDER and Ahmes) and VGA

interface

ABSTRACT

This work seeks a didactic approach of the different implementation methods for the hy-
pothetical machines (Ahmes and Neander) and the hardware description languages (Ver-
ilog and VHDL) that implement these computers. It is also exposed within this work a
way of presenting the designed architectures using a FPGA developer kit. Still, in this
scope it will be developed a driver for displaying ASCII text characters on the VGA
display for the purpose of facilitating its use on a variety of projects and also a generic

interface is defined and implemented as well.
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1 INTRODUCAO

Para o aprendizado de arquitetura de computadores de microprogramagao em vez
de utilizar mdquinas reais sdo usados simuladores de méquinas hipotéticas. No processo
da aprendizagem estes simuladores facilitam no material de estudo, que estd sempre em
expansdo, e também aos recursos materiais que se tornam mais acessiveis. Os simuladores
de CPU auxiliam o aprendizado ativo ao permitir que os alunos usem mdquinas hipotéti-
cas para programar, executar e depurar software de sistema e usar simulacao para entender
o funcionamento de maquinas reais (WOLFFE et al., 2002). Atualmente, existem varios
simuladores: Neander, Ahmes, Ramses, Cesar (WEBER, 2009); PIPPIN machine (DEC-
KER; HIRSHFIELD, 2001); CPU Sim (SKRIEN, 1994). O intento destes é o de ensinar
os fundamentos de arquitetura de hardware, l6gica de microprogramacao e padrdes de
expressao de valores 16gicos.

Os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) sdo dispositivos semicondutores
que baseiam-se em torno de uma matriz de blocos 16gicos configuraveis (CLBs) que sao
conectados por meio de interconexdes programaveis. Esses dispositivos podem ser repro-
gramados de acordo com os requisitos de aplicagdo ou funcionalidade desejados apds a
fabricacdo. Esse recurso distingue os FPGAs dos ASICs (Application Specific Integrated
Circuits), que sdo fabricados sob medida para tarefas especificas (FPGA..., 2016).

A reprogramacdo do FPGA ¢ feita através das ferramentas disponibilizadas por
seu fabricante. Atualmente, os dois maiores fabricantes sdo Xilinx (XILINX..., 2016)
e Altera (ALTERA. .., 2016), sendo suas plataformas de desenvolvimento ISE e Quar-
tus Il respectivamente. As plataformas de desenvolvimento oferecem diferentes métodos
para reprogramacdo do FPGA e dentre esses métodos encontram-se a programagdo via
diagrama de blocos e as linguagens de descri¢do de hardware VHDL e Verilog.

Um kit de desenvolvimento FPGA consiste em uma placa onde sdo acoplados
diversos componentes e interfaces que auxiliam a programacao e utilizacdo de um chip
FPGA. Existem kits com diferentes caracteristicas que sao utilizados tanto para o apren-
dizado, a prototipacdo de um produto e testes de conceito como para aplicacdo final.
Alguns exemplos de kits de desenvolvimento e seus diferenciais sdo: Altera DE2 Board
com decodificador para TV, entrada Ethernet e porta RS232 (VGA); Altera DEO Board
com portas RS232 (VGA) e PS/2; Spartan-3A Starter Kit Board com conector de dudio,
tela LCD 16x2 caracteres, portas RS232 (VGA) e PS/2;
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1.1 Motivacao

As disciplinas introdutérias dos cursos de Engenharia da Computacao e Ciéncias
da Computagdo da UFRGS fazem uso de maquinas hipotéticas, criadas por professores da
institui¢do para fins didaticos, contribuindo em disciplinas do curriculo como fundamen-
tos de arquitetura de computadores, circuitos digitais e organizacdo de computadores.

Motivado pelos conhecimentos adquiridos no decorrer do curso, tendo em vista
que ja existem trabalhos que implementam esses computadores hipotéticos, por exemplo,
Implementacdo em hardware da arquitetura do computador hipotético CESAR (ORTH,
2010). Este trabalho se propde a desenvolver um projeto para auxiliar tanto o aprendizado

do aluno quanto a transmissao de conhecimento pelo professor.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo integrar o conteido de diferentes disciplinas para
analisar alguns destes computadores hipotéticos comparando e destacando suas diferen-
cas. Além disso, propde-se a potencializar o aproveitamento dos recursos disponiveis
nos laboratérios a fim de melhor demonstrar o funcionamento destes computadores hi-
potéticos amplamente utilizados no curriculo dos cursos de Ciéncias da Computacdo e
Engenharia da Computacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Para tal, este trabalho busca analisar tanto o conhecimento tedrico-pedagdgico
quanto o conhecimento pratico no uso das ferramentas disponiveis. Na implementacao
deste trabalho, os projetos tiveram base no uso do kit de desenvolvimento DEO e no

ambiente de desenvolvimento Quartus II.

1.3 Estrutura

O Capitulo 2 apresenta uma breve explicacdo sobre os variados tipos de memo-
ria, pois os projetos envolvidos neste trabalho necessitam deste componente. Ainda neste
capitulo sdo apresentadas variadas formas de implementacao para diferentes tipos de me-
moria.

No Capitulo 3 as méaquinas hipotéticas Ahmes e Neander sdo caracterizadas. Os

diversos componentes que integram a arquitetura destas miquinas sao analisados e im-
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plementados em duas linguagens de descricao de hardware. Devido ao fato de Ahmes
e Neander serem ferramentas que simulam maquinas hipotéticas existem varios modelos
de implementacdo a nivel de hardware, neste capitulo também serdo descritas diferentes
formas de implementacdo destes.

Com a intenc¢do de demonstrar o funcionamento dos computadores implementa-
dos, o Capitulo 4 apresenta uma breve fundamentacio tedrica sobre VGA com o propdsito
de desenvolver um meio de fazer uso deste recurso disponivel na placa DEQ. A concepg¢ao
e implementacdo de um driver VGA ¢ desenvolvida.

A fim de criar uma forma pratica de utilizar o driver VGA, o Capitulo 5 define
e implementa uma interface para o uso do driver, inclusive € apresentado um tutorial
para o uso desta. Também é exemplificada a demonstragdo de um dos computadores
implementados em um monitor.

Finalmente, o Capitulo 6 relata os objetivos alcancados e dificuldades enfrentadas

durante o desenvolvimento deste trabalho, propondo ainda sugestdes de trabalhos futuros.
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2 MEMORIA

A memoria € um componente fundamental, tanto em um computador, pois ela
armazena as instrucoes e os dados que serdo utilizados na execu¢do de um programa pela
maquina, quanto em um sistema de video, onde ela armazena as informacdes que sio
mostradas na tela. Neste capitulo serdo apresentadas duas categorias de memoria que
definem essencialmente suas funcionalidades.

A ROM (Read Only Memory) € uma memoria que apds a gravacao de seus da-
dos nao € possivel apagar ou editar nenhuma informagdo, permitindo somente acessar
a mesma. Diferentemente, a RAM (Random Access Memory) € aquela que permite a
gravagdo e regravacao de seus dados.

Considerando as categorias expostas acima, existem diferentes tipos de disposi-
tivos com caracteristicas distintas, como por exemplo: PROM (Programmable ROM);
EEPROM (Electrically-Erasable ROM); SRAM (Static RAM); DRAM (Dynamic RAM),
SDRAM (Synchronous Dynamic RAM);

Partindo do ponto de vista de funcionamento 16gico estas memdarias podem ser im-
plementadas um uma FPGA. Porém, buscando atingir um dos objetivos definidos, grande
parte das implementacdes apresentadas visam utilizar o componente SDRAM presente
na placa DEO, a fim de possibilitar a constru¢do de memdrias maiores sem utilizar os

recursos da FPGA.

2.1 Memoria ROM

Atento ao fato de que a ROM € um elemento que permite apenas a leitura e consi-
derando um ambiente FPGA, onde toda ldgica € reprogramavel, o termo memoria ROM
fica designado a uma memoria que ndo é modificada durante a execugdo um projeto.

A seguir sdo apresentadas duas op¢des de implementacdo. A primeira delas € a
simplificagdo de uma ROM em um circuito combinacional onde para cada valor de entrada
existe uma saida previamente definida. O cddigo 2.1 descreve uma ROM utilizando a

linguagem VHDL.

Cédigo 2.1 — Memoéria ROM

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;
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entity MemoriaRom is
port (endr: in std_logic_vector (7 downto 0 );
dado: out std_logic_vector ( 7 downto 0));

end MemoriaRom;

architecture memoria of MemoriaRom is
begin

process ( endr )

begin

case endr is

WHEN "00000000" => dado <= "00100000" ; ——LDA

WHEN "00000001" => dado <=

"10000000" ; ——ender

WHEN "00000010" => dado <= "00110000" ; ——ADD
WHEN "00000011" => dado <= "10000001" ; ——ender
WHEN "00000100" => dado <= "10100000" ; ——JZ
WHEN "00000101" => dado <= "00001100" ; ——ender
WHEN "00000110" => dado <= "10010000" ; ——JN
WHEN "00000111" => dado <= "00001100" ; ——ender
WHEN "00001000" => dado <= "01000000" ; ——OR
WHEN "00001001" => dado <= "10000010" ; ——ender
WHEN "00001010" => dado <= "10010000" ; ——JN
WHEN "00001011" => dado <= "00001101" ; ——ender
WHEN "00001100" => dado <= "11110000" ; ——HLT
WHEN "00001101" => dado <= "01100000" ; ——NOT
WHEN "00001110" => dado <= "01010000" ; ——AND
WHEN "00001111" => dado <= "10000010" ; ——ender
WHEN "00010000" => dado <= "10100000" ; ——JZ
WHEN "00010001" => dado <= "00010011" ; ——ender
WHEN "00010010" => dado <= "11110000" ; ——HLT
WHEN "00010011" => dado <= "01100000" ; ——NOT
WHEN "00010100" => dado <= "00010000" ; ——STA
WHEN "00010101" => dado <= "10000011" ; ——ender
WHEN "00010110" => dado <= "10000000" ; ——JMP
WHEN "00010111" => dado <= "00011001" ; ——ender
WHEN "00011000" => dado <= "11110000" ; ——HLT
WHEN "00011001" => dado <= "01010000" ; ——AND
WHEN "00011010" => dado <= "10000100" ; ——ender
WHEN "00011011" => dado <= "00010000" ; ——STA

WHEN "00011100" => dado <= "00100000" ; ——ender

15
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WHEN "00011101" => dado <= "00000000" ; ——NOP

WHEN "00011110" => dado <= "00000000" ; ——NOP
WHEN "00011111" => dado <= "00000000" ; ——NOP
WHEN "00100000" => dado <= "00000000" ; ——NOP
WHEN "10000000" => dado <="00001010" ; ——dados
WHEN "10000001" => dado <= "00000001" ; ——dados
WHEN "10000010" => dado <= "10001111" ; ——dados
WHEN "10000011" => dado <= "00000000" ; ——dados
WHEN "10000100" => dado <="11110000" ; ——dados

WHEN others => dado <= "00000000";

end case;

571 end process ;

end memoria;

Referente ao funcionamento, pelo fato de nao depender de um reldgio, este método
de implementacdo pode ser considerado com um circuito combinacional, onde o dado
fica disponivel na saida no mesmo ciclo de rel6gio em que o endereco de memoria foi
atualizado.

Esta forma de implementagao utiliza os recursos da FPGA, outras implementacdes
deste tipo de memoria podem ser vistas nos anexos 7.1 e 7.2.

A segunda opc¢do de implementacdo consiste em usar uma memoéria RAM para
emular uma ROM, os tempos de leitura de dados na memoria devem ser respeitados de

acordo com a especificacdo da memoria.

2.2 Memoria RAM

Nesta Subsecdo serdo descritos dois métodos de implementagdo para uma RAM e
um estudo sobre seu funcionamento e tempos de acesso a memoria. Esses dois métodos
sdo formas diferentes de indicar que o compilador deve utilizar o componente de memdoria

presente no kit de desenvolvimento.

2.2.1 Implementacdo via Ferramenta

Para tal, a plataforma de desenvolvimento (Quartus II) oferece uma ferramenta

para criacdo das mega fungdes de IP da ALTERA, utilizando-se desta ferramenta € possi-
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vel criar uma memoéria RAM com aspectos diversos.

A seguir serd explicado o fluxo para criacio de uma meméria RAM com 256
enderecos de memoria de 8 bits cada, com uma entrada de endereco de 8 bits, uma entrada
de dado de 8 bits, uma entrada de 1 bit para habilitar escrita e uma saida de dado de 8 bits.

Dentro do Quartus II a aba de menu Tools—MegaWizard Plug-In Manager inici-
aliza a ferramenta para criacdo das mega fun¢des de IP da ALTERA, Figura 2.1, esco-

lhendo a opg¢éo para criar uma nova mega funcio.

Figura 2.1: Menu de Memoria 1
(= MegaWizard Plug-in Manager [page 1]

The MegaWizard Plug-In Manager helps you create or modify design files that contain custom variations of
megafunctions.

\ Which action do you want to perform?
@ Create a new custom megafunction variation

Edit an existing custom megafunction variation

Copy an existing custom megafunction variation

Copyright (C) 1991-2013 Altera Corporation

No menu da Figura 2.2 € feita a escolha da mega funcao desejada, a linguagem na

qual ela deve ser implementada e o nome do médulo.

Figura 2.2: Menu de Memoria 2
% MegaWizard Plug-In Manager [page 23]

Which megafunction would you like to customize? \yhich device family will you be using? [Cyclone IV GX ] ]
Select a megafunction from the list below
3 % Which type of output file do you want to create?
3

+ [ Interfaces [a] @ AHDL

+- ] JTAG-accessible Extensions VHDL

= M C I

= ....Emory ompier Verilog HDL
9 || What name do you want for the putput file?
. ° fhome/work/Desktop/TesteMemoria/Memoria E]

Output files will be generated using the classic file structure

Return to this page for another create operation

Note: To compile a project successfully in the Quartus Il software, your
design files must be in the project directory, in a library specified in the
Libraries page of the Options dialog box (Tools menu), or a library specified
in the Libraries page of the Settings dialog box (Assignments menu).

%, ROM: 1-PORT

“%, ROM: 2-PORT

%, Shift register (RAM-based)
+ [ PLL
3 Clirk tn Onan IP ManaStars

Your current user library directories are:

(1M

Cancel ] [ < Back ] [ Next > Finish

No menu da Figura 2.3, € selecionado o dispositivo-alvo(placa FPGA). A esco-

lha de tamanho da palavra de memodria e quantidade de palavras da memoria. O tipo
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de bloco utilizado pelo dispositivo, sendo LCs(Logic Cells) utilizadas pela FPGA para
implementar qualquer tipo de 16gica e M9K células especificas para implementar memo-
ria. Método de reldgio, tinico: entradas e saida controladas pelo mesmo relégio; duplo:

entradas controladas por um reldgio e saida por outro.

Figura 2.3: Menu de Memoria 3
0 MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 8]
2 RAM: 1-PORT

Parameter

Settings

Widths/Blk Type/Clks | > Regs/Clken/Byte Enable/Acis > Read During Write Option > Mem Init >

Currently selected device family:

s
=

MemoriaRAM
v Match project/default

How wide should the 'q' output bus be? bits.
How many B-bit words of memory? 256 + | words

Mote: You could enter arbitrary values for width and depth

What should the memory block type be?
@ Auto MLAB M3IK

M144K LCs Options..

Set the maximum block depth to words

What clocking method would you like to use?
@ Single clock

Dual clock: use separate 'input’ and 'output’ clocks

| cancel || < Back || Next = H Finish |

No Menu da Figura 2.4, na escolha de quais portas terdo registradores, € retirado
o registrador de saida da memdria(porta ’q’) pois na arquitetura definida o REM exerce
essa funcdo. H4 também opcdes referentes a sinais de controle adicionais que nao sao

utilizados pela arquitetura j4 definida dos comutadores Neander e Ahmes.
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Figura 2.4: Menu de Memoria 4
o MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 8]
Zp RAM: 1-PORT

Widths/Blk Type/Clks Regs/Clken/Byte EnablefAcirs Read During Write Option ) Mem Init -

Parameter

Settings

MemoriaRAM Which ports should be registered?

‘data’ and 'wren' input ports
‘address’ input port

'q' output port

peE: AUTO Create one clock enable signal for each clock signal

Note: All registered ports are controlled by the

enable signal(s)

Create byte enable for port A

What is the width of a byte for byte enables? w | bits

Create an "aclr' asynchronous clear for N
the registered ports __More Options...

Create a 'rden’ read enable signal

1 MoK | Cancel || < Back || Next = || Finish ‘

No menu da Figura 2.5 é possivel escolher qual dado estard disponivel na saida

9

q’ durante a operagdo de escrita na memoria.

Figura 2.5: Menu de Memoria 5
o MegaWizard Plug-ln Manager [page 5 of 8]
'#) RAM: 1-PORT

Parameter
Settings

Regs/Clken/Byte Enable/Acirs Read During Write Option Mem Init

Single Port Read-During-Write Option

What should the q output be when reading from a memory
location being written to? Don't Care e

MemoriaRAM
aly..

| datal7. 0]
en

Get x's for write masked bytes instead of old data when
byte enable is used

1 MK

| Cancel H < Back || Next = H Finish |

No menu da Figura 2.6 € selecionado o arquivo de inicializacdo da memdria que
pode ser em dois formatos: .mif (Memory Initialization File), e o arquivo de texto ASCII
que especifica os valores iniciais para cada endereco de memoria; Intel HEX, € o formato

de arquivo usado para descrever o conteido de memoria definido pela Intel Corporation.
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Documentation

Settings

Read During Wri

Do you want to specify the initial content of the memory?

No, leave it blank

Initialize memory content data to XX..X on
power-up in simulation

@ Yes, use this file for the memory content data

(You can use a Hexadecimal (Intel-format) File [.hex] or a Memory Initialization
File [.mif]}

Browse
File name:

/MemoriaRAM. mif

v
Allow In-System Memory Content Editor to capture and
update content independently of the system clock
The 'Instance ID' of this RAM is:
1 MK ‘ Cancel | | <= Back | | Next = | | Finish |

No menu da Figura 2.7, existe a op¢do para gerar arquivos de estimativa de tempo

e tamanho da memoria no caso da sintese ser feita por uma ferramenta que ndo seja da
ALTERA.

Figura 2.7: Menu de Memoria 7

E EDA

Simulation Libraries
MemoriaRAM

To properly simulate the generated design files, the following simulation model file(s)
are needed
File Description

altera_mf | Altera megafunction simulation library

Timing and resource estimation

resource estimation netlist can allow for better design optimization.

Mot all third-party synthesis tools support this feature - check with the tool vendor for
complete support information.

Mote: Netlist generation can be a time-intensive process. The size of the design and
the speed of your system affect the time it takes for netlist generation to complete.
Generate netlist

1 MIK

| Cancel || = Back || Next > || Finish ‘

No menu da Figura 2.8 sdo escolhidos os arquivos que serdo gerados pela ferra-
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menta.

Figura 2.8: Menu de Memoria 8
o MegaWizard Plug-In Manager [page 8 of 8]
) RAM: 1-PORT

Summary

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is
MemoriaRAM automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish to
generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent
MegaWizard Plug-In Manager sessions.

The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory:
fhome/work/Dropbox/Ahmes/Verilog/Ahmes_RAM/Ahmes_sem_goto0/source/

File Description

¥ MemoriaRAM.inc AHDL Include file
MemoriaRAM.cmmp | VHDL component declaratien file
MemoriaRAM.bsf Quartus Il symbaol file
MemoriaRAM_ins... | Instantiation template file

2.2.2 Implementacao Via Inferéncia ao Compilador

Este método faz uso das capacidades do compilador existente na plataforma de
desenvolvimento (Quartus II). A partir de um arquivo de texto, descrito tanto em Verilog
quanto em VHDL, € possivel inferir ao compilador que ele deve utilizar o componente de
memoria disponivel no kit de desenvolvimento.

Utilizando o modelo descrito no cddigo 2.2, em Verilog, € possivel reproduzir a
memoria feita pela ferramenta para criacdo das mega funcdes. No cddigo 2.3 a mesma é

representada em Verilog.

Cdbdigo 2.2 — Memoéria RAM por Inferéncia em Verilog

module MemoriaRAM(q, address, data, wren, clock);

output reg [7:0] q;

input [7:0] data;
input [7:0] address;
input wren, clock;

//Build a 2—D array type for the RAM
reg [7:0] mem [255:0];

always @(posedge clock) begin

if (wren)
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mem|[address] <= data;
q <= mem[address];
end

endmodule

Cdédigo 2.3 — Memoéria RAM por Inferéncia em VHDL

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;

entity MemoriaRAMinferred is

generic

(
DATA_WIDTH : natural :=§;

ADDR_WIDTH : natural := 6
)

port
(

clock : in std_logic ;

address : in natural range O to 2+xADDR_WIDTH — I;

data : in std_logic_vector ((DATA_WIDTH-1) downto 0);

wren :in std_logic = 1’

q : out std_logic_vector ((DATA_WIDTH —1) downto 0)
)3

end entity ;
architecture rtl of MemoriaRAMinferred is
—— Build a 2—D array type for the RAM
subtype word_t is std_logic_vector ((DATA_WIDTH—1) downto 0);

type memory_tis array (2+xADDR_WIDTH—1 downto 0) of word_t;

—— Declare the RAM signal.

signal ram : memory_t;

—— Register to hold the address
signal addr_reg : natural range O to 2+xADDR_WIDTH—1;

begin
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process (clock)
begin
if (rising_edge (clock)) then
if (wren = ’1’) then
ram(address) <= data;

end if;
—— Register the address for reading
addr_reg <= address;

end if ;

end process ;

q <=ram(addr_reg);

end rtl;

2.2.3 Simulacdo de Funcionamento

Para poder utilizar esta memdria nas arquiteturas projetadas € preciso primeiro fa-
zer um estudo do comportamento desta memoria criada a partir das ferramentas oferecidas
pelo Quartus II.

A Figura 2.9 demonstra um trecho da simulacdo da memoéria RAM desenvolvida.
Nela podemos observar que o dado da memoria ’q’ estard disponivel um ciclo de relégio
"clock’ apds a primeira borda de subida do mesmo em que o endereco do dado estiver

estavel.

Figura 2.9: Ciclo de leitura de memdria

{ " memfclock

A Figura 2.10 demonstra a simula¢do de uma operagdo de escrita na memoria.
Pode-se observar que a escrita acontece quando "wren"esta ativo. Para garantir a que a

operacdo seja executada corretamente deve-se garantir que o endereco e o dado a serem
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escritos estejam estdveis, e "wren'"deve estar ativo durante a borda de subida do relégio.

Figura 2.10: Ciclo de escrita na memoria
£ memjclack

& mempren |0

T




25

3 MAQUINAS HIPOTETICAS

Neander e Ahmes sdo ferramentas que simulam computadores hipotéticos. Es-
tas ferramentas tem sua arquitetura e funcionamento descritos no livro Fundamentos de
Arquitetura de Computadores (WEBER, 2009). Neste capitulo € descrito suas especifica-
coes, arquiteturas e formas de implementacao.

Ambos sdo computadores de 8 bits com dados representados em complemento de
dois.

O modo de enderecamento implementado neles € o modo direto. Isso significa que
a palavra que segue o cddigo da instru¢do contém o endereco de memoria do operando a
ser utilizado. Nas instrucdes de desvio a palavra que segue o cédigo da instru¢do contém
o endereco da préxima instrucao a ser executada.

Estes computadores possuem registradores de estado. Esses registradores guardam
informacdes sobre a ultima operacdo executada pela ULA (inidade 16gica aritmética).
Essa informagao € usada para operagdes de desvio condicional.

O computador Neander tem 2 registradores de estados: N (negativo) indica se
a ultima operagdo resultou em um numero negativo e Z (zero) que indica que a ultima
operagdo resultou em zero.

O Computador Ahmes possui 5 registradores de estado, os mesmos N e Z do Ne-
ander mais os registradores C (carry) que indica se houve "vai-um"na soma, V (overflow)
indica se houve estouro de representacdo na soma ou subtracdo e B (borrow) indica se

houve "empresta-um'"na subtragdo.

3.1 Tabela de Instruccoes

O computador Neander utiliza apenas os 4 bits mais significativos da palavra para
decodificar a instrugdo.

O computador Ahmes é uma extensdo do Neander, onde a palavra de 1 byte é
utilizada para decodificar instrug¢des, estendendo o conjunto de instrugdes resultando em
poucas modificacdes em relacdo a arquitetura do Neander. Essas modificacdes sdo men-
cionadas durante a andlise e implementacao dos mddulos da arquitetura.

A Tabela 3.1 descreve todas as operagdes dos computadores Neander e Ahmes.
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Tabela 3.1: Tabela de Instrucdes

Codigo Instrucdo | Instrucdo Descricio
Neander | Ahmes
0000 0000 | NOP NOP nenhuma operagao
0001 0000 | STAend | STAend | armazena acumulador na memoria
0010 0000 | LDA end | LDA end | carrega acumulador
0011 0000 | ADD end | ADD end | soma acumulador com dado da memoria
0100 0000 | OR end OR end operacgao logica "or"entre acumulador e
dado da memoria
0101 0000 | AND end | AND end operacgao logica "and"entre acumulador
e dado da memoria
0110 0000 | NOT NOT inverte acumulador
0111 0000 | —— SUB end | subtrai dado da memoria do acumulador
1000 0000 | IMP end | JMPend | desvio incondicional
1001 0000 | JN end JN end desvio condicional (pula se negativo)
1001 0100 | —— JP end desvio condicional (pula se positivo)
1001 1000 | —— JV end desvio condicional (pula se overflow)
1001 1100 | —— JNV end | desvio condicional (pula se ndo ocorreu overflow)
1010 0000 | JZ end JZ end desvio condicional(pula se zero)
10100100 | —— JNZ end | desvio condicional (pula se ndo zero)
1011 0000 | —— JC end desvio condicional(pula se carry)
10110100 | —— JNCend | desvio condicional (pula se ndo carry)
1011 1000 | ——— JB end desvio condicional(pula se borrow)
1011 1100 | —— JNB end | desvio condicional (pula se nao borrow)
1110 0000 | —— SHL desloca acumulador para direita
1110 0001 | —— SHR desloca acumulador para esquerda
1110 0010 | —— ROL rotagdo do acumulador para direita
11100011 | —— ROR rotacao do acumulador para esquerda
1111 0000 | HLT HLT termino da execucdo
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3.2 Arquitetura

A Figura 3.1 ilustra o diagrama de blocos que € compativel tanto para o Neander

quanto para o Ahmes.

Figura 3.1: Diagrama de Blocos

Pe 0 REM Memdria
»|Entrada Saida | — " m
u Entrada Saida »| Endereco
—_|Carga X
— 1
— | Carga —
__|Incrementa Sel 9 9
—| Escrever
Salda Entrada
] de de
Dados Dados
Entrada
|I A
Rl
—_|Carga
I~ Saida RO
AC
0 M
—| Carga .
g u Entrada Saida ||
Enfrada 1 X
Sel Carga
] Saida
P A
Unidade Registrador
de de r w
- Controle — [Estados Op1 Op2
ULA  controle
Estados |« Said
y ala Entrada |« esultado Estad
Sinais de Controle Carga

Estes computadores foram implementados em VHDL e Verilog. A implementacio

de cada um dos componentes do diagrama de blocos da Figura 3.1 € apresentada na Se¢ao
3.4.

3.3 Execucao das Instrucoes

As instrucdes seguem um fluxo dentro da arquitetura, através da carga de registra-
dores e operagdes aritméticas. Primeiro € feita a busca pela instrug¢do, cuja sequéncia é

sempre igual, independente da instru¢do que serd executada.
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REM <« PC

RDM <+ MEM, PC < PC + 1

RI «+— RDM

A partir desta etapa comeca a execucao da instru¢do. Ambos os computadores
Ahmes e Neander possuem os mesmos fluxos de execugdo, a diferenca estd na quanti-
dade de instrugdes que € mais abrangente no Ahmes. No restante desta Subsecdo serdao
descritos os fluxos para o computador Ahmes, e estes podem ser facilmente adaptados
para o computador Neander ao retirar as instru¢des que ndo o pertencem.

As instrugdes STA, NOP, e HLT tém seu préprio fluxo de execugdo e as restantes
podem ser organizadas em grupos que seguem o mesmo fluxo de execucao:

Instrugdes de Desvio, onde ocorre o desvio (Desvio sim):

e JMP
e IN,N=1
¢JZ,Z=1
¢ JV,V=1
e JC,C=1
e JB,B=1
e JPN=0
e INZ,Z=0
e JNV,V=0
e INC,C=0
e JNB,B=0

Instrucoes de Desvio onde nao ocorre o desvio (Desvio nao):

e JN,N=0
¢ JZ,72=0
¢ JV,V=0
e JC,C=0
e JB,B=0
e JPN=1
e INZ, Z=1
e INV,V=1

e INC,C=1
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Instrugdes de operacdo da ULA apenas sobre acumulador (ULA dado):

e NOT
e SHL
e SHR
e ROL
e ROR

Instrugdes de operacdo da ULA entre acumulador e dado da meméria (ULA acu-

mulador):

e DA
e ADD
e OR

e AND
e SUB

A Tabela 3.2 organiza a atividade dos componentes da arquitetura durante os flu-

xos de execucdo de cada tipo de instrucgdo.

Tabela 3.2: Execucdo das instrucdes

STA ULA dado Desvio sim Desvio ndo | ULA acumulador NOP HLT
0 REM<+ PC REM«+ PC REM<+ PC REM<+ PC REM«+ PC REM«+ PC REM<+ PC
i RDM+«+ MEM | RDM«+ MEM | RDM++ MEM | RDM«+- MEM | RDM<- MEM | RDM+- MEM | RDM+«- MEM
PC+PC+1 PC+PC+1 PC+PC+1 PC+PC+1 PC+PC+1 PC+PC+1 PC+PC+1
2 RI<~RDM RI+~~RDM RI<~~RDM RI+~~RDM RI+~~RDM RI+~RDM RI+~RDM
3| REM<«+PC REM«+«+PC REM«+PC PC+PC+1 AC+ULA Fim de Execugéo
4 RDM«+MEM | RDM+MEM RDM<_MEM
PC<+PC+1 PC+PC+1
5 | REM+RDM | REM<«+RDM PC<+-RDM
6 | RDM<+AC | RDM«+MEM
7 | MEM<+RDM AC+ULA

3.4 Implementacio de Blocos da Arquitetura

Nesta Secdo estdo descritos todos os elementos ilustrados na Figura 3.1, definindo

suas entradas, saidas e as fun¢des que desempenham.

Os médulos de Memoria e Unidade de Controle sdo analisados em uma Secao a

parte, ver Secdo 3.5.
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3.41PC

O PC (Contador de Programa) é composto por um registrador de 8 bits e

um

somador. Tem como fun¢do manter o controle sobre o endereco de memoria que contém

a proxima instrucao a ser executada. Entradas :

e ClIk : relégio do sistema, ativa 0 médulo em toda borda de subida do reldgio;
e Entrada : endereco a ser carregado;
e Carga : sinal de comando para carregar Endereco;

e Incrementa : sinal de comando para incrementar o valor atual em uma unidade
Saida:
e Saida : préximo endereco de memoria;

O Cédigo 3.1 implementa o médulo PC em Verilog.

Cadigo 3.1 — PC Verilog

9

module count8_PCv(

clk,

rst,

carga,

incrementa,

entrada,

pc
)3
input clk;
input rst;
input carga;
input incrementa;
input [7:0] entrada ;
output [7:0]pc;
reg [7:0] regist ;
assign pc = regist ;
always @ ( posedge clk or posedge rst)
begin

if (st ==1°bl)

begin
regist <={ 1’b0 };

end

else
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begin
if ( clk )
begin
if ( incrementa == 1’bl )
begin
regist <= entrada;
end
else
begin
if ( carga ==1'bl )
begin
regist <= ( regist + 1’bl );
end
end
end
end
end

endmodule
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O Cédigo 3.2 implementa o0 médulo PC em VHDL.

Cédigo 3.2 — PC VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

sjuse IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

ENTITY count8 PC is
PORT (
clk : in std_logic ;
rst : in std_logic ;
incrementa : in STD_LOGIC;
carga : in std_logic ;
entrada : in std_logic_vector (7 downto 0);
pc : out std_logic_vector (7 downto 0) );

end count8_PC;

architecture Behavioral of count8 PC is

signal reg : std_logic_vector (7 downto 0) := (others =>’0’);

begin
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pc <=reg;

process (clk, rst)
begin
if rst =1’ then
reg <= (others =>’0’);
elsif (clk’event and clk = ’1’) then
if (carga = ’1’) then
reg <= entrada;
elsif (incrementa = ’1’) then
reg <=reg + 1;
end if;

end if ;

end process ;

end Behavioral ;

3.4.2 REM, RDM, RI, AC e Registrador de Estados

Estes modulos possuem a mesma implementagao, sendo utilizada para armazenar
valores diferentes durante o fluxo de execucdo da arquitetura. A funcionalidade de suas

portas € descrita abaixo:

e Entrada: valor a ser armazenado;
e Carga : sinal de comando para armazenar o valor da Entrada;

e clk : relogio do sistema, toda borda de subida do rel6gio ou armazena novo dado
(Carga =1 ) ou mantém valor atual (Carga = 0);

e Saida : valor atual armazenado no registrador;

A seguir cada um deles € descrito de acordo com sua fung¢do:

REM (Registrador do Endereco de Memoria) € um registrador de 8 bits tem como
funcdo armazenar o endereco de memoria que serd lido pela memoria.

RDM (Registrador de Memoria) é um registrador de 8 bits tem como funcdo ar-
mazenar o dado que vem da memoria ou o dado que serd escrito na memoria.

RI (Registrador de Instru¢ao) é um registrador de 8 bits tem como fun¢do armaze-

nar a instrucao que estd sendo executada.
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Acumulador € um registrador de 8 bits tem como funcdo armazenar o resultado

das operacoes realizadas pela ULA.

O Registrador de Estados é um registrador de 5 bits (AHMES) ou 2 bits (NEAN-

DER), tem como funcao armazenar o estado da ultima operacgdo realizada pela ULA.

O Cddigo 3.3 implementa o modulo Registrador em Verilog.

Cédigo 3.3 — Registrador Verilog

module register8bits (

clk,

Ist,
carga,
entrada,
saida

);

input clk;

input rst;

input carga;

input [7:0] entrada ;
output [7:0] saida;
reg [7:0] register ;

assign saida = register ;

always @ (posedge clk or posedge rst)
begin
if (st ==1'bl)
begin
register <={ 1°’b0 };
end
else
begin
if (clk )
begin
if ( carga ==1'bl )
begin
register <= entrada;
end
end
end

end
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35| endmodule

O Cédigo 3.4 implementa o médulo Registrador em VHDL.

Cddigo 3.4 — Registrador VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity Register8bits is
Port (
clk : in std_logic ;

W

7 rst : in std_logic ;

carga : in std_logic ;

9 entrada : in std_logic_vector (7 downto 0);
saida : out std_logic_vector (7 downto 0)
o)

end Register8bits ;

architecture Behavioral of Register8bits is

signal reg : std_logic_vector (7 downto 0) := (others => ’0’);

begin

v| saida <=reg;

Process(clk, rst)

begin

23 if rst =1’ then

reg <= (others =>’0’);

25 elsif clk’event and clk = ’1’ then
if carga =1’ then

27 reg <= entrada;

end if;

29 end if;;

end process ;

end Behavioral ;
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3.4.3 MUX

O MUX ¢ um multiplexador que faz uma escolha entre qual das duas entrada de 8

bits serd disponibilizada na saida, a funcionalidade de suas portas € descrito abaixo:

e Sel: sinal de comando para definir qual entrada é disponibilizada na saida;

e Entrada 0: valor que estard disponivel na saida quando Sel = 0;

e Entrada 1: valor que estard disponivel na saida quando Sel = 1;

e Saida : valor selecionado;

Este médulo € instanciado em duas ocasides, a funcio de cada uma delas € descrita

a seguir:

e O MUX que precede o REM tem como fung¢ao selecionar qual dado vai ser enviado

a porta de entrada do REM (vindo do PC ou do RDM);
e O MUX que precede o RDM tem como funcao selecionar qual dado vai ser enviado

a porta de entrada do RDM (vindo da Meméria ou do Acumulador).

O Cédigo 3.5 implementa o médulo MUX em Verilog.

Cdédigo 3.5 — MUX Verilog

module mux2_8(
sel,
entrada0,
entradal ,
5 saida
)3
7 input sel;
input [7:0] entrada0 ;
9 input [7:0] entradal ;
output [7:0] saida;

assign saida = (sel ==1'b0) ? entrada0 :

entradal ;

5| endmodule

O Cddigo 3.6 implementa o0 médulo MUX em VHDL.

Cddigo 3.6 —- MUX VHDL

1| library IEEE;
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity mux2_8 is
Port (
sel : in STD_LOGIC;
entrada0 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
entradal : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
saida : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)
)

end mux2_S;

architecture Behavioral of mux2_8 is

5| begin

saida <= entradaQ when sel = 0’ else entradal ;

end Behavioral ;

3.4.4 Decodificador

O Decodificador transforma a informacao obtida de determinada maneira em outra
forma de cédigo que possam ser usadas pelos circuitos seguintes.

Este mddulo tem uma implementacdo diferente para cada computador, pois sua
func¢ao € decodificar a instrucdo armazenada em RI gerando um sinal para cada instrucao
possivel do computador.

O Neander possui um conjunto de 11 instru¢des de acordo com a Tabela 3.1. Ape-
nas os quatro bits mais significativos do RI sdo utilizados para gerar os 11 sinais de saida
do decodificador, cada um destes sinais representa uma instrugao.

O Ahmes possui um conjunto de 24 instru¢des de acordo com a Tabela 3.1. Os
oito bits de RI sao utilizados para gerar os 24 sinais de saida do decodificador, cada um
destes sinais representa uma instrucao.

O Cddigo 3.7 implementa o modulo Decodificador para Ahmes em Verilog.

Cédigo 3.7 — Decodificador Verilog

module demux8_decoder(
entrada,
decodificado
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);

input [7:0] entrada ;

output [23:0] decodificado ;
reg [23:0] decodificado ;

always @( entrada )

begin

case( entrada )

8’h00 :
8’h10 :
8’h20 :
8’h30 :
8’h40 :
8’h50 :
8’h60 :
8’h70 :
8’h80 :
8’h90 :
8’h94 :
8’h98 :

8'h9C :
8’hA0 :
8’hA4 :
8’hBO :
8’hB4 :
8’hBS :
8'hBC :
8"hEO :
8’hE1 :
8’hE2 :
8’hE3 :
8hFO :
default :

endcase

end

endmodule

decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado
decodificado

decodificado

= 24’h000001;//NOP
= 24’h000002;//STA
= 24’h000004;//LDA
= 24’h000008;// ADD
= 24’h000010;//OR

= 24’h000020;// AND
= 24’h000040;//NOT
= 24’h000080;//SUB
= 24’h000100;//IMP
= 24’h000200;//JN

= 24’h000400;//JP

= 24’h000800;//JV

= 24’h001000;//INV
= 24’h002000;//JZ

= 24’h004000;//INZ
= 24’h008000;//JC

= 24’h010000;//INC
= 24’h020000;//JB

= 24’h040000;//INB
= 24’h080000;//SHR
= 24’h100000;//SHL
= 24’h200000;//ROR
= 24’h400000;//ROL
= 24’h800000;//HLT

decodificado = 24’h000000;
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O Cddigo 3.8 implementa o modulo Decodificador para Ahmes em VHDL.

Cddigo 3.8 — Decodificador VHDL
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity demux8_decoder is
Port (
entrada : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
decodificado : out STD_LOGIC_VECTOR (23 downto 0)
)3

end demux8_decoder;

architecture Behavioral of demux8_decoder is

3| begin
with entrada select
decodificado <=  x"000001" when x"00", —— NOP
x"000002" when x"10", —— STA
x"000004" when x"20", —— LDA
x"000008" when x"30", ——ADD
x"000010" when x"40", ——OR
x"000020" when x"50", ——AND
x"000040" when x"60", ——NOT
x"000080" when x"70", ——SUB
x"000100" when x"80", ——JMP
x"000200" when x"90", ——JN
x"000400" when x"94", ——JP
x"000800" when x"98", ——JV
x"001000" when x"9C", ——JNV
x"002000" when x"A0", ——JZ

x"004000" when x"A4", ——JNZ
x"008000" when x"B0", ——JC
x"010000" when x"B4", ——JNC
x"020000" when x"B8", ——IJB
x"040000" when x"BC", ——JNB
x"080000" when x"E0", ——SHR
x"100000" when x"E1", ——SHL
x"200000" when x"E2", ——ROR
x"400000" when x"E3", ——ROL
x"800000" when x"FO", ——HLT
x"000000" when others;

end Behavioral ;




10

16

3.4.5 ULA
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A ULA (Unidade Légica Aritmética) € um bloco de ldgica combinacional que

realiza a operacgao aritmética definida pela instrucdo atual, a funcionalidade de suas portas

¢ descrito abaixo:

e Op 1: recebe dado do Acumulador;

e Op 2 : recebe dado do RDM;

e Controle : recebe os sinais de instru¢do decodificados pelo decodificador;

Resultado : resultado da operagdo realizada;

Estados : estados resultantes da operacao realizada;

Este moédulo tem uma implementacao diferente para cada computador, pois 0 com-

putador Ahmes possui mais operacdes aritméticas que o Neander.

O Cédigo 3.9 implementa o0 médulo ULA para o computador Ahmes em Verilog.

Codigo 3.9 — ULA Verilog

module alu(

opl,

op2,

controle ,

estados ,

resultado

);

input [7:0]opl;

input [7:0]op2;

input [23:0] controle ;

output

output

[4:0] estados ;
[7:0] resultado ;

wire [7:0] opRol, opRor, opShr, opShl, opNot, opAnd, opOr, opPass;
wire [8:0] opAdd, opSub;
wire stN, stZ, stC, stV, stB;

reg [7:0] result ;

assign

assign
assign

assign

resultado = result ;

estados [0] = stN;
estados [1] = stZ;
estados [2] = stV;
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2 assign estados [3] = stC;

assign estados [4] = stB;

28 assign opNot= ~( opl);

assign opAnd = ( opl & op2);

30 assign opOr = ( opl | op2);

assign opAdd=( opl + op2 );

3 assign opPass = op2;

assign opSub = (1’b0 & opl) — (1’b0 & op2);
34 assign opShr = 1'b0 & opl[7:1];

assign opShl = opl[6:0] & 1'b0 ;

36 assign opRor= opl[0] & opl[7:1];

assign opRol = opl[6:0] & opl[7];

10

assign stN = result [7];

14 assign stZ = (result == 8’b00000000) ? 1’bl: 1°b0;
assign stB = (controle ==23"h000080) ? opSub[8] : 1°bO0;
16

assign stC = ( controle ==23"h000008) ? opAdd[8] :

48 (controle ==23"h080000) ? opl[0] :
(controle ==23"h100000) ? opl[7] :
50 (controle ==23"h200000) ? opl[0] :
(controle ==23"h400000) ? opl[7] :
52 1’b0;
54
56 assign stV = (controle ==23"h000008) ? (opl[7] & op2[7] & ~result [7]) | (~opl[7] & ~op2

[1] & result [7])

(controle ==23"h000080) ? (opl[7] & ~op2[7] & ~result [7]) | (~opl[7] & op2[1] &
result [7])
58 1’b0;

60

always @( controle, opRol, opRor, opShr, opShl ,opSub, opPass, opAdd, opOr,opAnd, opNot )

62 begin
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case( controle )
23’h000004 : result = opPass;
23’h000008 : result = opAdd[7:0];
23’h000010 : result = opOr;
23’h000020 : result = opAnd;
23’h000040 : result = opNot;
23’h000080 : result = opSub[7:0];
23’h080000 : result = opShr;
23’h100000 : result = opShl;
23’h200000 : result = opRor;
23’h400000 : result = opRol;
default : result = 8bl1111111;
endcase

end

endmodule
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O Cddigo 3.10 implementa o médulo ULA para o computador Ahmes em VHDL.

Cédigo 3.10 — ULA VHDL

library IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

entity alu is

Port (
opl : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
op2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
controle : in STD_LOGIC_VECTOR (23 downto 0);
estados : out std_logic_vector (4 downto 0);
output : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end alu;

architecture Behavioral of alu is

signal opRol, opRor, opShr, opShl, opNot, opAnd, opOr, opPass, result :

downto 0);
signal opAdd, opSub : std_logic_vector (8 downto 0);
signal carry, overflow: std_logic ;

begin

std_logic_vector

@
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22| output <= result ;

24| opNot <=not opl;

opAnd <= opl and op2;

26| opOr <= op1 or op2;

opAdd <= ("0"&opl) + ("0"&op2);

28| opPass <= op2;

opSub <= ("0"&opl) — ("0"&op2);
s0|opShr <= 0’ & opl(7 downto 1);
opShl <= opl(6 downto 0) &0’ ;
32| opRor <= opl(0) & opl(7 downto 1);
opRol <= opl(6 downto 0) & opl(7);

overflow <= (opl(7) and op2(7) and not result (7)) or (not opl(7) and not op2(7) and result (7))
when controle = x"000008" —— ADD

36 else (opl(7) and not op2(7) and not result (7)) or (not opl(7) and op2(7) and result (7)

) when controle = x"000080" ——SUB

else °0’;

estados (0) <= result (7); —— N
estados (1) <="’1" when result = "00000000" else ’0’; —— Z

4(

estados (2) <= overflow; —— V

4| estados (3) <= carry; ——C

estados (4) <= opSub(8) when controle = x"000080" else ’0’; —— B

44

with controle select

carry <= opAdd(8) when x"000008", ——ADD
op1(0) when x"080000", ——SHR

48 opl(7) when x"100000", ——SHL

op1(0) when x"200000", ——ROR

50 opl(7) when x"400000", ——ROL

46

’0’ when others;

with controle select

54| result <= opPass when x"000004", —— LDA
opAdd(7 downto 0) when x"000008", —— ADD
56 opOr when x"000010", —— OR
opAnd when x"000020", —— AND
58 opNot when x"000040", —— NOT

opSub(7 downto 0) when x"000080", —— SUB
60 opShr when x"080000", —— SHR
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opShl when x"100000", —— SHL
opRor when x"200000", —— ROR
opRol when x"400000", ——ROL

(others => ’0’) when others;

s| end Behavioral ;

3.5 Unidades de Controle

A unidade de controle pode ser implementada de varias maneiras diferentes. Neste
trabalho serdo descritas trés formas: uma implementacao utilizando uma méquina de es-
tados e as outras duas com temporizador.

Sendo a UC (Unidade de Controle) o modulo que define a ordem e o tempo em que
os outros modulos da arquitetura serdo acionados, é necessario definir o tipo de memoria
que seré utilizada para incluir suas restri¢des de tempo no controle de fluxo da UC.

Para cada solu¢do de UC proposta serd desenvolvida uma versao que prevé o uso
de uma memoéria ROM construida de acordo com a especificada na Se¢ao 2.1. E outra

versao que prevé o uso de uma memodria RAM de acordo com a especificada na Secao

2.2.

3.5.1 Unidades de Controle para ROM

3.5.1.1 Temporizador

Esta solugdo se constitui em 3 blocos. Um contador com as mesmas funcionali-
dades do PC (Program Counter) porém menor, de trés bits contando de 0 a 7. O decodi-
ficador do contador com entrada de 3 bits e saida de 8 bits, onde em determinado tempo
apenas um bit dos 8 estd ativo. O bloco de equagdes contém a légica combinacional ne-
cessdria para gerar os sinais de controle a partir do contador decodificado, sinais de estado

e instrugdo a ser executada. A Figura 3.2 ilustra essa arquitetura.
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Figura 3.2: Arquitetura UC temporizador

» Equacbes
Contador »
q_.Entrada Saida *Tempos
Zerar [Carga
Tempaorizador
—— wlincrementa
- Sinais
Parar
Temporizador de >
Controle

— 3 /Instrucéo
Decodificada

— . Estados

Dentro desta implementa¢ao da Unidade de Controle existem duas variacdes: a
primeira, apds gerar Os sinais necessdrios para executar a instru¢do o computador passa
o restante do tempo inativo até que o contador passe por todos os tempos € se reinicie; a
segunda € uma otimiza¢do da primeira, quando uma instru¢do termina de ser executada
um sinal de controle reinicia o contador, reduzindo assim a quantidade de ciclos de relégio
necessarios para executar algumas instrucdes.

A l6gica combinacional do bloco de equacdes € construida a partir da Tabela 3.2.
Os sinais de controle necessarios para controlar arquitetura dos computadores Neander e

Ahmes sdo os mesmos e sdo citadas abaixo juntamente com suas respectivas equagoes:

o Carrega_ REM = TOV (T3 N (STAV ULA_dado vV Desvio_sim)) V (T'5 A
(STAV ULA_dado))

Mux_REM =T5 A (STAV ULA_dado)

Carrega_RDM = T1V (T4 N (STAV ULA_dado V Desvio_sim)) V (T6 A
(STAV ULA_dado))

Mux_RDM =T6NSTA

Incrementa_PC =T1V (T4 N (STAV ULA_dado)) V (T3 A\ Desvio_nao)

Carrega_PC = T5 N\ Desvio_sim
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Carrega_RI = T2
Escreve_Memoria =T7NSTA
Carrega_AC = (T3 N opACC) V (T'7T N ULA_dado)

Parar_Temporizador = —opH LT

Zerar_Temporizador = (T3 N\ (opNOP V opACC'V Desvio_nao)) V load,c V
(T6 ANULA_dado)

Observar que para a implementacdo da unidade de controle mais simples, ou seja,
sem o controle Zerar_Temporizador basta apenas nao implementar sua equagao ou deixar

este sinal de controle desativado (= 0).

3.5.1.2 FSM

A maquina de estados ilustrada na Figura 3.5.1.2 € deduzida da Tabela 3.2. Nesta
FSM Mealy os fluxos de execugdo das instru¢des sdo agrupados nos estados enquanto os
sinais de controle que devem ser gerados sdo os mesmos, e se dividem quando diferem,
mas sempre retornando ao estado inicial SO, exceto na execugdo da instru¢do HLT em que
a méquina de estados entra em loop.

Abaixo sao listados os fluxos de execuc¢do de cada grupo de instrugdes:

STA: S0 —- S1 — 52— 55— 56— 57— 58— 59— 50
ULA dado: SO — S1 — S2 — S5 — S6 — S7 — 510 — S11 — SO

e Desviosim: S0 — S1 — 52 — S5 — S12 — S13 — S0
ULA acumulador: S0 — S1 — S2 — 53 — S0

e Desviondo: S0 — S1 — 52 — 5S4 — S0
NOP: S0 — S1 — 52— 50
HLT: S0 — S1 — S2 — S14 — S14 — S14...
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Figura 3.3: Diagrama de estados da FSM para ROM

A Tabela 3.3 explica o que ocorre em cada estado da maquina.
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Tabela 3.3: Estados e A¢des
Estado Acdo

SO REM <« PC
S1 PC+PC+1
RDM <+ MEM
S2 RI <~ RDM
S3 AC < ULA
S4 PC<+PC+1
S5 REM <« PC
S6 PC+PC+1
RDM <+ MEM
S7 REM < RDM
S8 RMD <+ AC
S9 MEM < RDM
S10 | RDM <~ MEM
S11 AC <+~ ULA
S12 | RDM < MEM
S13 PC +~ RDM
S14 HALT

3.5.2 Unidades de Controle para RAM

3.5.2.1 Temporizador

O temporizador de 3 bits precisa ser estendido para 4 bits pois as operacdes de
escrita e leitura precisam de um ciclo de relégio a mais para serem executada na memo-
ria RAM e em consequéncia desta mudanga o decodificador deve ser adaptado ao novo
temporizador.

Ao reescrever as equagdes adicionando tempo nas operacdes necessdrias, a quan-

tidade de ciclos de reldgio utilizados aumenta de 8 para 11.
o CarregaREM =TOV (TAN(STAVULA_dadoV Desvio_sim))V (TTNSTA)

o MuzREM =T7 N (STAV ULA_dado)
o CarregaRDM = T2V (T4N(STAVULA_dadoV Desvio_sim))V (TTNSTA)
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o MurRDM =T7ANSTA
e IncrementaPC = T1V (T5 A (STA V ULA_dado vV Desvio_sim)) V (T4 A

Desvio_nao)
e CarreqaPC =TT A Desvio_sim
e CarregaRI =T3
o EscreveMemoria = (T9V T10) A STA
o CarregaAC = (T4 N opACC) V (T10 AN ULA_dado)
e PararTemporizador = —opHLT
o ZerarTemporizador = (T5A(opNOPV opACCV Desvio_nao))Vload,cVT10

3.5.2.2 FSM

A FSM necessita de estados adicionais para acomodar as especificacdes da me-

moria RAM. Na Figura 3.5.2.2 o novo grafo da maquina de estados pode ser observado.

Figura 3.4: Diagrama de estados da FSM para RAM

E a Tabela 3.4 demonstrando as a¢gdes executadas em cada estado.
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Tabela 3.4: Estados e Acdes

Estado Acdo
SO REM <+ PC
SEO
S1 PC+PC+1
RDM «+ MEM

S2 RI <~ RDM
S3 AC + ULA
S4 PC+PC+1
S5 REM <« PC

SE1

S6 PC+PC+1
RDM <+ MEM

S7 REM < RDM

SE2

S8 RMD < AC
SE3 | MEM < RDM
S9 MEM < RDM
S10 | RDM < MEM
S11 AC <+~ ULA
S12 | RDM <~ MEM
S13 PC <~ RDM
S14 HALT

3.6 Simulacao Testbench

As ferramentas utilizadas para compilar e simular foram respectivamente Quartus
IT 13.1 Web Edition e Modelsim ALTERA STARTER EDITION 10.4. Para realizar o teste
da arquitetura foram desenvolvidos dois programas, um utilizando o simulador Neander
e outro utilizando o Ahmes. Ambos com o objetivo de testar todas as instru¢des de cada
um dos computadores. A seguir é apresentado o arquivo .txt que pode ser exportado dos
simuladores Ahmes e Neander contendo a descri¢do do programa desenvolvido dentro

desses ambiante de simulagdo.
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Segmento de programa de 0 a 127 (as posi¢des de memoria ndo descritas aqui

contém 0, ou seja instrucdo NOP) e segmento de dados de 128 a 255 (as posi¢cdes de

memoria ndo descritas aqui contém 0):

Coédigo 3.11 — Testbench.txt

0

2

4

6

8

10
12
13
14
16
18
19
20
22
24
25
27
29
30
31
32

2| 128

129
130
131
132

32 128
48 129
160 12
144 12
64 130
144 13
240

96

80 130
160 19
240

96

16 131
128 25
240

80 132

16 32

10

1
143
0
240

LDA 128 —— Carrega ender 128, AC = 10
ADD 129 ——10+1,AC=11

JZ 12 —— Se zero desvia para HLT

JN 12 —— Se negativo desvia para HLT
OR 130 —— 11 or 143, AC =143

JN 13 —— se nao negativo segue para HLT

HLT —— Termina execucao

NOT ——not 0, AC=112

AND 130 —— 112 and 143, AC=0

JZ 19 —— se nao zero segue para HLT

HLT —— Termina execucao

NOT —— not 0, AC =255

STA 131 —— guarda 255 em ender 131

JMP 25 —— desvia para ender 25

HLT —— Termina execucao

AND 132 —— 255 and 240, AC =240

STA 32 —— guarda 240(HLT) em ender 32

NOP

NOP

NOP

NOP

Os sinais necessdrios para estimular a arquitetura sao um periodo de reldgio cons-

tante e um pulso de reset para o setup inicial da arquitetura. Estes estimulos sdo gerados

no arquivo de testbench 3.12.

Cédigo 3.12 — Testbench

LIBRARY ieee;
>| USE ieee.std_logic_1164. all ;

4| ENTITY Ahmes_RAMI1_vhd_tst IS
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END Ahmes_RAMI1_vhd_tst;
ARCHITECTURE Ahmes_RAM]1_arch OF Ahmes_RAMI1_vhd_tst IS
—— constants
CONSTANT clock_period : time := 10 ns;
—— signals
SIGNAL AC : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL CLK : STD_LOGIC;
SIGNAL CTRL : STD_LOGIC_VECTOR(10 DOWNTO 0);
SIGNAL MEM : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL PC : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL RDM : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL\REM\ : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL RI: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL clock : STD_LOGIC =0’ ;
SIGNAL rst : STD_LOGIC;
COMPONENT Ahmes_RAMI
PORT (
AC: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
CLK : OUT STD_LOGIC;
CTRL : OUT STD_LOGIC_VECTOR(10 DOWNTO 0);
MEM : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
PC: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
RDM : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
\REM\ : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
RI : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
clock : IN STD_LOGIC;
rst : IN STD_LOGIC
)
END COMPONENT;
BEGIN
il : Ahmes_ RAMI1
PORT MAP (
—— list connections between master ports and signals
AC => AC,
CLK => CLK,
CTRL => CTRL,
MEM => MEM,
PC => PC,
RDM =>RDM,
\REM\ =>\REM\,
RI =>RI,
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clock => clock,

st => rst

)

clock <=not clock after clock_period /2;

init : PROCESS
—— variable declarations
BEGIN
—— code that executes only once
rst <="1";
wait for 30 ns;
rst <="0";
WAIT;
END PROCESS init;

END Ahmes_RAMI1_arch;

Ao final da simulagdo € esperada a execugdo de 3 instru¢cdes NOP e depois HLT,

caso haja algum erro nas instrucdes implementadas

3.7 Empacotador de Memoria

Para criar uma memoéria ROM e gerar os arquivos necessarios para inicializar a
memoria RAM criada na Subsecdo 2.2.1 foi desenvolvido um script que recebe como
entrada um arquivo exportado dos simuladores Ahmes e Neander e retorna esses arquivos.

Este script no Apéndice 7.3 foi desenvolvido na linguagem Python e recebe como
parametro o programa desenvolvido no simulador (o arquivo exportado do simulador deve
ser um .TXT e estar como os dados descritos em nimeros decimais), 0s arquivos retorna-

dos sdo:

e MemoriaROM.vhd ;
e MemoriaRAM.mif ;

Um exemplo de arquivo usado como parametro ja exposto neste trabalho no C6-

digo 3.11, é processado pelo script através da linha de comando:

$ ./memparcer Testbench. txt
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Gerando os arquivos MemoriaROM.vhd descrito no Cédigo 2.1, MemoriaR AM.mif.
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4 VGA (VIDEO GRAPHICS ARRAY)

O VGA (Video Graphics Array) € um padrao de graficos de computadores intro-
duzido em 1987 pela IBM.

Neste capitulo serdo descritos o desenvolvimento de um controlador para VGA
assim como a andlise das especifica¢des padrdo para seu funcionamento e 0 mapeamento

da tela para possibilitar a exibicao de caracteres ASCII.

4.1 Especificacoes VGA

Para entender a solug@o proposta neste trabalho é necessario primeiro estudar a
teoria basica sobre o VGA. O formato de video VGA € um fluxo de quadros: cada quadro
¢ feito de uma série de linhas horizontais, e cada linha € feita de uma série de pixels. As
linhas de cada quadro sdo transmitidas de cima para baixo, e os pixels de cada linha da

esquerda para direita. Ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Varredura do quadro VGA

_ Pixel (0,0)
A ! Varredura horizontal -
"\
-~
"\-
-~ . F . .
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“‘\__
= <7 >
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. \‘.
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-
-
-
-~
-~
-~
“\
Retorna para o inicio da te‘la...q‘

. . e

Ultima linha ~.
= o

\ 4
<€ >
Colunas

O sistema de cores adotado pelo VGA € o RGB, utilizando 3 sinais analégicos
para representar as cores: RED, GREEN e BLUE. O padrao VGA utiliza 2 sinais para

sincroniza¢@o de video: sincronizagdo horizontal (H_SYNC) especifica o tempo neces-
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sdrio para transmitir uma linha; sincronizacio vertical (V_SYNC) especifica o tempo
necessdrio para transmitir todas as linhas(um quadro).

Para o correto funcionamento do VGA os sinais de sincroniza¢do devem respeitar
algumas restri¢des fisicas do monitor. As restricdes descritas abaixo e ilustradas na Fi-
gura 4.2 sdo referentes ao sinal H_SYNC, estas restrigdes de tempo também podem ser

medidas em pixels (contando um pixel por ciclo de rel6gio):
e Front porch: Periodo de tempo que antecede o Sync Pulse, durante este tempo o
RGB deve estar desligado (0 V).

e HSync Pulse: Pulso reverso com intervalo de tempo definido, indica o final de uma

linha e o inicio de outra.

e Back porch: Periodo de tempo que precede o Sync Pulse, durante este tempo o

RGB deve estar desligado (0 V).

e Display Interval: Periodo de tempo em que os dados (RGB) sdo mostrados na tela.

Figura 4.2: Restri¢des de tempo H_SYNC

Back porch Front porch

+——=| Display Interval o

RGB

- - -
- - -

H_SYNC

le—s! HSync Pulse

As restrigdes descritas abaixo e ilustradas na Figura 4.3 referem-se ao sinal V_SYNC,
os periodos de tempo do sinal V_SYNC sao diretamente dependentes de H_SYNC po-

dendo também serem medidos em numero de linhas:

e Front porch: Periodo de tempo que antecede o VSync Pulse, durante este tempo o
RGB deve estar desligado (0 V).

e VSync Pulse: Pulso reverso com intervalo de tempo definido, indica o final de um
quadro e o inicio de outro.

e Back porch: Periodo de tempo que precede o VSync Pulse, durante este tempo o

RGB deve estar desligado (0 V)
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e Frame Interval: Periodo de tempo em que todas as linhas sdo exibidas na tela for-

mando um quadro completo.

Figura 4.3: Restri¢des de tempo V_SYNC

e —— Linha "

oo TTLITTTTTTTTITTTTTL

Back porct F’ront_ porch

Frame Interval

A resolucdo da tela € determinada pela taxa de pixel (relégio disponivel no con-
trolador). Quanto maior a frequéncia do reldégio mais pixels poderdo ser enviados ao
monitor aumentando assim a resolucao. Por ser um padrao amplamente utilizado o VGA
possui uma grande quantidade de resolucdes de tela ja definidas com suas restricdes de
tempo para os sinais de controle. O VESA (VESA..., 2016) é utilizado pelos fabricantes
como padrdo, e as especificagdes sobre quais resolugdes sao suportadas por determinado

monitor estdo no manual do produto.
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Tabela 4.1: Resolucdes e suas Especificacdes

Format Pixel Clock Horizontal(in pixels) Vertical (in Lines)

(MHz) Active | Front | Sync | Back | Active | Front | Sync | Back

Video | Porch | Pulse | Porch | Video | Porch | Pulse | Porch
640x480, 60Hz | 25.175 640 16 96 48 480 11 2 31
640x480, 72Hz | 31.500 640 24 40 128 480 9 3 28
640x480, 75SHz | 31.500 640 16 96 48 480 11 2 32
640x480, 85Hz | 36.000 640 32 48 112 480 1 3 25
800x600, S6Hz | 38.100 800 32 128 128 600 1 4 14
800x600, 60Hz | 40.000 800 40 128 88 600 1 4 23
800x600, 72Hz | 50.000 800 56 120 64 600 37 6 23
800x600, 75Hz | 49.500 800 16 80 160 600 1 2 21
800x600, 85Hz | 56.250 800 32 64 152 600 1 3 27
1024x768, 60Hz | 65.000 1024 | 24 136 160 768 3 6 29
1024x768, 70Hz | 75.000 1024 | 24 136 144 768 3 6 29
1024x768, 75Hz | 78.750 1024 16 96 176 768 1 3 28
1024x768, 85Hz | 94.500 1024 | 48 96 208 768 1 3 36

4.2 Arquitetura Driver VGA

Seguindo as especificacdes descritas no manual da placa DEO, foi adotada a reso-
lucdo sugerida, 640x480 pixels (480 linhas de 640 pixels cada uma). Este driver € dividido
em dois médulos, controle VGA e Gerador de pixels. A Figura 4.4 ilustra a arquitetura

desenvolvida.
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Figura 4.4: Arquitetura driver VGA

Requerimento de Pixel
—| write_data[7..0]
—| write_address[11..0]
Controlador VIGA
— write_enable oPixel_OUT
oCoord_X[9..0]
iChar_RGB_EN
H_pos[9..0]
oCoord_YT9..0]
V_pos[9..0] oVGA_B[3.0] | —
—] iBluef3..0
1Blue(3.0] oVGA GO0l | —
1 — | iGreen[3..0
13.01 oVGA_R[3.0] 1—
— iRed[3..0]
_ lirsT oVGA_H_SYNC |
— oVGA_V_SYNC | —
4.3 Controle VGA

Este mddulo define a resolucdo da tela. Gera os sinais necessarios para sincronizar
a imagem mostrada no monitor(H_SYNC e V_SYNK) e requerimento de valor do pixel

para definir o valor RGB de cada pixel da tela.

4.3.1 Sinais de Sincronizaciao

A fim de gerar os sinais de sincroniza¢do o controlador implementa contadores
para monitorar as restricoes de tempo para V_SYNC e H_SYNC, estas especificagdes
seguem o padrdo VESA e estdo descritos na Tabela 4.1.

O sinal H_SYNC fica desativado (0’ 16gico) quando o valor do contador horizon-
tal estd entre 0 e 95 (periodo de H_SYNC_PULSE) e ativo ("1’ 16gico) entre de 96 a 799.

O contador horizontal zera seu valor ao chegar em 799 que equivalea H_SY NC_PULSFE+
H_BACK_PORCH + DISPLAY _INTERVAL+ H_FRONT_PORCH.

O contador vertical é incrementado toda vez que o contador horizontal € reinici-
ado, indicando o inicio de uma nova linha. O sinal V_SYNC fica desativado (0’ 16gico)
quando o valor do contador vertical estd entre 0 e 2 (periodo de V_SYNC_CYC) e ativo

(’1” 16gico) entre de 3 a 524. O contador vertical zera seu valor ao chegar em 524 que
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equivalea V_SYNC_PULSE +V_BACK_PORCH + FRAME _INTERV AL +
V_FRONT_PORCH.

4.3.2 Requerimento de Pixel

O Requerimento de valor do pixel € feito de acordo com a posi¢ao de coordenada
(X,Y) em que ele aparece na tela, sendo X um valor entre 0 e 639 ¢ Y um valor entre O e
479. Estas coordenadas sdo enviadas ao Gerador de Pixels e este retorna o valor do pixel
com um atraso de 2 ciclos de reldgio. Os registradores coord_X e coord_Y sao utilizados

quando o controlador estiver no intervalo de drea visivel. Isto ocorre enquanto:

e Registrador horizontal entre 142 (H_SYNC_PULSE + H_BACK_PORCH —
2)e784(H_SYNC_PULSE+H_BACK_PORCH+DISPLAY _INTERV AL—
2);

e Registrador vertical entre 35 (V_SYNC_PULSE+V_BACK_PORCH)e 515
(V_SYNC_PULSE +V_BACK_PORCH + FRAME_INTERV AL)

Devido ao tempo de resposta do médulo Gerador de Pixels o controlador precisa ajustar
o tempo de requisi¢do dos pixels das linhas para que o valor retornado corresponda ao
pixel atual da area visivel. Este ajuste € feito ao fazer a requisicdo do pixel dois ciclos de
reldgio antes do valor real de sua posi¢do.

O Valor de cada cor RGB(RED, GREEN, BLUE) é dado por um valor de 4 bits.
Pelo fato da tela a ser especifica para texto, o fundo é definido como preto (R = 0,G =0,
B = 0) e o valor do pixel de caractere € definido com como branco (R =16, G=16, B =
16). De acordo com a resposta recebida do Gerador de Pixels a cor preta ou a branca é

enviada para a tela. Os valores de RGB sdo enviados para a tela enquanto:
e Registrador horizontal entre 142 (H_SYNC_PULSE+ H_BACK_PORCH)e
784 (H_SYNC_PULSE+H_BACK_PORCH+DISPLAY _INTERV AL);

e Registrador vertical entre 35 (V_SYNC_PULSE+V_BACK_PORCH)e515
(V_SYNC_PULSE +V_BACK_PORCH + FRAMFE_INTFERV AL)
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4.4 Gerador de Pixels

Este médulo tem a fun¢do de armazenar a memoria da tela e disponibilizar o valor
do pixel requerido pelo médulo. A arquitetura do Gerador de Pixels, é composta por
uma memoria de tela, uma memoria de caracteres, 2 flip-flops para buferizacdo e um
multiplexador para escolha do pixel requerido. Essa arquitetura esté ilustrada na Figura

4.5

Figura 4.5: Arquitetura Gerador de Pixels

Memdria
de Tela Memdria de
—Iread_addr11..0] Caracteres
read_value[7..0] address[10..0]
—_|write_addr11..0] V_pos[3.0] - datal7..0]
—write_value[7..0] pixel_out
__lwrite_enable
Registrador Registrador
H_pos.0p| ¢ =
- D Q » D Q
—t

4.4.1 Memoria de Caracteres

A memodria de caracteres ¢ uma memoéria ROM contendo os desenhos caracteres.
Estd memoria tem 2'' = 2048 enderecos e cada palavra da memdria tem 8 bits.

Cada caractere é desenhado em uma area de 8X16 pixels, a Figura 4.6 exemplifica
o desenho de um caractere e sua posicao na memoria. Pelo fato de o caractere ocupar 16
linhas de pixel da tela, na memdria ele ocupara 16 enderecos de memoria. Sendo assim, a
memoria de 2048 enderecos pode mapear até 128 caracteres. Com o objetivo de mapear
os caracteres de acordo com os valores ASCII, a entrada de endereco da memoria que tem

11 bits € utilizada da seguinte forma:

e Bits de endereco de 11 a 4: Endereco do caractere conforme valor da Tabela ASCII;

e Bits de endereco de 3 a O: acesso a linha de pixels do caractere;
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Figura 4.6: Exemplo de desenho de caractere((CHU, 2008))

——— 2'.by-8 ROM
!

e . character ,JI
| | | l __—‘ address row . /

T

L]
1 1000001 0000 | 00000000
1 HER 1000001 0001 | 00000000

!
|
! bt 1 pt 1000001 1110 | 00000000
L ‘, ot 1000001 1111 | 00000000
| S | ==t B L]
L]

4.4.2 Memoria de Tela

A Memoria de Tela € uma memoria RAM contendo o mapa da tela em caracteres
ASCII. Estd meméria tem 2'? = 4096 enderecos e cada palavra da memoria tem 8 bits.

Esta memoria tem como objetivo mapear a drea da tela por caractere, cada palavra
da memoria contém o valor de um caractere ASCII. Sabendo que a resolucdo da tela € de
640X480 e que cada caractere tem a resolucdo de 8X16 pixels sdo realizados os calculos
para quantas linhas de caracteres cabem na tela e quantos caracteres cabem em cada linha:

e Linhas por tela: % = 30;

e Caracteres por linha: % = 80;

Sendo assim, seria necessdria uma memoria de 2400 (80X30) enderecos. Porém, a fim de
facilitar o acesso, o mapeamento da memoria € projetado estendendo o numero de linhas
e o nimero de caracteres por linha para nimeros em poténcia de 2, gerando uma memoria
com 4096 (128X32) enderecos.

Ressalta-se que, construir a memoria deste modo acarreta em desperdicio de me-
moria, pois o controlador ndo acessa todos os enderecos da mesma. A entrada de endereco

da memoria é composta por 12 bits e € utilizada da seguinte forma:

e Bits de endereco de 11 a 7: Endereca as linhas da tela;
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e Bits de endereco de 6 a 0: Endereca os caracteres dentro da linha;

Esta memoria tem trés entradas para controle de escrita (endereco de escrita, ha-
bilitar escrita e valor a ser escrito), podendo assim modificar a informag¢do mostrada na

tela.

4.4.3 Funcionamento

As entradas deste modulo, Gerador de Pixels, sdo listadas e descritas a seguir:

H_pos : tamanho 10 bits, posicao horizontal do pixel a ser mostrado na tela;

V_pos : tamanho 10 bits, posi¢ao vertical do pixel a ser mostrado na tela;

Write_Address: tamanho 12 bits, posicao da tela em que o caractere deve ser arma-

zenado.

Write_Enable: tamanho 1 bit, sinal que habilita escrita na memdoria de caracteres

Write_Data: tamanho 8 bits, valor de um caractere ASCII;
A saida deste modulo, Gerador de Pixels, é:

e Pixel_Valor: tamanho 1 bit, indica ao controlador se o pixel deve ser mostrado ou

nao.

Para fazer o acesso ao valor do pixel a ser retornado na saida, os valores de po-
sicdo recebidos na entrada (H_pos e V_pos) sdo divididos em partes menores, pois cada
conjunto de bits de seus valores € utilizado para fazer acesso a uma das memorias. Estas

duas entradas sdo divididas da seguinte forma:

e V_pos, bits de 8 a 4: indicam a linha do caractere, sdo conectados aos bits de 11 a

7 da entrada read_addr da Memoria de Tela;

e H_pos, bits de 9 a 3: indicam a posicao do caractere dentro da linha, sdo conectados

aos bits de 6 a 0 da entrada read_addr da Memoria de Tela;

e V_pos, bits de 3 a 0: indicam a linha de pixels do caractere atual, sdo conectadas

aos bits de 3 a 0 da entrada address da Memoria de caracteres;

e H_pos, bits de 2 a 0: indicam o pixel atual dentro da linha de pixels, sdo conectados
ao seletor do multiplexador, este seleciona o pixel requerido pelo controlador dentre
os oito recebidos da Memoria de Caracteres. Para adequar a 