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RESUMO

O continuo desenvolvimento de ferramentas de sintese lI6gica, em conjunto com o
aumento da capacidade de dispositivos de hardware programavel como FPGAs,
permitiu o desenvolvimento de processadores soft-core, projetados especificamente para
rodar nestes dispositivos. Ao mesmo tempo, linguagens de descri¢do de hardware, como
VHDL, permitem a descricdo de sistemas digitais em diferentes niveis de abstracéo.

Este trabalho apresenta duas possiveis implementacdes em VHDL da arquitetura do
computador Cesar, um processador hipotético utilizado no Instituto de informatica da
UFRGS como ferramenta de auxilio no ensino de arquitetura e organizacdo de
computadores. O computador Cesar é baseado na arquitetura da familia de
processadores PDP-11, da Digital Equipment Corporation. Além da descricdo do
processador, foram desenvolvidos circuitos que implementam a interface deste
processador com um monitor de video e um teclado, ambos conectados a uma placa
FPGA.

Palavras-Chave: VHDL, processadores soft-core, FPGA, processador hipotético Cesar.






Hardware Implementation of the CESAR hypothetical computer
architecture

ABSTRACT

The continuous development of logic synthesis tools, in conjunction with the
increase in capacity of programmable hardware devices such as FPGAs, allowed the
development of soft-core processors, designed specifically to run on these devices. At
the same time, hardware description languages, such as VHDL, allow the description of
digital systems in different levels of abstraction.

This paper presents two possible implementations in VHDL of the Cesar computer
architecture, an hypothetical processor used in the Institute of Informatics at UFRGS as
an aid tool in the teaching of computer architecture and organization. The Cesar
computer is based on the architecture of the PDP-11 processor family, manufactured by
Digital Equipment Corporation. Besides the description of the processor, circuits that
perform the interface of this processor with a video monitor and a keyboard, both
connected to an FPGA Board, have been developed.

Keywords: VHDL, soft-core processors, FPGA, Cesar hypothetical processor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

Em seus 25 anos de existéncia, os dispositivos de hardware programavel FPGAS
(Field Programmable Gate Arrays) tém tido um papel de fundamental importancia no
desenvolvimento de sistemas digitais. Se no inicio estes dispositivos eram usados
apenas para a prototipacdo de circuitos relativamente simples, permitindo que fossem
testados antes do processo de fabricacdo, o aumento da capacidade dos FPGAs, aliado
ao desenvolvimento continuo das ferramentas de sintese 1dgica, possibilita que sistemas
de alta complexidade sejam desenvolvidos para estes dispositivos.

Neste contexto, existem hoje varios processadores desenvolvidos especificamente
para rodar em hardware programavel. Estes processadores, denominados usualmente de
processadores soft-core, permitem que sistemas sejam implementados em hardware
programavel seguindo uma metodologia muito semelhante a usada no desenvolvimento
de um programa de computador comum.

Processadores soft-core, assim como outros sistemas digitais feitos para rodar em
FPGAs, sdo desenvolvidos com o auxilio de linguagens de descricdo de hardware. A
linguagem VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) é uma das mais populares linguagens de descricdo de hardware existentes.
VHDL é uma linguagem extremamente complexa e sofisticada, permitindo que um
sistema digital seja descrito de varias maneiras, com diferentes niveis de abstracdo
(BROWN, 2005).

1.2 Objetivos e Motivacao

Ao longo de vérios anos, as disciplinas introdutdrias sobre arquitetura e organizagao
de computadores, dos cursos de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de Computagéo
da UFRGS, tém feito uso de computadores hipotéticos, concebidos com o claro
proposito de facilitar a aprendizagem dos conceitos referentes a arquitetura de
computadores. Dentre estes computadores, o Cesar € o ultimo a ser estudado e sua
arquitetura, inspirada na familia de processadores PDP-11, que fez muito sucesso
durante os anos setenta e inicio dos anos oitenta, é consideravelmente mais complexa
que a dos demais.

Por esta maior complexidade, o Cesar € 0 Unico computador que ainda ndo teve sua
arquitetura implementada em hardware por alunos da graduacdo. Assim, este trabalho
propde duas possiveis implementacdes VHDL do conjunto de instrucBes da arquitetura
Cesar. A descricdo do hardware do computador serd entdo programada em uma placa
FPGA, de forma que seja possivel a execucdo de programas desenvolvidos
especificamente para este processador, incluindo programas que facam uso de entrada e
saida de dados através de um teclado e um monitor VGA, respectivamente.
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1.3 Organizacao

O capitulo 2 descreve o conjunto de instrucdes e as demais caracteristicas basicas do
computador Cesar. Também sdo descritas brevemente algumas caracteristicas da placa
de desenvolvimento utilizada no trabalho, bem como o conjunto de ferramentas de
software utilizadas no processo de descri¢do do circuito.

No capitulo 3 sdo mostrados os dois modelos de implementacdo do processador,
comportamental e estrutural, detalhando a organizacdo de memoria utilizada e o
funcionamento do sistema de entrada e saida. O capitulo descreve também a maquina de
estados utilizada na versdo comportamental, bem como os diversos componentes que
formam o circuito da versdo estrutural. Além de simulacbes das duas versdes, que
exemplificam os passos envolvidos na execucdo de uma instrucdo do processador, €
feita uma breve comparagéo entre os dois modelos de implementacao.

O capitulo 4 mostra como foram construidos os circuitos de interface de video e do
teclado, que comp&em o circuito completo do computador Cesar, utilizado nos testes de
funcionamento realizados na placa.

Ja o capitulo 5 relata os objetivos alcangcados e dificuldades encontradas no
desenvolvimento deste trabalho. Por fim, sdo dadas sugestdes de trabalhos futuros que
poderiam ser desenvolvidos tendo este trabalho como base.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E FERRAMENTAS
UTILIZADAS

2.1 Arquitetura Cesar

Cesar € um computador hipotético cuja arquitetura foi inspirada no PDP-11, um
processador de pequeno porte muito popular no inicio dos anos 80. A seguir sdo listadas
as caracteristicas bésicas da arquitetura do computador Cesar. Uma descricdo mais
detalhada desta arquitetura, bem como exemplos de programas desenvolvidos para este
processador, podem ser vistos em (WEBER, 2008).

Largura de dados e de enderecos de 16 bits.

Memoria de 64 KB, com dados armazenados ha memoria usando a disposi¢ao big
endian, na qual o byte mais significativo de uma palavra € armazenado em um
byte e 0 menos significativo no byte seguinte.

Enderecamento da memoria a byte, uma vez que algumas instrucdes sdo
codificadas em apenas um byte.

Oito registradores de uso geral (RO a R7). Dentre estes registradores, R6 é usado
como ponteiro da pilha (SP) e R7 como apontador de programa (PC).

Registrador de estado com quatro codigos de condicdo: negativo (N), zero (2),
carry (C) e overflow (V).

Dados representados em complemento de dois.

Possui um total de 41 instrucdes, incluindo:

= 15 instrucdes de desvio condicional.

= 12 instrugdes aritméticas de um operando.

= 6 instrucOes de dois operandos.

= 2 instrucdes para chamada e retorno de sub-rotinas.

= 1 instrucdo de controle de laco.

A arquitetura Cesar possui oito modos de enderecamento, descritos a seguir:

Registrador: o operando encontra-se no registrador especificado na instrugéo.
Registrador Pos-incrementado: o endereco do operando € dado pelo registrador
especificado na instrucdo. Apos o acesso, 0 valor do registrador é incrementado
em duas unidades.

Registrador Pré-decrementado: o conteddo do registrador especificado na
instrucdo é decrementado em duas unidades. Apds esta operacdo o registrador
contém o endereco do operando.

Indexado: a palavra que segue a instrucdo é somada ao contetdo do registrador
especificado, formando o endereco do operando.

Registrador indireto: o registrador especificado na instru¢do contém o endereco
do operando.
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e Poés-incrementado indireto: o endereco do endereco do operando é dado pelo
registrador especificado na instrucdo. Apds o acesso, o valor do registrador €
incrementado em duas unidades.

e Pré-decrementado indireto: o conteudo do registrador especificado na instrucéo é
decrementado em duas unidades. Apds esta operacdo o registrador contém o
endereco do endereco do operando.

e Indexado indireto: a palavra que segue a instrucdo é somada ao conteido do
registrador especificado, formando o endereco do endereco do operando.

A tabela 2.1 lista os codigos usados nas instrugdes de cada um dos modos de
enderecamento, bem como o nome utilizado na descricdo VHDL do computador.

Tabela 2.1: Modos de enderegamento do processador Cesar

Caodigo Sigla Modo
000 REG Registrador
001 RPI Registrador pds-incrementado
010 RPD Registrador pré-decrementado
011 INX Indexado
100 IND Registrador indireto
101 Pl Pds-incrementado indireto
110 PDI Pré-decrementado indireto
111 IXI Indexado indireto

Além destes modos de enderecamento, como o registrador R7, que é utilizado como
PC, pode ter seu contetdo alterado livremente, outros modos de enderecamento podem
ser obtidos. Aqui é importante ressaltar que, apds a busca e a decodificacdo de uma
instrucdo que utilize qualquer um dos oito modos de enderecamento listados, o valor de
R7 é automaticamente incrementado em duas unidades.

e Enderecamento Imediato: utilizando-se o modo de enderecamento pos-
incrementado em conjunto com o registrador R7, o operando localiza-se na
palavra que segue a instru¢do. Apo6s a busca e decodificagdo da instrucéo, R7, ja
incrementado em duas unidades, aponta para o operando. Apds o acesso, R7 é
incrementado novamente em duas unidades, apontando para o endereco da
proxima instrucao.

e Enderecamento Absoluto: de maneira semelhante ao modo imediato, utilizando-
se 0 modo de enderecamento pés-incrementado indireto em conjunto com o
registrador R7, o endereco do operando localiza-se na palavra que segue a
instrucdo.

e Enderecamento relativo ao PC: utilizando-se o0 modo indexado ou indexado
indireto, em conjunto com o registrador R7, a palavra que segue a instrugdo é
somada ao valor de R7 para fornecer o endereco do operando ou o endereco do
endereco do operando, respectivamente.

Na arquitetura Cesar, 0s codigos das instru¢des sdo formados por um ou dois bytes.
A tabela 2.2 classifica as instrugdes em dez tipos diferentes, de acordo com o valor dos
primeiros quatro bits do codigo da instrucéo.
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Tabela 2.2: Codigos das instructes

Cddigo Tipo

0000 Instru¢cdo NOP

0001 e 0010 Instrucdes sobre cddigos de condicdo
0011 Instrucdes de desvio condicional
0100 Instrucdo de desvio incondicional (JMP)
0101 Instrucdo de controle de laco (SOB)
0110 Instrucdo de desvio para sub-rotina (JSR)
0111 Instrucéo de retorno de sub-rotina (RTS)
1000 Instrucdes de um operando

1001 e 1110 InstrucOes de dois operandos
1111 Instrucdo de parada (HLT)

Fonte: WEBER, 2008. p. 183.

A seguir sdo descritas todas as instru¢des da arquitetura Cesar. As figuras mostram o
formato utilizado no c6digo da instru¢do, onde MMM representa o c6digo do modo de
enderecamento utilizado e RRR representa um registrador. Nas instrucdes de dois
operandos, RiR1R; e M;M;M; representam, respectivamente, o registrador e 0 modo de
enderecamento do primeiro operando, enquanto R;R;R; e M,;M;M; representam o
mesmo para 0 segundo operando. X significa que o bit pode ter qualquer valor e C
indica o cddigo especifico das instrucdes de um e dois operandos e das instrucbes de
desvio condicional.

A instrucdo NOP ocupa um byte e ndo realiza nenhuma operacdo. A execucao desta
instrucdo apenas incrementa o valor do registrador R7 em uma unidade, fazendo com
gue aponte para a proxima instrucéo.

[0000X XXX |
Figura 2.1: Instrucdo NOP

As instrugcbes SCC e CCC ocupam um byte e apenas alteram os codigos de
condicdo. A instrucdo SCC liga os codigos de condicdo especificados pelos valores dos
altimos quatro bits do cédigo da instrucdo. A instrucdo CCC funciona da mesma forma,
porém desligando os cédigos de condicéo especificados na instrucao.

|0001NZVC|
Figura 2.2: Instru¢do CCC

|0010NZVC|
Figura 2.3: Instrugcdo SCC

As instrucdes de desvio condicional ocupam dois bytes. Os ultimos quatro bits do
primeiro byte do codigo da instrugdo especificam a condicdo testada pela instrugdo. O
segundo byte do cddigo da instrucdo contém um deslocamento que é somado ao
registrador R7, em complemento de dois, se o desvio for realizado, ou seja, se a
condicdo testada pela instrucdo for verdadeira. A tabela 2.3 especifica os codigos das
instrugcOes, bem como as condic¢des de desvio testadas por cada instrugéo.

l0011CCCC|DDDDDDDD|
Figura 2.4: InstrucGes de desvio condicional
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Tabela 2.3: Instrugdes de desvio condicional

CCCC Instrucéo Condicao de desvio
0000 BR (always) Sempre verdadeira
0001 BNE (Not Equal) Z=0
0010 BEQ (EQual) Z=1
0011 BPL (PLus) N=0
0100 BMI (MInus) N=1
0101 BVC (oVerflow Clear) V=0
0110 BVS (oVerflow Set) V=1
0111 BCC (Carry Clear) C=0
1000 BCS (Carry Set) C=1
1001 BGE (Greater or Equal) N=V
1010 BLT (Less Than) N<>V
1011 BGT (Greater) N=V e Z=0
1100 BLE (Less or Equal) N<>V ou Z=1
1101 BHI (Higher) C=0e Z=0
1110 BLS (Lower or Same) C=1louz=1

Fonte: WEBER, 2008. p. 184.

A instrucdo de desvio incondicional JMP ocupa dois bytes. Sua execugdo carrega
em R7 o endere¢co do operando, calculado a partir do modo de enderecamento e do
registrador especificados no codigo da instrugdo. O modo de enderecamento registrador
ndo deve ser usado nesta instrucdo. Se for usado, a instrucdo € interpretada como uma
instrucdo NOP.

[0100XXXX|XXMMMRRR |
Figura 2.5: Instrucdo JMP

A instrucéo de controle de laco SOB ocupa dois bytes. A execucdo desta instrucdo
decrementa em uma unidade o registrador indicado pelos ultimos 3 bits do primeiro
byte do cddigo da instrucdo e, se o resultado for diferente de zero, o deslocamento
especificado no segundo byte da instrucdo é subtraido do registrador R7. Se o resultado
do decremento do registrador for igual a zero, o processador busca a instru¢do seguinte
na memoria.

|0101XRRR|DDDDDDDD|
Figura 2.6: Instrucdo SOB

A instrucdo de desvio para sub-rotina JSR ocupa dois bytes. Os Gltimos trés bits do
primeiro byte do cddigo da instrucdo representam um registrador. Neste registrador,
denominado registrador de ligacédo, sera salvo o contetdo de R7 antes do desvio para o
endereco da sub-rotina, calculado através do modo de enderecamento e do registrador
especificados no segundo byte do codigo da instrucdo. Assim como na instru¢do JMP, o
modo registrador ndo deve ser utilizado nesta instrugéo.

|0110XRRR|[XXMMMRRR|
Figura 2.7: Instrucdo JSR

A execucdo da instrucdo JSR dispara a seguinte sequéncia de transferéncias: um
registrador temporario recebe o endereco da sub-rotina; o contetdo do registrador de
ligacdo é salvo na pilha; o registrador de ligacdo recebe o contetido do registrador R7;
R7 recebe o endereco da sub-rotina armazenado no registrador temporario.
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A instrucéo de retorno de sub-rotina RTS possui apenas um byte e carrega em R7 0
contetdo salvo no registrador de retorno, que corresponde ao registrador de ligacdo
utilizado na instrucéo JSR. Isto significa que R7 recebe o enderec¢o da instrugdo seguinte
a instrucdo JSR. Esta operacdo é seguida pela atualizacdo deste registrador com o seu
contetdo original, salvo na pilha pela instrugdo JSR.

[0111XRRR]
Figura 2.8: Instrugdo RTS

As instrucbes de um operando ocupam no minimo dois bytes, que correspondem ao
cédigo da instrucdo mais o registrador e 0 modo de enderecamento utilizados. A tabela
2.4 resume o formato e o significado das instru¢des de um operando, bem como a forma
como estas instrucdes afetam os cédigos de condicdo. Para esta tabela, T indica que um
cddigo de condicdo é testado e ajustado conforme o resultado da operacgdo, B indica que
o carry € carregado com o valor do borrow-out, XOR para overflow indica que este
recebe o valor da operacdo “ou exclusivo” entre os bits N e C, ja atualizados pela
execucdo da instrucdo, e MSB e LSB referem-se, respectivamente, ao bit mais
significativo e menos significativo do operando.

|1000CCCC|XXMMMRRR|
Figura 2.9: Instrug6es de um operando

Tabela 2.4: Instrugdes de um operando

CCCC | Instrucao Significado N Z \Y C
0000 |CLR op<«0 T T 0 0
0001 | NOT op<—NOT op T T 1 0
0010 | INC op«—op+1 T T T T
0011 | DEC op«<—op-1 T T B T
0100 NEG op<—-op T T B T
0101 | TST op<«—op T T 0 0
0110 | ROR op—SHR(C & op) T T | LSB | XOR
0111 ROL op<—SHL(op & C) T T | MSB | XOR
1000 | ASR op—SHR(MSB & op) T T | LSB | XOR
1001 | ASL op—SHL(0p&0) T T | MSB| XOR
1010 | ADC op<—op+C T T T T
1011 | SBC op<—op-C T T T T

Fonte: WEBER, 2008. p. 186.

As instrucGes de dois operandos ocupam no minimo dois bytes, podendo chegar até
seis bytes dependendo dos modos de endere¢camento utilizados no célculo dos enderecos
dos operandos. Da mesma forma que a tabela 2.4, a tabela 2.5 resume o formato e o
significado das instrucdes de dois operandos, bem como os cddigos de condigédo
afetados.

| 1CCCM;M; MRy [RiRI My My My Ry Ry Ry |
Figura 2.10: Instrucdes de dois operandos
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Tabela 2.5: Instrucdes de dois operandos

CCC Instrucéo Significado N Z \Y C
001 MOV op2«—opl T T 0 -
010 |ADD op2«—op2+opl T T T T
011 SUB op2<—op2-0pl T T T B
100 CMP opl-op2 T T T B
101 AND op2«—op2 AND opl T T 0 -
110 OR op2<—op2 OR opl T T 0 -

Fonte: WEBER, 2008. p. 187.
Por fim, a instrucéo de parada HLT ocupa um byte e ndo realiza nenhuma operacéo.

[ 1111XXXX|
Figura 2.11: Instrucdo HLT

A arquitetura Cesar possui também um sistema de entrada e saida rudimentar que
mapeia os Ultimos 38 enderecos da memoria para os registradores de interface com dois
periféricos: um teclado (enderecos 65498 e 65499) e um visor alfanumérico de 36
posicdes (enderecos 65500 a 65535). Na comunicagdo com o teclado, o byte 65499
armazena o codigo ASCII do ultimo caractere digitado, enquanto o byte 65498 indica o
recebimento do caractere do teclado com o valor 128. Um novo caractere € aceito
somente depois do byte 65498 ter seu conteido zerado.

E importante ressaltar que qualquer operacdo envolvendo estes enderecos de
memdria considera operandos de apenas um byte.

2.2 Ferramentas utilizadas

221 Placa FPGA

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a placa Virtex-11 Pro XC2VP30 da
fabricante Xilinx. A figura 2.12 mostra uma imagem da placa, com seus principais
componentes. Além do FPGA, foram utilizadas a saida de video XSGA, uma das portas
PS/2, para a conexdo de um teclado, e dois botdes. Para a programacéo do circuito na
placa foi utilizada a porta USB.

A escolha deste modelo de FPGA se deu principalmente pela disponibilidade da
mesma no Laboratorio de Sistemas Embarcados do Instituto de Informética da UFRGS.
As especificacBes desta placa vdo muito além das necessarias para o desenvolvimento
do trabalho.
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Figura 2.12: Placa Virtex-11 Pro XC2VP30 (XILINX, 2009a)

A tabela 2.6 resume as principais caracteristicas do FPGA que sdo relevantes na
implementacdo do processador. A figura 2.13 mostra os elementos que compdem cada
um dos Slices da placa. Embora no manual da placa conste que o FPGA contém 30816
Logic Cells, apenas 27392 estdo disponiveis para a programacao do circuito, ou seja,
apenas as Logic Cells pertencentes aos Slices estdo disponiveis. Mais detalhes sobre o0s
recursos disponiveis na placa utilizada podem ser encontrados em (XILINX, 2007a),
(XILINX, 2007b) e (XILINX, 2009a).

Tabela 2.6: Caracteristicas do FPGA

Logic Cells Slices Distributed BLOCK DCM User 1/0
RAM SelectRAM Pads
(Kb) (18Kb blocks)
30816 13696 428 136 8 644

Logic Cell = (1) 4-input LUT + (1) Flip-Flop + Carry Logic.
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Figura 2.13: Componentes de um dos Slices disponiveis na placa (XILINX, 2007b)

222 Software

A programacdo em VHDL do processador foi feita com o auxilio da ferramenta ISE
(Integrated Software Environment) versdo 10.1, disponivel para download no site da
Xilinx (XILINX, 2009b). Embora este software ja esteja disponivel na sua versao 12.1,
esta versdao ndo manteve a compatibilidade com a placa utilizada neste trabalho, que é
um modelo mais antigo. Toda a implementacdo do Cesar, desde a sintese logica, que
examina todos os arquivos VHDL em conjunto e otimiza o circuito para o modelo do
FPGA utilizado (PERRY, 2002), até o roteamento e posicionamento do circuito na
placa, é feita com o uso desta ferramenta. Os primeiros testes funcionais foram
realizados com a ferramenta ISE Simulator (XILINX, 2008b).

Apos a sintese logica do circuito, 0 mapeamento das entradas e saidas do circuito
para 0s pinos corretos, correspondentes aos botdes, teclado e video, foi feito com o
software PACE (Pinout and Area Constraints Editor) que cria um arquivo .UCF (User
Constraint File) (XILINX, 2002) e (XILINX, 2008a). A partir da sintese Idgica em
conjunto com o arquivo UCF, a ferramenta ISE faz a implementacéo do projeto criado,
através da traducdo, mapeamento, posicionamento e roteamento do circuito.

Ao final deste processo, a ferramenta gera um arquivo .BIT que é utilizado pelo
software IMPACT 10.1 para a programagdo efetiva do circuito no FPGA. Esta
programacéo é feita com o auxilio de um cabo USB, conectado ao computador e a
placa.

Além dos softwares da Xilinx, para o estudo e descricdo RTL da arquitetura Cesar,
foram utilizados o Montador Daedalus Multi Assembler versdo 1.0.2.4 e o Simulador
WCesarl6 versdao 1.1.2.0. Mais informacdes sobre estes softwares podem ser
encontradas em (WEBER, 2008).
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3 IMPLEMENTACAO

O processo de implementacdo em hardware do processador CESAR comegou com a
analise do conjunto de instrucdes e dos modos de enderecamento da arquitetura. A partir
desta analise, foi realizada a descricdo do processador em nivel de transferéncia de
registradores (Register Transfer Level ou RTL). Esta descricdo se constitui na etapa
mais importante no projeto do hardware de um processador, uma vez que todo o
funcionamento do sistema é especificado através de operacdes e transferéncias de dados
entre registradores. A descricdo RTL do processador Cesar foi realizada ainda no TGl e
pode ser vista nas tabelas localizadas no artigo do apéndice A.

A partir da descricdo RTL, a implementacdo em hardware de um processador
consiste na traducédo desta descricdo RTL para uma descrigdo VHDL. No caso do Cesar,
isto implica na codificacdo de uma maquina de estados (Finite State Machine ou FSM)
que especifica quando e como cada uma das operacOes e transferéncias entre
registradores deve ser realizada. A respeito disto, (HWANG, 2005) apresenta duas
metodologias distintas para a implementacdo de um processador em VHDL.: descricdo
estrutural e descricdo comportamental.

Na descrigdo estrutural, todos os elementos necessarios para o funcionamento do
computador, como registradores, multiplexadores, decodificadores, unidade aritmética e
I6gica, bem como as interconexdes entre estes elementos, devem ser projetados a mao.
O circuito resultante deste processo é conhecido como caminho de dados (datapath).
Além disto, deve ser projetado um modulo de controle que gere 0s sinais necessarios
para que as operacdes e transferéncias de dados do datapath ocorram corretamente.

Na descricdo comportamental, ao invés de projetar-se manualmente o datapath do
circuito, as operacdes e transferéncias entre registradores sdo codificadas
explicitamente, em conjunto com a maquina de estados.

Mais adiante serdo apresentadas duas implementagbes do processador Cesar:
comportamental e estrutural. A figura 3.1 revela as etapas mais importantes do projeto
realizado. Como se pode perceber, primeiro foi realizada a implementacdo
comportamental. A partir desta implementacéo, foi projetado um datapath e um bloco
de controle para a versao estrutural. Para ambas as versdes, 0s sistemas de memdria e de
entrada e saida, descritos a seguir, sdo conceitualmente idénticos.
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Figura 3.1: Etapas da implementacéo

3.1 Sistema de Memboria

A figura 3.2 mostra um dos blocos de memdria, denominados de Block
SelectRAM, disponiveis na placa da Xilinx. No total a placa dispde de 136 blocos de 18
Kbits, cada um contendo duas portas de acesso totalmente independentes. Cada porta,
por sua vez, possui sua prépria entrada de clock, entrada e saida de dados
independentes, além dos sinais de Enable, Write Enable e Set/Reset. As operacOes de
leitura ou escrita da memoria séo realizadas em uma Unica borda do clock.

18-Kbit Block SelectRAM
DA
DIFA
ADDRA Pori A
WEA
EMNA

i

S5RA DoA
[»CLEA N
18 Kb
Mamory |_
Array
Dig ooB
DIFE DOPE fr—
— AOORE
— WEB
—=| EME Port B
—— 55RB
——» CLKB

Figura 3.2: Um dos blocos de memoria disponiveis na placa

Para a memoria do Cesar sdo utilizados 32 blocos de meméria concatenados. Com a
utilizacdo da ferramenta Core Generator, 0 processo de criacdo da memdria foi bastante
simples e direto. Esta ferramenta possibilita a criacdo de diferentes tipos de memoria,
através das varias opcdes existentes. Foi escolhida uma memoria do tipo True Dual Port
RAM, com duas portas de acesso independentes, largura de dados de um byte e
barramento de enderecos de 16 bits. Assim, a memdria possui no total 65536 posicdes
de um byte, ja que, embora utilize operandos de 16 bits, o Cesar endereca a memoria a
byte. Também foi utilizada a opgdo Always Enabled, que dispensa o sinal de Enable.

A ferramenta também possibilita a escolha de trés modos de operagdo, cuja
diferenca estd apenas no valor colocado na saida da memoria durante uma operacao de
escrita. Foi utilizada a opcdo Write First. Neste modo de operacdo, um dado escrito
numa posicdo de memdria determinada pelo registrador de enderegos, também é
colocado simultaneamente no registrador de saida da memdria. Na verdade o modo de
operacgdo nao é relevante para a memoria do Cesar, uma vez que jamais sao realizadas
operagdes de escrita e leitura num mesmo intervalo de clock.



31

Em uma operacdo de leitura as duas portas da memoria sdo utilizadas para a busca
de dois bytes de cada vez. Isto permite que um cddigo ou um operando de uma
instrucdo seja buscado através de um Unico acesso a memoria. O mesmo vale para
operacgdes de escrita na memoria. No caso de um acesso a um dos enderecos de entrada
e saida, quando um operando é lido da memdria em um endereco maior do que 65497, o
multiplexador MUX_RDM formata adequadamente o dado para ser usado pela ULA. Ja
em uma operacdo de escrita na memoria em um desses enderegos, apenas 0 primeiro
byte é escrito na memoria, na posicdo apontada pelo registrador REML1. Isto é possivel
porque existem dois sinais de escrita W1 e W2 independentes, um para cada porta de
acesso a memdria.

3.2 Sistema de Entrada e Saida

A opcéo por implementar o sistema de entrada e saida do Cesar adicionou uma
consideravel complexidade ao projeto, como ja era esperado. O maior desafio, na
verdade, residiu no fato de que as operacdes realizadas sobre operandos localizados nas
Gltimas 38 posicBes de memoria devem ser feitas a byte, ou seja, considerando
operandos de apenas um byte, ao contrério do padrdo do processador, que utiliza
operandos de 16 bits. Primeiramente se pensou em implementar todas as opera¢ées com
operandos de um byte em separado, isto €, cada operacao realizada pelo processador
teria também uma versdo para operandos de um byte. Esta opcdo, contudo, geraria um
circuito consideravelmente maior, além de ser desnecessaria.

A solucdo encontrada foi a utilizacdo de um multiplexador especial, que é
responsavel pela interface de leitura e escrita de dados do processador Cesar com a
memoria. Este multiplexador, denominado MUX_RDM, é responsavel pela formatacao
adequada de um dado a ser lido ou escrito na memoria, de acordo como 0 endere¢o em
que este dado se localiza. Assim, embora possua apenas duas entradas, ligadas as portas
de saida da memdria e ao registrador temporario RT, existem quatro possiveis saidas
para este multiplexador, selecionadas através do sinal SEL_RDM.

Para os valores de SEL RDM iguais a 0 (“00”) e 1 (“01”) a saida do
multiplexador simplesmente seleciona os contetdos de uma de suas entradas, da
memoria, ou do registrador temporario RT, respectivamente. No caso de um operando
de um byte lido da memdria, ou seja, 0 operando estd num endereco maior do que
65497, o multiplexador formata o operando que seré utilizado pela ULA, concatenando
o0s oito bits mais significativos do registrador de saida da memoria a oito bits com valor
zero. Assim, o operando utilizado pela ULA terd& o valor equivalente a
00000000&MEM(15:8). Esta opcéo € ativada com SEL_RDM igual a 2 (*10).

Ja quando o enderego onde serd escrito um dado for um dos enderecos de
entrada e saida, o multiplexador formata o dado concatenando os oito bits menos
significativos do registrador RT, a oito bits com valor zero. Assim a memdria recebe o
dado no formato RT(7:0)&00000000, onde RT, como ja mencionado, € o registrador
temporario, onde sdo armazenados 0s valores das operacGes aritméticas e ldgicas
realizadas pelo processador. Neste caso, apenas o sinal W1 ¢ ativado, escrevendo na
memoria apenas o primeiro byte.

Além disto, ndo é possivel fazer um mapeamento direto de posi¢cdes de memoria
para uma interface de entrada e saida. Como ja havia sido mencionado no artigo em
anexo, foram utilizados 38 registradores de 8 bits que espelham o contetdo das ultimas
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38 posicGes de memoria do Cesar. Assim, qualquer operacdo de escrita numa destas
posicdes de memoria, também atualiza o valor armazenado em um destes registradores.

Para a criacdo destes registradores foi utilizada uma estrutura de array na versao
comportamental. Desta forma, o registrador RES(0) representa o conteldo da posi¢do
de memoria 65498 e assim por diante. Os registradores RES(2) a RES(37) representam
os dados que devem ser exibidos no display do Cesar e, portanto, sdo mapeados para as
saidas V0O a V35, respectivamente.

Outra questdo importante se refere ao processamento da entrada de dados através do
teclado. Da especificacdo da arquitetura Cesar, descrita no capitulo anterior, verifica-se
que, enquanto o contetido do endereco de memoria 65498 estiver zerado, 0 processador
deve monitorar constantemente a presenca de um dado vindo do teclado, isto &, se
alguma tecla foi pressionada. Este monitoramento é feito independentemente das
instrucdes que estejam sendo executadas. J& o processamento de um dado vindo do
teclado, consiste em colocar o codigo ASCII da tecla pressionada no endereco 65499 e
o valor 128 no endereco 65498. Isto impede que outro dado seja recebido do teclado até
que o conteudo armazenado no endere¢co 65498 seja zerado.

O processamento de um dado vindo do teclado foi implementado através de 3 sinais
de controle e um mecanismo de interrup¢do. O sinal de entrada T2 recebe o cddigo
ASCII da tecla pressionada, enquanto o sinal de entrada T1 indica que uma tecla foi
pressionada. O terceiro sinal utilizado € o sinal de saida ACK_TCL, que corresponde ao
bit mais significativo do registrador RES(0). Este sinal indica que o processamento do
dado vindo do teclado foi realizado, evitando que uma mesma tecla seja processada
Vvarias vezes.

O mecanismo de interrupcdo funciona da seguinte forma. No intervalo entre a
execucdo de duas instrucdes, no estado BUSCA1, o processador testa duas condigdes.
Se as duas condicGes forem verdadeiras simultaneamente, isto é, T1=1 e RES(0)=0, o
fluxo de execucdo desvia para o estado INT1. Neste estado, o registrador RES(0) recebe
o valor 128, enquanto RES(1) recebe o valor da entrada T2. Estes valores também sdo
escritos na memoria, nos enderecos 65498 e 65499 respectivamente. Apoés a realizacéo
destas operacdes, o processador retorna ao estado BUSCAL, para buscar o codigo da
instrucdo seguinte.

H& ainda dois outros sinais de entrada, que sdo mapeados para dois dos botdes
disponiveis na placa. O sinal de RESET, quando ativado, faz com que o processador
volte ao estado INICIO. Assim, o PC(R7), bem como o conteudo de todos os outros 7
registradores, é zerado. J& o sinal de RESUME faz com que o processador, caso esteja
no estado de HALT, saia deste estado e busque a proxima instrucdo. O PC (R7), neste
caso, aponta para o endereco de memoria seguinte ao do endereco da instrucdo que fez
com que o processador entrasse no estado HALT. A figura 3.3 mostra todas as entradas
e saidas do processador.
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Figura 3.3: Portas de Entrada e Saida do processador Cesar

3.3 Implementacdo Comportamental (Cesar 1)

A implementacdo comportamental do processador Cesar na linguagem VHDL esta
codificada, basicamente, em trés entidades: uma memdria, um multiplexador,
denominado MUX_RDM, que realiza a interface do processador com a memoria, e a
entidade principal CESAR1, que interconecta as outras duas e implementa a maquina de
estados que controla o funcionamento do processador. Um eshogo desta maquina de
estados é mostrado na figura 3.4.

Como a arquitetura CESAR possui diferentes formatos e tamanhos de instrucdes,
além de oito modos de enderecamento, existem varias possibilidades para a construcdo
desta maquina de estados. O modelo utilizado segue os moldes da descricdo do
processador hipotético Neander, encontrada em (Weber, 2008). Embora a fase de busca
da instrucdo na memoria seja comum a todas as instrucdes, ja& no estado de
decodificacdo as operacOes que devem ser realizadas diferem de acordo com a instrucdo
sendo executada. Isto pode ser visto nas tabelas 3.1 e 3.2.
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Figura 3.4: Esboco da Maquina de Estados

Em todas as tabelas, RDM«—MEM ou RDM«—0&MEM significam, respectivamente,
uma leitura de 16 bits ou de 1 byte da memoéria. Da mesma forma, RDM«<—RT ou
RDM«RT&O representam a escrita de 16 bits ou 1 byte na memdria. Os cddigos de
condi¢do séo atualizados no estado MOV_20P1 na instrucdo MOV e nos estados

ULA1 ULA e ULA2 _ULA nas instrucdes de um e dois operandos, respectivamente.

Tabela 3.1: Estados da busca de uma instrucao.

BUSCA1 REM1—R7
REM1—R7+1

BUSCA2 RDM—MEM

BUSCAS RI<—RDM
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Tabela 3.2: Estado da decodificagdo de uma instrugédo

DECOD
INSTRUCAO OPERACAO PROXIMO ESTADO
NOP R7—R7+1 BUSCA1
CcC R7—R7+1 BUSCA1
CC«—CC AND (NOT (RDM(11:8)))
Scc R7—R7+1 BUSCA1
CC—CC OR RDM(11:8)
HLT R7—R7+1 HALT
MOV R7—R7+2 MOV 10P1
ADD, SUB, CMP, AND, OR R7—R7+2 ULA2_10P1
INST_ 10P R7—R7+2 IF REG
ULAL_ULA
ELSE
ULA1 OP1
INST_BRANCH R7—R7+2 BR1
JMP R7—R7+2 JMP1
SOB R7—R7+2 SOB1
JSR R7—R7+2 JSR1
RTS R7—R7+2 RTS1

Na méaquina de estados projetada, a subdivisdo de estados foi feita, principalmente,
de acordo com a similaridade dos codigos das instrugdes. Assim, as instrucdes de um
operando, por exemplo, sdo executadas através de uma Unica sequéncia de estados,
como mostrado nas tabelas 3.3 e 3.4. Os estados de ULA1 OP1 até ULA1l OP6
realizam a busca do operando e as operacOes e transferéncias de dados realizadas em
cada um destes estados difere de acordo com o modo de enderecamento utilizado. No
estado ULA1 ULA, comum a todos os modos de enderecamento, é efetivamente
executada a operacdo codificada na instrucdo. O estado OP_ES atualiza o conteddo dos
registradores RES, correspondentes ao visor, se uma atualiza¢do for necesséria.

Tabela 3.3: Instru¢des de um operando nos modos REG, RPI, RPD e INX

ESTADO REG RPI RPD INX
ULA1_OP1 REM1—R R—R-2 REM1—R7
REM2<R+1 REM2<R7+1
ULA1_OP2 R—R+2 REM1—R R7<R7+2
IF REM1>65497 REM2—R+1 RDM«—MEM
RDM«—0&MEM
ELSE
RDM<—MEM
ULA1_OP3 IF REM1>65497 | REM1<—R+RDM
RDM«—0&MEM | REM2«—R+RDM+1
ELSE
RDM—MEM
ULAL_OP4 IF REM1>65497
RDM«—0&MEM
ELSE
RDM—MEM
ULAL ULA | R—RT(op)R RT—OP(RDM) RT—OP(RDM) RT«—OP(RDM)
IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RDM—RT&0 RDM«—RT&0 RDM«—RT&0
ELSE ELSE ELSE
RDM«<—RT RDM—RT RDM—RT
OP_ES IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RES«RT(7..0) RES«RT(7..0) RES«RT(7..0)
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Tabela 3.4: Instru¢des de um operando nos modos IND, PII, PDI e IXI

ESTADO IND PlI PDI IXI
ULA1_OP1 | REM1<R REM1—R R—R-2 REM1<R7
REM2—R+1 REM2—R+1 REM2<—R7+1
ULAL_OP2 | IFREM1>65497 | R—R+2 REM1—R R7—R7+2
RDM«—0&MEM | RDM«—MEM REM2«—R+1 RDM<—MEM
ELSE
RDM«—MEM
ULA1_OP3 REM1RDM RDM«—MEM REM1—R+RDM
REM2—RDM+1 REM2«<—R+RDM+1
ULA1_OP4 IF REM1>65497 REM1—RDM RDM<—MEM
RDM«—0&MEM REM2«RDM+1
ELSE
RDM«MEM
ULA1_OP5 IF REM1>65497 | REM1—RDM
RDM«—0&MEM | REM2«<—RDM+1
ELSE
RDM«MEM
ULA1_OP6 IF REM1>65497
RDM«—O0&MEM
ELSE
RDM<«MEM
ULAL1_ULA | RT<OP(RDM) RT<—OP(RDM) RT—OP(RDM) RT<—OP(RDM)
IF REM1>65497 | IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RDM«—RT&0 RDM«—RT&0 RDM«—RT&0 RDM«—RT&0
ELSE ELSE ELSE ELSE
RDM«—RT RDM<—RT RDM<—RT RDM<—RT
OP_ES IF REM1>65497 | IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RES<RT(7..0) RES<RT(7..0) RES<RT(7..0) RES<—RT(7..0)

Para as instrucdes de dois operandos foi feita ainda uma subdivisdo de acordo com a
sequéncia de operacBes necessarias para a execucdo da instrugdo. Desta forma, a
instrucdo MOV € executada por uma sequéncia de estados diferente da utilizada nas
demais instrucBes de dois operandos. A instrucdo MOV é mostrada nas tabelas 3.5 e
3.6. Assim como nas tabelas referentes as demais instrucfes de dois operandos Rg € 0
registrador utilizado no célculo do endereco do operando fonte e Rp do operando
destino.

Tabela 3.5: Instrugdo MOV nos modos REG, RPI, RPD e INX

ESTADO REG RPI RPD INX
MOV_10P1 | RT<Rk REM1—Re Rr—Rg-2 REM1—R7
REM2—Rg+1 REM2—R7+1
MOV_10P2 Rr—RF+2 REM1—Re R7—R7+2
IF REM1>65497 REM2+—Rg+1 RDM«—MEM
RDM«—0&MEM
ELSE
RDM—MEM
MOV_10P3 RT—RDM IF REM1>65497 REM1—Rg+RDM
RDM—0&MEM | REM2+—Rg+RDM+1
ELSE
RDM«—MEM
MOV_10P4 RT—RDM IF REM1>65497
RDM—0&MEM
ELSE
RDM«—MEM
MOV_10P5 RT—RDM
MOV_20P1 | Rp<RT REM1—Rp Ro«Rp-2 REM1—R7
REM2—Rp+1 REM2—R7+1
MOV_20P2 Ro«—Rp+2 REM1—Rp R7—R7+2
IF REM1>65497 REM2+—Rp+1 RDM«—MEM
RDM—RT&0
ELSE
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RDM—RT
MOV_20P3 IF REM1>65497 | REM1—Rp+RDM
RDM«—RT&0 | REM2—Rp+RDM+1
ELSE
RDM—RT
MOV_20P4 IF REM1>65497
RDM«—RT&0
ELSE
RDM—RT
MOV_20P5
MOV_20P6
OP_ES IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RES<—RT(7..0) RES—RT(7..0) RES—RT(7..0)
Tabela 3.6: Instrucdo MOV nos modos IND, PII, PDI e IXI
ESTADO IND PII PDI IXI
MOV_10P1 | REM1—Re REM1—R¢ Re—Rg-2 REM1—R7
REM2—Rg+1 REM2—Re+1 REM2—R7+1
MOV_10P2 | IF REM1>65497 Rr—Rr+2 REM1—Rr R7—R7+2
RDM—0&MEM | RDM—MEM REM2—Rg+1 RDM—MEM
ELSE
RDM«—MEM
MOV_10P3 | RT—RDM REM1—RDM RDM—MEM REM1—Rq+RDM
REM2—RDM+1 REM2—Re+RDM+1
MOV_10P4 IF REM1>65497 REM1—RDM RDM—MEM
RDM—0&MEM | REM2—RDM+1
ELSE
RDM«—MEM
MOV_10P5 RT—RDM IF REM1>65497 | REM1—RDM
RDM—0&MEM | REM2—RDM+1
ELSE
RDM«—MEM
MOV_10P6 RT—RDM IF REM1>65497
RDM—0&MEM
ELSE
RDM«—MEM
MOV_10P7 RT—RDM
MOV_20P1 | REM1—Rp REM1—Rp Rp—Rp-2 REM1—R7
REM2—Rp+1 REM2—Rp+1 REM2—R7+1
MOV_20P2 | IF REM1>65497 Rp—Rp+2 REM1—Rp R7—R7+2
RDM—RT&0 REM2—Rp+1
ELSE
RDM<—RT
MOV_20P3 REM1—RDM RDM—MEM REM1—R+RDM
REM2—RDM+1 REM2<—R+RDM+1
MOV_20P4 IF REM1>65497 REM1—RDM RDM—MEM
RDM«—RT&0 REM2«—RDM+1
ELSE
RDM«—RT
MOV_20P5 IF REM1>65497 | REM1—RDM
RDM—RT&0 | REM2—RDM+1
ELSE
RDM«—RT
MOV_20P6 IF REM1>65497
RDM«—RT&0
ELSE
RDM«—RT
OP_ES IF REM1>65497 IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RES—RT(7..0) RES—RT(7..0) RES—RT(7..0) RES—RT(7..0)

Nas demais instrucdes de dois operandos, vistas nas tabelas 3.7 e 3.8, o estado
ULA2_ULA, comum a todos os modos de enderecamento, executa efetivamente a
operagdo codificada na instru¢cdo. Embora ndo seja mostrado, a instru¢do CMP ndo
altera a memdria, ou seja, o resultado nédo é salvo.
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Tabela 3.7: Instrucdes de dois operandos nos modos REG, RPI, RPD e INX

ESTADO REG RPI RPD INX
ULA2_10P1 | RT—Re REM1—Re Re—Rg-2 REM1—R7
REM2—Rg+1 REM2—R7+1
ULA2_10P2 Rr—Rg+2 REM1—Rer R7—R7+2
IF REM1>65497 REM2—Rg+1 RDM—MEM
RDM—0&MEM
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_10P3 RT—RDM IF REM1>65497 | REM1<—R+RDM
RDM«—0&MEM | REM2—Rr+RDM+1
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_10P4 RT—RDM IF REM1>65497
RDM—0&MEM
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_10P5 RT—RDM
ULA2_20P1 REM1—Rp Rp—Rp-2 REM1—R7
REM2—Rp+1 REM2—R7+1
ULA2_20P2 Rp—Rp+2 REM1—Rp R7—R7+2
IF REM1>65497 REM2—Rp+1
RDM—0&MEM
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_20P3 IF REM1>65497 | REM1—Rp+RDM
RDM«—0&MEM | REM2—Rp+RDM+1
ELSE
RDM<—MEM
ULA2_20P4 IF REM1>65497
RDM—0&MEM
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_20P5
ULA2_20P6
ULA2_ULA | R—RT(cp)R RT—RT(or)RDM RT—RT(op)RDM | RT<RT(op)RDM
IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RDM—RT&0 RDM«—RT&0 RDM«—RT&0
ELSE ELSE ELSE
RDM«—RT RDM«—RT RDM«—RT
OP_ES IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RES—RT(7..0) RES—RT(7..0) RES—RT(7..0)
Tabela 3.8: Instrucbes de dois operandos nos modos IND, PII, PDI e IXI
ESTADO IND Pl PDI IXI
ULA2_10P1 | REM1—Re REM1—Re Rr—Rg-2 REM1—R7
REM2—Rg+1 REM2—Rg+1 REM2—R7+1
ULA2_10P2 | IFREM1>65497 | Re—Rg+2 REM1—Rr R7—R7+2
RDM—0&MEM | RDM—MEM REM2—Rg+1 RDM«—MEM
ELSE
RDM—MEM
ULA2_10P3 | RT—RDM REM1—RDM RDM—MEM REM1—Rr+RDM
REM2—RDM+1 REM2—Re+RDM+1
ULA2_10P4 IF REM1>65497 REM1—RDM RDM«—MEM
RDM—0&MEM REM2—RDM+1
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_10P5 RT—RDM IF REM1>65497 | REM1—RDM
RDM«—0&MEM | REM2—RDM+1
ELSE

RDM—MEM
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ULA2_10P6 RT<RDM IF REM1>65497
RDM«—O0&MEM
ELSE
RDM<—MEM
ULA2_10P7 RT<RDM
ULA2_20P1 | REM1—Rp REM1—Rp Ro—Rp-2 REM1—R7
REM2« Rp+1 REM2<Rp+1 REM2«<R7+1
ULA2_20P2 | IF REM1>65497 | Rp—Rp+2 REM1<Rp R7<R7+2
RDM«—0&MEM | RDM«—MEM REM2«< Rp+1 RDM<—MEM
ELSE
RDM«MEM
ULA2_20P3 REM1 RDM RDM«—MEM REM1< Rp+RDM
REM2<—RDM+1 REM2<—Rp+RDM+1
ULA2_20P4 IF REM1>65497 REM1<RDM RDM<—MEM
RDM«—O0&MEM REM2—RDM+1
ELSE
RDM«—MEM
ULA2_20P5 IF REM1>65497 | REM1<—RDM
RDM«—0&MEM | REM2—RDM+1
ELSE
RDM<—MEM
ULA2_20P6 IF REM1>65497
RDM«—O0&MEM
ELSE
RDM—MEM
ULA2 ULA | RT<RT(op)RDM | RT<RT(op)RDM RT—RT(op)RDM | RT<RT(op)RDM
IF REM1>65497 | IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RDM«—RT&0 RDM«RT&0 RDM<RT&0 RDM«—RT&0
ELSE ELSE ELSE ELSE
RDM«—RT RDM«—RT RDM«RT RDM«—RT
OP_ES IF REM1>65497 | IF REM1>65497 IF REM1>65497 | IF REM1>65497
RES<—RT(7..0) RES<—RT(7..0) RES<RT(7..0) RES<—RT(7..0)

As tabelas 3.9 e 3.10 mostram os estados envolvidos na execugdo da instrugédo JMP.
O modo de enderegcamento registrador (REG) ndo é valido para esta instrucéo e, se
usado, a instrugéo funciona como um NOP.

Tabela 3.9: Instrugdo JMP nos modos REG, RPI, RPD e INX

ESTADO REG RPI RPD INX
JMP1 R7<R R—R-2 REM1—R7
R—R+2 REM2—R7+1
JMP2 R7<R R7—R7+2
RDM«—MEM
JMP3 R7—R+RDM
Tabela 3.10: Instru¢cdo JMP nos modos IND, PII, PDI e IXI
ESTADO IND PII PDI IXI
JMP1 R7<R REM1—R R—R-2 REM1—R7
REM2—R+1 REM2—R7+1
R—R+2
JMP2 RDM—MEM REM1—R R7—R7+2
REM2—R+1 RDM«—MEM
JMP3 R7—RDM RDM—MEM REM1—R+RDM
REM2—R+RDM+1
JMP4 R7<—RDM RDM—MEM
JMP5 R7<—RDM

As tabelas 3.11 e 3.12 mostram os estados envolvidos na execuc¢édo da instrucdo JSR.
Aqui também o modo de enderecamento registrador (REG), ndo € valido. Ry representa
o registrador de ligacdo, que € salvo na pilha e recebe o contetdo do registrador R7(PC)
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antes do desvio. O registrador temporario RT2 é usado apenas nesta instrucdo e recebe
temporariamente o endereco da sub-rotina, antes do endereco ser copiado para R7.

Tabela 3.11: Instru¢do JSR nos modos REG, RPI, RPD e INX

ESTADO REG RPI RPD INX
JSR1 RT2<R R—R-2 REM1—R7
R—R+2 REM2—R7+1
JSR2 R6—R6-2 RT2—R R7—R7+2
R6<—R6-2 RDM«—MEM
JSR3 REM1—R6 REM1—R6 RT2—R+RDM
REM2—R6+1 REM2—R6+1 R6<R6-2
RT—Rx RT—Rx
RDM—RT RDM«—RT
Rx—R7 Ryx—R7
R7—RT2 R7—RT2
JSR4 REM1—R6
REM2—R6+1
RT—Rx
RDM«—RT
Rx—R7
R7<RT2
Tabela 3.12: Instru¢do JSR nos modos IND, PII, PDI e IXI
ESTADO IND PII PDI IXI
JSR1 RT2<R REM1—R R—R-2 REM1—R7
R6—R6-2 REM2—R+1 REM2—R7+1
R—R+2
JSR2 REM1—R6 RDM—MEM REM1—R R7—R7+2
REM2—R6+1 REM2—R+1 RDM«—MEM
RT—Ry
RDM«—RT
Rx—R7
R7<RT2
JSR3 RT2—RDM RDM—MEM REM1—R+RDM
R6—R6-2 REM2<—R+RDM+1
JSR4 REM1—R6 RT2<—RDM RDM—MEM
REM2—R6+1 R6—R6-2
RT—Rx
RDM—RT
Rx—R7
R7<RT2
JSR5 REM1—R6 RT2—RDM
REM2—R6+1 R6<R6-2
RT—Rx
RDM«—RT
Ryx—R7
R7<RT2
JSR6 REM1—R6
REM2—R6+1
RT—Rx
RDM«—RT
Rx—R7
R7<RT2

Na tabela 3.13, D representa o deslocamento, dado pelo segundo byte do cédigo da
instrucdo, que é somado ao valor de R7 ou ndo, conforme a condicdo testada seja
verdadeira ou falsa, respectivamente.
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Tabela 3.13: Instrucdes de desvio condicional

ESTADO OPERACOES
BR1 IF TRUE
R7— R7+D
ELSE
R7—R7

As tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 mostram, respectivamente, as operacdes realizadas pelas
instrugbes SOB, RTS e por uma interrupcao do teclado.

Tabela 3.14: Instrucéo de controle de lagco SOB

ESTADO OPERACOES
SOB1 R— R-1
SOB2 IF R=0
R7< R7
ELSE
R7<R7-RDM(7..0)

Tabela 3.15: Instrucdo de retorno de sub-rotina RTS.

ESTADO OPERACOES

RTS1 R6— R6+2

RTS2 R7—Rx
Rx—RDM

Tabela 3.16: Interrupgéo do teclado.

ESTADO OPERACOES
INT1 REM1—65498
REM165499
RT—128&T2
RDM—RT
3.3.1 Simulagédo

A simulacdo da figura 3.5 mostra todo o fluxo de execucdo de uma instrucéo de
soma (ADD) de um operando imediato (#5000) a um dos enderecos de memoria
(65500) correspondentes ao visor do César. A instrucdo ocupa 6 bytes na memoria e
leva um total de 13 pulsos de clock para ser executada. Além disto, como a instrugédo
estad localizada na posicdo zero da memdria, sendo a primeira a ser executada, a figura
também mostra o estado INICIO, que zera os registradores. E importante esclarecer que,
neste modelo de codificacdo, com um sO processo, as operacGes acontecem
efetivamente na transicdo do estado atual, onde a operacdo estd codificada, para o
proximo estado. Por exemplo, a transferéncia de R7 para REML1, codificada no estado
BUSCAL ocorre, na verdade, na borda de clock que realiza a transicdo do estado
BUSCAL para o estado BUSCAZ2. A seguir sdo descritas as operagdes e transferéncias
de dados que ocorrem em cada um dos estados necessarios para a execucdo desta
instrucao.
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Figura 3.5: Simulacdo de execucdo de instrucdo (Versao Comportamental)

BUSCAL - neste estado o conteudo do PC (R7) é transferido para o registrador
de enderecos da memdria REM1. O registrador REM2 recebe o mesmo valor,
incrementado de uma unidade, ou seja, R7+1. O sinal SEL_RDM recebe o valor
0, indicando que a saida do multiplexador MUX_RDM, denominada RDM
recebe o conteddo que sera lido da memoria.

BUSCA2 - neste estado é lido o conteddo da memoria, cujo valor é
disponibilizado pelo sinal RDM.

BUSCA3 - é o estado onde o codigo da instrucdo lido da memoria é copiado
para o registrador de instru¢Ges RI. Como ja explicado, esta transferéncia ocorre
na transicao do estado BUSCA3 para o estado DECOD.

DECOD - neste estado é feito o incremento de duas unidades no registrador R7,
ja que o codigo da instrugdo possui dois bytes. O préximo estado é escolhido de
acordo com o tipo da instrugéo.

ULA2_10P1 - aqui comeca a busca do primeiro operando. O modo de
enderecamento imediato corresponde ao modo de enderecamento pds-
incrementado com o registrador R7. Neste caso o0 operando esta no enderego de
memoria apontado por R7, j& incrementado no estado anterior, ou seja, O
operando esta no endereco seguinte ao codigo da instrucdo. A operacao realizada
neste estado é a transferéncia do contetdo de R7 para o registrador REM1.
REM2 recebe R7+1.

ULA2 10P2 - neste estado é feita a leitura do operando da memédria. O
registrador especificado no codigo da instrucéo, no caso R7, € incrementado em
duas unidades.

ULA2_10P3 — o0 operando lido da memoria (#5000), disponivel em RDM, ¢é
copiado para o registrador temporério RT.

ULA2 20P1 - aqui come¢a a busca do segundo operando. O modo de
enderecamento absoluto corresponde ao modo de enderecamento pos-
incrementado indireto com o registrador R7. Neste caso o endere¢o do operando
estd no endereco de memoria apontado por R7. A operacdo realizada neste
estado é a transferéncia do contetdo de R7 para o registrador REM1. REM2
recebe R7+1.

ULA2_20P2 - neste estado é feita a leitura do endereco do operando, da
memoéria. O registrador especificado no cddigo da instrugdo, no caso R7, €
incrementado em duas unidades.
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e ULA2 20P3 - 0 endereco do operando lido da memoria (65500), disponivel no
sinal RDM, é copiado para o registrador REM1. REM2 recebe RDM+1.

e ULA2 20P4 - é feita a leitura do operando da memoria. Como o endereco do
operando é maior do que 65497, o sinal de selecdo SEL_RDM recebe o valor 2
(“10™) indicando que este é um operando de um byte e fazendo com que o sinal
RDM, da saida do multiplexador, receba o valor 00000000&MEM(65500), ou
seja, oito bits com valor 0 sdo concatenados ao valor do byte contido no
endereco de memdria 65500, formando o operando de 16 bits que serd usado na
soma realizada pela instrucdo da simulacéo.

e ULA2 ULA - neste estado é realizada a soma entre o primeiro operando
(#5000), armazenado no registrador RT, com o segundo operando (#0), dado
pelo sinal RDM. O resultado é armazenado no préprio RT. Tambeém os codigos
de condicdo tém seu valor atualizado neste estado. Como o enderego de destino,
onde sera escrito o resultado, € um endereco de memdria maior do que 65497, o
sinal SEL_RDM recebe o valor 3 (*11”), indicando que o sinal RDM recebe o
valor RT(7:0)&00000000. Apenas o sinal W1 recebe o valor 1, ou seja, apenas o
byte menos significativo do resultado da soma é escrito no endereco de memoria
65500.

e OP_ES - se o0 endereco de destino for maior do que 65497, o registrador RES
correspondente ao endereco de memdria utilizado recebe o contetdo do byte
menos significativo de RT. No caso desta simulacdo, o endereco de destino é
65500, que corresponde ao registrador RES(2) e a primeira posi¢do do visor do
Cesar. Dai a saida VOO receber o valor (#136), que corresponde exatamente ao
byte menos significativo do resultado da soma realizada pela instrucao.

3.3.2 Exemplo de Cddigo

A figura 3.6 mostra um trecho do cddigo VHDL correspondente ao estado
ULA2_10P1. As transferéncias de dados séo codificadas explicitamente. MEF refere-se
ao modo de enderecamento do operando fonte. Também ¢é usada a funcdo
CONV_INTEGER (RF) que converte para inteiro o numero correspondente ao
registrador (RO a R7) que sera utilizado. Isto é necessario porque os registradores foram
implementados através de uma estrutura de array, simplificando o codigo.

WHEN ULA2_10P1 =>
CASE MEF 1S

WHEN REG =>
RT<=R(CONV_INTEGER (RF));
S<=ULA2_20P1;

WHEN RPIJIND|PII =>
REM1<=R(CONV_INTEGER (RF));
REM2<=R(CONV_INTEGER (RF))+1;
S<=ULA2_10P2;

WHEN RPD|PDI =>
R(CONV_INTEGER(RF))<=R(CONV_INTEGER (RF))-2;
S<=ULA2_10P2;

WHEN INX]IX1 =>
REM1<=R(7);

REM2<=R(7)+1;
S<=ULA2_10P2;

WHEN OTHERS =>

NULL;
END CASE;

Figura 3.6: Exemplo de cddigo (Versdo Comportamental)




44

3.4 Implementacao Estrutural (Cesar 2)

As figuras 3.7 e 3.8 mostram o circuito da versdo estrutural do Cesar. Esta versao é
dita estrutural na medida em que a entidade principal, CESAR2, apenas conecta as
entidades CONTROLE e DATAPATH, esta ultima correspondendo também apenas a
interconexdo dos outros elementos do circuito. Neste caso, 0 sistema € visto como
dividido em um subsistema de dados, o datapath, e um subsistema de controle.
(ERCEGOVAC, 2002).

Este circuito é composto basicamente por um conjunto de registradores,
multiplexadores, uma memoria de 64 KB, uma ULA e diversos mddulos que realizam
funcbes importantes do processador. Enquanto na versdo comportamental as operagdes
realizadas em cada etapa séo codificadas explicitamente, nesta versdo estrutural todas as

operacdes sao efetuadas a partir dos sinais gerados pelo modulo de controle.
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Figura 3.7: Versao estrutural do processador Cesar
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34.1 Componentes do Circuito

A seguir sdo descritos os componentes do circuito que implementa a versdo
estrutural do processador Cesar.

e RO aR7sdo os 8 registradores do Cesar.

e RT e RT2 séo registradores temporarios. RT armazena o valor do primeiro
operando nas instrucdes de dois operandos e também o resultado da operacdo
realizada pela ULA, quando este deve ser escrito na memoria, ou seja, 0 modo
de enderecamento utilizado ndo ¢ o modo registrador. J& o registrador RT2 é
utilizado apenas para a instrucdo JSR.

e REM1 e REM2 séo os registradores de enderego da memoria. REM2 recebe o
valor de REML1 incrementado de uma unidade. Desta forma sdo acessados dois
bytes em cada operacéo de leitura ou escrita da memdria.

e CC guarda os codigos de condigdo N, Z, C e V do processador.

e RI guarda o cédigo da instrucdo. No caso de instru¢des de um byte, os valores do
byte menos significativo deste registrador podem ser ignorados, pois faz parte da
instrucédo seguinte.

e MUX DR seleciona qual valor sera carregado em um dos registradores a partir
do sinal SEL_DR. Este valor poder vir da ULA, do médulo BR_SOB ou de um
dos registradores temporarios RT e RT2.

e MUX ULA e MUX_ULA 2 selecionam os operandos para a ULA a partir dos
sinais SEL_ULA e SEL_ULA 2, respectivamente. O primeiro seleciona o valor
do operando 1, que pode vir de um registrador, da memdria, ou de uma
interrupcdo do teclado. J& o segundo seleciona o valor do operando 2, que ou
vem do registrador temporario RT, 0 que ocorre na maioria dos casos, ou de um
dos oito registradores do processador, 0 que sé ocorre nas somas realizadas para
o célculo do endere¢o nos modos de enderecamento indexado.

e MUX_REM seleciona o valor que seré carregado no registrador de enderecos da
memoria, a partir do sinal SEL_REM. Este valor pode vir da memoria, de um
dos registradores RO a R7, ou da ULA, o que também s6 ocorre nos modos de
enderecamento indexado. No caso de uma interrupcao do teclado, é selecionado
0 valor 65498.

e MUX_REG seleciona o conteido de um dos oito registradores do Cesar a partir
do sinal SEL_ROUT.

e MUX _RDM funciona da mesma forma que na versdo comportamental,
realizando a formatacdo adequada do dado a ser lido ou escrito na memodria,
conforme o endereco de memoria acessado.

e O decodificador DECOD_REG carrega em um dos registradores, especificado
pelo sinal SEL_RIN, um dado proveniente do multiplexador MUX_DR, quando
o sinal CARGA R é ativado. Ja quando o sinal ZERA ¢ ativado, todos o0s
registradores tem seu valor zerado.

e O mddulo CC calcula o valor a ser carregado no registrador dos cédigos de
condicdo, a partir do sinal SEL_CC. Este valor é escolhido conforme a instrucédo
executada. Nas instru¢cbes de um ou dois operandos o valor dos cddigos de
condicdo € calculado pela ULA. Ja nas instrucdes SCC e CCC os codigos de
condicdo sdo atualizados a partir de uma operacéo logica feita sobre o valor atual
carregado no registrador CC com os bits 11 a 8 do registrador de instrucao RI.

e A ULA realiza a maioria das operacGes do processador. Além de todas as
instrucBes de um e dois operandos, a ULA também executa as operagdes de
incremento e decremento de duas unidades, necessdrias aos modos de
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enderecamento pos-incrementado e pré-decrementado, bem como o incremento
automatico do registrador R7, nas instrucbes de dois ou mais bytes (estas
operacdes de incremento e decremento de registradores ndo afetam os codigos de
condicdo). A ULA possui quatro entradas: um seletor da operacdo a ser
realizada, dois operandos de 16 bits, sendo que as instrugdes de um operando séo
realizadas sobre o operando 1, e o valor atual do bit de CARRY, utilizado por
algumas instru¢fes. Na implementacdo da ULA é utilizada uma variavel
denominada R17B que, assim como na versao comportamental, possui dezessete
bits. Este bit a mais, armazena os valores do Carry ou do Borrow nas operacgoes
que envolvem uma soma ou uma subtragdo, respectivamente.

O modulo BR_SOB realiza a soma e a subtracdo necessarias as instrucdes de
desvio condicional e a instrugdo SOB, respectivamente. Embora as operagoes
realizadas por este médulo até pudessem ser realizadas pela ULA, o circuito
gerado pela ferramenta de sintese utilizava uma maior nimero de LUTs, motivo
pelo qual se optou pela implementacéo das instrucdes de desvio condicional e
SOB em um circuito separado. Este mddulo recebe o valor atualizado do
registrador R7, um deslocamento, dado pelo segundo byte da instrucdo, cujo
valor é armazenado nos bits menos significativos do registrador de instrugédo RI,
um seletor, que assim como na ULA, fornece o codigo da operacdo a ser
realizada, e o cddigo de condicdo Z fornecido pela ULA. Este cddigo de
condicdo é necessario para a instrucdo SOB, que executa ou ndo um desvio,
dependendo do resultado de um decremento de uma unidade do registrador
especificado pela instrucdo. Como esta operacdo de decremento é realizada pela
ULA e a instrucdo SOB ndo atualiza os valores dos codigos de condigdo
armazenados no registrador CC, é utilizado o valor de Z calculado no momento
desta operagéo.

O mddulo ES faz a atualizacdo dos valores dos registradores de entrada e saida,
que espelham o contetdo dos dltimos 38 bytes da memdria do CESAR,
conforme o endereco de memoria fornecido pela entrada REM1. O dado a ser
escrito no registrador é selecionado a partir da entrada W_ES e pode tanto vir da
entrada RDM, no caso de uma instrucao que acesse um dos enderecos de entrada
e saida, como da entrada ES, no caso de uma interrupcao do teclado.

O maodulo Controle é responsavel pela geracdo dos sinais que controlam todas as
transferéncias entre registradores necessarias a implementacdo do conjunto de
instrucbes do processador e, assim como na versdo comportamental, é
implementado através de uma maquina de estados. Enquanto na versdo
comportamental, apenas um processo controla a l6gica do préximo estado e as
transferéncias entre registradores, na versdo estrutural ha dois processos no
modulo de controle. O primeiro controla a ldgica de transicdo dos estados,
enquanto o segundo é responsavel pela geracdo dos sinais de controle. No total,
o0 médulo de controle emite vinte sinais que controlam as transferéncias de dados
entre os registradores Os sinais de controle utilizados sdo o0s seguintes:

o SEL _CC, SEL DR, SEL_RDM, SEL_REM, SEL_RIN, SEL_ROUT,
SEL ULA e SEL_ULA2 selecionam as saidas adequadas dos
multiplexadores do circuito em cada estado.

0 OP_ULA e OP_BR selecionam respectivamente as operacGes realizadas
pela ULA e pelo médulo BR_SOB.

0 W1 e W2 sdo os sinais que determinam uma operacdo de escrita na
memoria. Em uma operacao de escrita normal, ambos os sinais recebem
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o valor logico 1. No caso de uma escrita em um dos enderecos de entrada
e saida, apenas W1 é ativado.

o0 O sinal ZERA é responsavel por zerar o valor dos registradores no estado
inicial.

o O valor do sinal W_ES determina a escrita ou ndo em um dos
registradores de entrada e saida, quando uma instrucao faz referéncia aos
ualtimos enderecos de memdria, ou quando ocorre uma interrup¢do do
teclado.

o Os demais sinais referem-se a carga dos registradores.

Como se pode perceber pelas descricbes do decodificador e do multiplexador
ligados aos registradores RO a R7, apenas um destes registradores pode ter seu contetdo
acessado ou alterado a cada pulso de clock. Isto diminui 0 nimero de sinais necessarios
no médulo de controle, pois s6 hd um sinal de carga para os oito registradores do
computador, e também diminui consideravelmente o nimero de ligacbes necessarias
entre os diferentes modulos do circuito. A desvantagem, porém, reside na necessidade
de um maior nimero de estados necessarios a execucdo da instrucdo JSR, que exige
quatro estados a mais na versdo estrutural do que 0Ss necessarios para a Vversao
comportamental. Como as operacfes de incremento e decremento de duas unidades,
bem como as somas necessarias ao modo de enderegcamento indexado, séo feitas pela
ULA, uma operacdo de salvar no registrador temporario RT o conteddo de um
registrador, ndo pode ser feita a0 mesmo tempo em que se realiza o incremento de duas
unidades deste registrador. Isto ocorre, por exemplo, no modo de enderecamento pos-
incrementado. Neste modo de enderecamento, o endereco da sub-rotina estd em um
registrador que, depois de ter o seu conteldo copiado para o registrador temporario RT,
deve ter seu valor incrementado em duas unidades. Enquanto na versdo comportamental
estas duas operagdes sao feitas no estado JSR1, ou seja, em um unico pulso de clock, na
versao estrutural sdo necessarios dois pulsos de clock, e a operagdo de incremento do
registrador tera de ser feita no proximo estado, no caso JSR2.

Tabela 3.17: Instru¢do JSR nos modos REG, RPI, RPD e INX

ESTADO REG RPI RPD INX
JSR1 RT2—R R—R-2 REM1—R7
REM2—R7+1
JSR2 R—R+2 RT2—R R7—R7+2
RDM—MEM
JSR3 R6+—R6-2 R6+—R6-2 RT2—R+RDM
JSR4 REM1—R6 REM1+—R6 R6+R6-2
REM2—R6+1 REM2—R6+1
JSR5 RT—Rx RT—Rx REM1—R6
REM2—R6+1
JSR6 RDM«—RT RDM—RT RT—Rx
Rx«—R7 Rx«—R7
JSR7 R7—RT2 R7—RT2 RDM—RT
Rx—R7
JSR8 R7—RT2




Tabela 3.18: Instrucdo JSR nos modos IND, PII, PDI e IXI
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ESTADO IND Pll PDI IXI1
JSR1 RT2+—R REM1+—R R«+—R-2 REM1—R7
REM2+—R+1 REM2—R7+1
R—R+2
JSR2 R6+—R6-2 RDM«—MEM REM1—R R7—R7+2
REM2+—R+1 RDM—MEM
JSR3 REM1<—R6 RT2—RDM RDM«—MEM REM1—R+RDM
REM2+—R6+1 REM2+—R+RDM+1
JSR4 RT«Rx R6—R6-2 RT2<—RDM RDM«—MEM
JSR5 RDM—RT REM1+—R6 R6+R6-2 RT2<—RDM
Rx«—R7 REM2+—R6+1
JSR6 R7—RT2 RT—Rx REM1—R6 R6+—R6-2
REM2+—R6+1
JSR7 RDM«—RT RT—Rx REM1+—R6
Rx«<—R7 REM2+—R6+1
JSR8 R7—RT2 RDM—RT RT—Rx
Rx«—R7
JSR9 R7<—RT2 RDM«—RT
Rx«—R7
JSR10 R7—RT2

3.4.2 Simulacédo

A simulacdo da figura 3.9 mostra todo o fluxo de execugdo de uma instrugdo de
soma (ADD) de um operando imediato (#5000) a um dos enderecos de memoria
(65500) correspondentes ao visor do César. Para efeito de comparacdo, esta é a mesma
instrucdo utilizada na simulagéo da versdo comportamental. A instrucédo leva os mesmos
13 pulsos de clock para ser executada.

Aqui também, como a instrucdo esta localizada na posicédo zero da memdria, a figura
também mostra o estado INICIO, que zera os registradores ativando o sinal ZERA. Os
sinais cujos valores sdo irrelevantes em determinado estado estdo indicados pelo valor
X, para que seja mais facil verificar quais sdo 0s sinais necessarios para que a operacao
ou transferéncia de dados seja efetuada. Na préatica, quando um sinal é desnecessario,
ele assume o valor 0.

Na descri¢cdo do modulo de controle, foi dito que 0 mesmo utiliza dois processos. O
motivo para implementar desta forma € a temporizacdo. Por exemplo, se na versao
comportamental, com apenas um processo, uma transferéncia entre registradores
descrita em um determinado estado, ocorre na verdade no momento da transicdo deste
estado para o proximo, na versdo estrutural, com dois processos, o sinal de controle
recebe o valor codificado no estado ja na transicdo que leva a este estado. Isto pode ser
visto na comparacéo das simulagGes das duas versoes.

Como mostrado na versdo comportamental, a transferéncia do contetdo de R7 para
o registrador de enderecos da memoria REM1, codificada no estado BUSCAL, ocorre
na transi¢do do estado BUSCAL para o estado BUSCAZ2. Na verséo estrutural, por sua
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vez, esta mesma operacdo é efetuada através do sinal d¢ CARGA_REM e dos sinais de
selecdo adequados nos multiplexadores de saida dos registradores e da entrada do
registrador REM1. Estes sinais assumem os valores corretos ja no estado BUSCAL, ou
seja, na transicao do estado anterior para o estado atual. Desta forma, REM1 recebera o
valor de R7 na transi¢cdo do estado BUSCAL para o estado BUSCAZ2, assim como na
versdo comportamental. Se os sinais de controle s6 assumissem os valores corretos na
transi¢do para o proximo estado, seria necessaria a adi¢cdo de mais um estado na fase de
busca da instrucéo.
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Figura 3.9: Simulagéo de execucéo de instrucdo (Versdo Estrutural)

A seguir sdo descritas as operacfes e 0s sinais ativados em cada um dos estados
necessarios para a execucao desta instrugéo.

e BUSCAL - neste estado o conteudo do PC (R7), é transferido para o registrador
de enderecos da memoria REM1. O registrador REM2 recebe o mesmo valor
incrementado de uma unidade, ou seja, R7+1. Esta operagdo exige que a saida do
multiplexador MUX_REG receba o conteido de R7 e que a saida do
multiplexador MUX_REM selecione a entrada vinda do MUX_REG. Isto é feito
atraveés dos valores adequados para os sinais SEL_ROUT (7) e SEL_REM (1),
além da ativacao do sinal CARGA_REM.

e BUSCA2 - neste estado é lido o conteddo da memdria. Nenhum sinal é
necessario neste estado.

e BUSCA3 - ¢ o0 estado onde o cdédigo da instrucdo lido da memdria é copiado
para o registrador de instrucdes RI. Para isto, SEL_RDM (0) seleciona a entrada
vinda da memoria e o sinal CARGA_RI é ativado.

e DECOD - neste estado é feito o incremento de duas unidades no registrador R7,
ja que o codigo da instrucdo possui dois bytes. Esta operacdo necessita de varios
sinais de controle. SEL_ROUT (7) seleciona o registrador R7, SEL_ULA (1)
seleciona a entrada vinda do registrador, OP_ULA (18) seleciona a operacao
incremento de dois, SEL_DR (2) seleciona a entrada vinda da ULA, SEL_RIN
(7) seleciona o registrador R7 e CARGA_R carrega 0 novo valor em R7. Isto
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significa que o contetdo lido do registrador R7 passa por dois multiplexadores
(MUX_REG e MUX _ULA), € incrementado pela ULA, passa por mais um
multiplexador (MUX_DR) e, finalmente, pelo decodificador (DECOD_REG)
para ser, entdo, atualizado através do sinal CARGA _R. O préximo estado é
escolhido de acordo com o tipo da instrucéo.

ULA2 10P1 - aqui comeca a busca do primeiro operando. O modo de
enderecamento imediato corresponde ao modo de enderegcamento pds-
incrementado com o registrador R7. Neste caso o operando esta no endereco de
memoria apontado por R7, ja incrementado no estado anterior. A operagdo
realizada neste estado é a transferéncia do conteddo de R7 para o registrador
REML1. Esta é a mesma operacdo feita no estado BUSCAL, sendo realizada
exatamente pelos mesmos sinais de controle.

ULA2 10P2 - neste estado é feita a leitura do operando da memodria. O
registrador especificado no cddigo da instrucdo, no caso R7, é incrementado em
duas unidades. A mesma sequéncia de sinais gerados no estado de decodificacdo
é gerada também neste estado.

ULA2_10P3 - o sinal SEL_RDM recebe o valor 1 fazendo com que o operando
lido da memdria (#5000) seja disponibilizado no sinal RDM, correspondente a
saida do multiplexador MUX_RDM. Para que seja salvo no registrador RT, sdo
necessarios os sinais SEL_ULA (0), que seleciona a entrada RDM, OP_ULA
(17), que seleciona a operacdo MOV na ULA e, finalmente, CARGA_RT.

ULA2 20P1 - aqui comeca a busca do segundo operando. O modo de
enderecamento absoluto corresponde ao modo de enderecamento pos-
incrementado indireto com o registrador R7. Neste caso o endereco do operando
estd no endereco de memdria apontado por R7. A operagdo realizada neste
estado é a transferéncia do contedo de R7 para o registrador REM1. Esta é a
mesma operacdo feita nos estados BUSCAl1 e ULA2_10P1, sendo realizada
exatamente pelos mesmos sinais de controle.

ULA2 20P2 - neste estado é feita a leitura do endereco do operando, da
memoria. O registrador especificado no codigo da instru¢do, no caso R7, é
incrementado em duas unidades. A mesma sequéncia de sinais gerada nos
estados DECOD e ULA2_10P2 ¢ gerada também neste estado.

ULA2_20P3 - o endere¢o do operando lido da memoria (65500), disponivel no
sinal RDM, é copiado para o registrador REM1. REM2 recebe RDM+1. Esta
operacgdo é feita com os sinais SEL_RDM (1), SEL_REM (0) e com a ativacao
do sinal CARGA_REM.

ULA2 20P4 — ¢ feita a leitura do operando da memdria. Nenhum sinal é
necessario neste estado.

ULA2_ULA - neste estado é realizada a soma entre o primeiro operando
(#5000), armazenado no registrador RT, com o segundo operando (#0). Como 0
endereco do operando € maior do que 65497, o sinal de selecdo SEL_RDM
recebe o valor 2, indicando gque este é um operando de um byte e fazendo com
que o sinal RDM, da saida do multiplexador, receba o valor
00000000&MEM(65500). A soma ¢ realizada através dos sinais SEL_ULA (0),
SEL_ULA 2 (0) e OP_ULA (12), que seleciona a opera¢do ADD. O resultado é
armazenado no registrador RT, através do sinal CARGA_RT. Também o0s
cddigos de condicdo tém seu valor atualizado neste estado. Isto é feito com os
sinais SEL_CC (3), que seleciona a entrada vinda da ULA nos mddulos
MOD_CC e CARGA_RT.



52

e ESCREVE - Como o endereco de destino, onde sera escrito o resultado, € um
endereco de memdria maior do que 65497, o sinal SEL_RDM recebe o valor 3
(*11”), indicando que o sinal RDM recebe o valor RT(7:0)&00000000. Apenas o
sinal W1 recebe o valor 1, ou seja, apenas o byte menos significativo do
resultado da soma € escrito no endereco de meméria 65500. O sinal W_ES igual
a 1 indica que o registrador RES02, correspondente ao endereco 65500, e, por
consequéncia, V0O recebem o conteddo do byte menos significativo de RT, ou
(#136).

3.4.3 Exemplo de Cddigo

A descricdo da maquina de estados em dois processos diferentes também determina
que em cada estado deva ser obrigatoriamente atribuido um valor a todos os sinais de
controle. Se em algum estado um destes sinais de controle ndo tiver um valor
especificado no codigo, a ferramenta de sintese ird emitir um alerta de que foi utilizado
um latch para este sinal, ao invés de um flip-flop.

As figuras 3.10 e 3.11 mostram trechos do cddigo VHDL correspondentes a logica
de préximo estado e aos sinais de controle, respectivamente, para o estado ULA2_10P1
da verséo estrutural.

WHEN ULAZ2_10P1
CASE MEF 1S
WHEN REG =>
S<=ULA2_20P1;
WHEN OTHERS =>
S<=ULA2_10P2;
END CASE;

>

Figura 3.10: Exemplo de cddigo da l6gica do proximo estado (Versao Estrutural)

WHEN ULA2_ 10P1
CASE MEF IS
WHEN REG =>
SEL_REM<=DONT_CARE_2B;
SEL ULA<=ER;
SEL_DR<=DONT_CARE_2B;
SEL_RIN<=DONT_CARE_3B;
SEL_ROUT<=RF;
OP_ULA<=ULA MOV;
CARGA REM<="0";
CARGA _R<="0";
CARGA RT<="1";
WHEN RPIJIND]JPII =>
SEL REM<=ER;
SEL_ULA<=DONT_CARE_2B;
SEL_DR<=DONT_CARE_2B;
SEL_RIN<=DONT_CARE_3B;
SEL_ROUT<=RF;
OP_ULA<=DONT_CARE_5B;
CARGA_REM<="1";
CARGA R<="0";
CARGA RT<="0";
WHEN RPD|PDI =>
SEL_REM<=DONT_CARE_2B;
SEL ULA<=ER;

>
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SEL_DR<=EULA;
SEL_RIN<=RF;
SEL_ROUT<=RF;
OP_ULA<=ULA DEC2;
CARGA_REM<="0";
CARGA R<="1"%;
CARGA _RT<="0";

WHEN INX]IXI =>
SEL_REM<=ER;
SEL_ULA<=DONT_CARE_2B;
SEL_DR<=DONT_CARE_2B;
SEL_RIN<=DONT_CARE_3B;
SEL_ROUT<=R7;
OP_ULA<=DONT_CARE_5B;
CARGA REM<="1";

CARGA R<="0";
CARGA RT<="0";

WHEN OTHERS =>
SEL REM<=DONT_CARE_2B;
SEL_ULA<=DONT_CARE_2B;
SEL_DR<=DONT_CARE_2B;
SEL_RIN<=DONT_CARE_3B;
SEL_ROUT<=DONT_CARE_3B;
OP_ULA<=DONT_CARE_5B;
CARGA REM<="0";

CARGA R<="0";
CARGA_RT<="0";
END CASE;
SEL_RDM<=DONT_CARE_2B;
SEL_ULA_ 2<=DONT_CARE_1B;
SEL_CC<=DONT_CARE_2B;
Wi<=""0";
w2<=""0";
OP_BR<=DONT_CARE_4B;
ZERA<="0";
CARGA_RI<="0";
CARGA CC<="0";
CARGA RT2<="0";
W_ES<="00";

Figura 3.11: Exemplo de cddigo dos sinais de controle (Verséo Estrutural)

3.5 Comparacéo das Versoes

Embora ndo seja este o objetivo do trabalho, é inevitavel fazer uma comparacéo entre
os dois métodos de implementacdo. As figuras 3.12 e 3.13 mostram os resultados

apresentados pela ferramenta de sintese para as duas implementaces.
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CESAR Project Status [11/15/2010 - 17:06:21]

Project File: CESARLize Current State; Programiring File Gensested
Module Name: CESaR * Errors: HoEnens
Target Device: wc 2vp J0- 21896 + Wanings: MWy
Product Yz FSE 10103 - Fourndabon Samdabo = Huuting Hesulls. A Sy Compbelety Hided
Desmyn Gual. Bl = Timing Conelsamds. 0 Corlrgids Wl
Deswun Shalugy. et Dl [urdorchd] = Famal Tomny Scune. 0 [V Eml]
CESART Faslilun Summary C]
No pastibwon mlvsmaton was lound.
Device Ukhzabon Summany ]
Lugn: Utihzation Used lalile Utihzatian LU
Hurrber of Shen Fip Flopa 578 73 x
Murmbes of 4 irpes LUITs 3150 73 1x
Lagir: Distibution
Hurber of necupied Skees 1803 13635 13%
Murher of Siees contaning crly 1nbsted lnge 1813 1AM i
Murmber of Sices contaning urrelated ingic (] 1AM 0x
Tatal Numby 4 imput LUTs i 7 1%
Hurber 1zed 2 logic. 31150
Hurrher used a3 2 1oute shey &0
Murrber of bonded |08
Hurrber of bonded m 5% 4%
Murrber of RAMB16: » 1% 2%
Hurber of BUFGMLIG 1 16 6%
Figura 3.12: Resultado da sintese da versdao comportamental
CESANZ2 Project Status [11/15/2010 - 19:10:29)
Progect File. CESARZ we Lunent Slate.
Module Name: CESARD * Frroex:
Target Device: ue2vp M0 THESE * Wamings:
Product Vession: 15E 101,03 - Foundation Simulstor + Routing Mesults:
Desyn Gual. Balarwed « Tmmny Conslramls.
Doz Shalmgy e el sual [rdexch ] = Fanal Tumng Seeom 10| vy Hogeel
CLSARZ Partition Summary L1
Ho partition information was found.
Dezvace Ubiicabon Susmary 8]
Logie Utilization Uzed Available Utilization Hotrfs)
Hurmbes of Shoe Flip Flops B 2.3 k13
Humbes of 4 irpas LUT e 15 e 9%
1044 136% T
1.044 1044 100%
o 1044 0%
Tulal Numbes of 4 g LUTs 151 e o
Muandees of boraied |15
Humies of bonded am R Rx
Hurnber of RAMB16: k4 1% 2%
Hurmnber of DUFGMLUA: 1 % (=4

Figura 3.13: Resultado da sintese da versdo estrutural

Como se pode ver, a versdo comportamental, ainda que apresente um codigo menor e
muito mais simples de ser compreendido, ocupa um nimero de elementos logicos
(LUTS) que representa praticamente o dobro do numero utilizado pela versédo estrutural.
Além disto, é quase impossivel de se prever como serd o circuito sintetizado pela
ferramenta.

Entretanto, além do menor tempo necessario na codificacdo, este circuito também é
capaz de operar em uma freqiéncia consideravelmente maior, como pode ser visto na
tabela 3.19, que mostra o resultado obtido pela ferramenta de sintese para diferentes
estratégias de otimizacao oferecidas por ela. Também o numero de estados necessarios
para a execucdo de algumas instrugdes € menor na versdo comportamental e, no caso de
uma eventual alteracdo na arquitetura, alteragcbes podem ser feitas com relativa
facilidade.
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Tabela 3.19: Comparacgéo das versdes comportamental e estrutural

Versao Estratégia LUTs Frequéncia
Maxima em MHz
(aproximada)

Comportamental Area 3148 91
Estrutural Area 1300 55
Comportamental Velocidade 3210 100
Estrutural Velocidade 1594 67

Na tabela 3.19 vale considerar que, independentemente da estratégia de otimizacao
utilizada, a ferramenta de sintese seleciona, por default, a codificacdo one-hot para a
implementacdo da maquina de estados. Esta codificacdo, que utiliza um flip-flop por
estado, simplifica a l6gica do circuito, além de ser a mais rapida (PEDRONI, 2004).

As vantagens e desvantagens da versdo estrutural ndo podem, porém, ser
consideradas como inerentes a este método de implementacdo, pois sdo diretamente
dependentes do circuito projetado para o datapath. No caso deste trabalho, o circuito foi
projetado ja com o objetivo de que fosse o mais simples possivel, em termos de
estruturas necessarias para o seu funcionamento. Isto foi feito na tentativa de se verificar
qual seria um valor minimo de elementos 16gicos necessarios para a implementacéo
deste processador em uma FPGA, até para comparar com outros processadores soft-core
existentes, como os citados na figura 3.14.

De qualquer forma, a implementacdo estrutural, por exigir o projeto de um circuito
com antecedéncia, embora possibilite maior controle sobre o circuito sintetizado pela
ferramenta, torna qualquer alteracdo posterior muito mais onerosa, além de demandar
um tempo consideravelmente maior para ser realizada.
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CPU core | Architecture | Bits| License PL[;e[:me iﬁ:ti:ecsﬁliiri mmu? | MuL | Fpud i:’;} Comments
Open- 37000 | Sngle-core
S1 Core SPARC49 (64 |source |6 1 N SO
(GPL) 60000 | V1TaSPARC
Open-
LEON3 SPARCE 32 |source 7 1 + + + 3500
(GPL)
Open- Unmaintained
LEOM2 SPARC-v8 32 |source 5 1 + + ext |5000 |in favor of
(LGPL) LEON3
Open-
?QP;U”R'SC ?UPUE;R'SC 32 |source 5 1 + + |- [e000
(LGPL)
) ) ) Limited to
MicroBlaze MicroBlaze 32 |Proprietary |3, 1 opt opt |opt |[1324 Xilinx devices
Open-
aelMB MicroBlaze 32 |source 3 1 opt 2536
(LGPL) Open-source
clones of
) _ Open- MicroBlaze
OpenFire MicroBlaze 32 |source 3 1 opt 1928
(MIT)
Nios II/f Mios I 32 |Proprietary |6 1 + + opt | 1800 Limited to
Nios /s Mios I 32 |Proprietary |5 1 - + opt | 1170 |Altera
: : : devices
Nios Il/e Mios I 32 |Proprietary |no 6 - - opt | 390
Mot limited to
Open- Lattice
LatticeMico32 | LatticeMico32 | 32 P 6 1 opt 19684 |devices (can
source
be used
elsewhere)
Cortex-M1 ARMvE 32 |Proprietary |3 1 + 2600
DSPwal6  |DSPwats |16 |OPEM no 4 . + |- 510
source
PicoBlaze PicoBlaze 8 Proprietary, no 2 - - - 192 L!'.T"ted _®
zero-cost Kilinx devices
Open- An open-
PacoBlaze PicoBlaze i source no 2 - - - 204 | source clone
(BSD) of PicoBlaze
Naot limited to
Open- Lattice
LatticeMicod | LatticeMico8 |8 P no 2 200 |devices (can
source
be used
elsewhers)
Figura 3.14: Exemplos de processadores  soft-core  (http://www.1-

core.com/library/digital/soft-cpu-cores/)
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4 TESTE DO PROCESSADOR (VGA + TECLADO)

Embora tenham sido mostradas no capitulo anterior simulagdes das duas versdes do
processador, para realmente testar o seu funcionamento no FPGA, foi necesséria a
implementacdo de componentes adicionais. As secOes a seguir explicam como foram
concebidos os circuitos de video, que utiliza a porta VGA disponivel na placa para
simular o visor do Cesar, e de teclado, que permite que sejam testados programas com
entrada de dados através de um teclado, ligado a uma das portas PS/2 da placa.

4.1 Modulo VGA

O médulo VGA mostrado na figura 4.1 recebe o0s conteldos das saidas
correspondentes ao visor do Cesar e gera 0s sinais necessarios para a exibicdo destes
valores em um monitor de video. As saidas de dados de cor RGB (red, green e blue)
possuem oito bits cada e passam por um conversor digital/analdgico ligado a porta VGA
da placa. Além disto, sdo utilizados o sinal de BLANK que desabilita o sinal de video,
sobrepondo-se as saidas RGB, o sinal PIXEL_CLOCK, que define o nimero de pixels
processados em um segundo, € 0s sinais de sincronizagdo horizontal e vertical H_SYNC
e V_SYNC. Embora apareca no circuito, o sinal SYNC possui um valor constante e ndo
é utilizado.

MODULO_VGA

CLOCK2S
1 E0(70)
I |E02(70)
|ED3(T-T)
|ED4(7-0)
|E0S(7:0) M_SYNC
|EDG(7:0)
|EQOT(T-0)
|EOB(7:0)
|E09(T-0)
I |E10(7:0)
{ETHT:0)

BLANK

V_SYNC

|E12(7:0)
1E13(7-0}
[ |E14(7:0)
[E15(T-0)
——|E16(7:0)
E—IE1Ti70)
—{E18(7:0)
[
E
I

SYNC

1E18(7-0)
|E20(7:0)
—E21(T-0)
E—=|E22(7:0)
[E23{T0)
—{E24(7:0)
CIE25(70)
E={E26(7:0)
CIE27(T-0)
F—1E28i7:0)
E—]E29(T-0)
F—IE30(7:0)
FIE3(7:0) GO —
——{E32(7:0)
[E—|E33(7:0)
—|E34(7:0)
[——|E35(7-0)
I |E38(7:0) BIT:0)
RESET

Figura 4.1: Médulo VGA

PIXEL_CLOCK

RITONE=
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Para entender o funcionamento destes sinais é necessaria uma breve explicacdo do
funcionamento dos monitores CRT. O principal componente de um monitor CRT € o
tubo de raios catddicos. Nele um canhdo de elétrons, na parte de tras do tubo, gera um
ou mais feixes de elétrons que, guiados por um campo magnético, varrem uma tela
coberta com uma fina camada de elementos fosforescentes, denominados fosforos.
Existem trés tipos de fosforos, um para cada uma das cores verde, azul e vermelha.
Estes fosforos emitem luz quando atingidos pelo feixe de elétrons, criando os pixels que
formam a imagem. A informacdo contida nos sinais RGB é usada para controlar a forca
dos feixes de elétrons, produzindo, assim, todas as cores vistas na imagem.

1. Canhdes de Elétrons.

2. Feixes de Elétrons

3. Mascara que separa os feixes
vermelho, verde e azul.

4. Camada de fosforos para as
cores vermelha, verde e azul.

5. Detalhe da camada de fosforos
na parte interna da tela.

Figura 4.2: Componentes de um monitor CRT (Wikipedia)

A varredura da tela pelos feixes de elétrons € feita da direita para a esquerda e de
cima para baixo. Os sinais de sincronizagdo H_SYNC e V_SYNC representam,
respectivamente, 0s tempos necessarios para percorrer uma linha e a tela inteira. A
figura 4.3 mostra o esquema de varredura da tela pelo feixe de elétrons. Ja as figuras 4.4
e 4.5 mostram os diagramas de tempo dos sinais de sincronizagdo horizontal e vertical.
As trés figuras consideram uma imagem de 640 X 480 pixels com taxa de atualizacéo
de 60 Hz.

640 Pixels per Row

Lo g Colomn 639
Row 0 .
R — —
R S ———
o e e
Horizontal )
MItzr:ce H‘:'El:gnﬂﬁl
VGA T 480 Pixels
Momitor
Screen f.* per Column
[
Vertical
Retrace
fomns ammomamrn R am e e I —— T -ﬁ'_-_‘-:
Row 479 R |

Figura 4.3: Varredura da Tela (HWANG, 2005)
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E interessante ressaltar que, embora sejam 640 pixels em cada linha da imagem, um
periodo do sinal H_SYNC contém um total de 800 pixels divididos nas quatro regides
mostradas na figura 4.4. Isto também ocorre com relagdo ao sinal V_SYNC que possui
um periodo de 525 linhas, embora apenas 480 linhas sejam efetivamente exibidas na
tela. A fregliéncia de clock utilizada para esta resolucdo de tela, correspondente a saida
PIXEL _CLOCK, é de 25 MHz. Seu célculo vem do valor aproximado da seguinte

pixels

multiplicagdo: 800 —— x 525 linhas X 60 Hz. Mais informagdes sobre os sinais que

linha

controlam o VGA podem ser encontrados em (CHU, 2008) e (WILSON, 2007).

BLANK I
i Y [ .
H_SYNC 639 &b TH1: TOR

o b —dispday (G40} R R e
" am | | right border [ 18) ; lafl border (48]
i erdari A - | front parch back porch
i retraca {96)
— one honzontal scan (500) -|

Figura 4.4: Sinal de sincronizacgéo horizontal (CHU, 2008)

Na figura 4.4 as seguintes regides podem ser identificadas:

Display: € a regido que contém os 640 pixels que s&o exibidos na tela e ajudam a
formar a imagem. E a Unica regido onde o sinal de video esta habilitado, ou seja,
o sinal de BLANK possui nivel I6gico 1. Nesta regido a informagdo de cor do
pixel é dada pelo valor das saidas RGB.

Retrace: € a regido onde o feixe de elétrons retorna a margem esquerda e €
marcada por um pulso negativo do sinal de sincronizacdo H_SYNC, ou seja,
H_SYNC recebe o valor légico 0. Neste intervalo, que corresponde ao tempo de
varredura de 96 pixels, o sinal de BLANK também recebe o valor l6gico 0, o que
desabilita o sinal de video, fazendo com que as saidas RGB sejam ignoradas.
Right Border: representa a borda direita da regido de display. Possui 16 pixels e
também é denominada Front Porch (porch before retrace). Desabilita o sinal de
video.

Left Border: é a regido que forma a borda esquerda da regido de display. Possui
48 pixels e também é denominada Back Porch (porch after retrace). Desabilita o
sinal de video.
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480 horizontal sean [nes
0y
.,

V_SYNC 1 Lt - - T
7T dispray (480)- S F—
. bottom border (10) | ! top barder {33)
top border (33} front parch | back porch
refrace (21— H
" one verlcal scan (525 ) — ———- .I

Figura 4.5: Sinal de sincronizacéo vertical (CHU, 2008)
Na figura 4.5 as seguintes regides podem ser identificadas:

e Display: é a regido que contém as 480 linhas que sdo exibidas na tela e formam a
imagem. Nesta regido o sinal de video esta habilitado, ou seja, BLANK = 1.

e Retrace: é a regido onde o feixe de elétrons retorna a posicao inicial de varredura
da tela, na borda superior esquerda, e € marcado por um pulso negativo do sinal
V_SYNC. Neste intervalo, que dura duas linhas, o sinal de video é desabilitado
com BLANK = 0.

e Bottom Border: representa a borda inferior da regido de display. Este intervalo
tem o tamanho de 10 linhas e também € denominado Front Porch. Também
desabilita o sinal de video.

e Top Border: regido que forma a borda esquerda da regido de display. Possui 48
pixels e também é denominada Back Porch. Também desabilita o sinal de video.

A figura 4.6 mostra o circuito completo do modulo VGA. O modulo
GERADOR_VGA é responsavel pela geracdo dos sinais de sincronismo H_ SYNC e
V_SYNC, a partir de dois contadores V_COUNT e H_COUNT que contam,
respectivamente, as 525 linhas com 800 pixels cada. Estes dois contadores também sao
utilizados na geracdo dos sinais PIXEL_X e PIXEL_Y, conectados as saidas
PIXEL X OUT e PIXEL_Y_OUT e que, em conjunto, fornecem a coordenada do pixel
exibido na tela. Estes dois sinais contam apenas os pixels que realmente fazem parte da
imagem, ou seja, as 480 linhas de 640 pixels da regido do display.
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PIXEL CLOCK >

[A_SYNC>

V_SYNC)>

SYNC»

BLANK >
[T

0
G ?:Oz>

MODULO VGA
[crockzm}——MUX36_1 MUXZ_1
I E01(7.0), F——E01(7:0) S{7:0)— ——E(7:0) S(3:.0)=hH
[[E02(7-0) | E02(7:0) SEL
[[E03(7.0) —E03(7:0) !
[E0a7or = E04(7:0) CONV_HEXA
= — OD_ASCII(6:0) ENTRADA(3:0 GERADOR VGA
(7.0) E—{E05(7:0) CLOCK25 PIXEL_CLOCK]
[ EC&(F0) == E06(7.0) H_SYNC
[E07(70) E=E07(7:0) CONTROLE_VGA V_SYNC
[EDE(70) E=JE08(7:0) CLOCK25 = SEL2 | SYNC
[EDaro] E={E09(7:0) I-E CHAR_HEXA(5:0) SEL1(50)= BLANK
[E10(F0) EE10070) E=JRES_IN(7:0) =RI7-0) R(7:0
[E1F0) E=]EN(7:0) | CHAR_ADDR_IN(11:0) RrI= G(7:0
[E12(7.0) = E2r0) —E=JMEN _CHAR(7:0) G0 B7:0
[E13(0) EE130) E=JMEM_FONT(7:0) B(T:0) = s PIXEL_X_OUT{8:0
[E14(7 O} F—{E14(7:0) EJPXELX(3.0)  £onT ADDR(10:0) = PIXEL_Y_OUT(8:0
[ETStroy EE15(7.0) FPIXEL_Y(5:0) =—1BI(7:0) CHAR_ADDR(11:0
[E6(r oy FE16(70) L
o = E17(7.0)
[ISEED) E=E15(7.0)
[Eo(7oy EE19(7.0) DOUTA(7O)  ADDRA(10:0)
[[E20(7:0) —E20(7:0) FONT_ROM
[E21(70) E21(7:0)
[E22(7-0) E—{E22(7:0) CLKA
[Ezar oy —E23(7.0)
[=EED) F—JE24(7.0)
(0D —lE2s500) OUTA(7:0)  ADDRA(11:0)fm—oI
[E26(7:0) E—{E26(7.0) LAYOUT_ROM
[EZ7roy E=E27(70)
E75(70) —E28(7:0) CLK
[E29(7:0} ——|E29(7.0)
[[E30(7-0) F—{E20(7:0)
[E31(7.0) E31(7:0)
[E32(70) —{E32(7:0)
[I=EED) FE33(7.0)
[E3a(r oy jE34(7.0)
[ I=EE0) F—JE35(7.0)
[ =) FE36(70)

_| I—E SEL(5:0)

Figura 4.6: Circuito do médulo VGA

B(r0)»

Outro sinal importante fornecido por este mddulo é o sinal CHAR_ADDR. Este
sinal, obtido a partir do contador CONT_CHAR e do sinal PIXEL_Y, fornece a posicao
do caractere exibido na tela. Um caractere corresponde a um conjunto de bits na forma
de um padrdo de Os e 1s que pode ser interpretado como o desenho de um simbolo a ser
exibido na tela. Para armazenar os padrdes de bits dos 128 simbolos do padrdo ASCII €
utilizada uma memoria apenas de leitura denominada FONT_ROM. Como foi utilizado
um formato de caractere de 8x16 (8 pixels de largura por 16 pixels de altura), €
necessaria uma memoria de 2048 bytes, ou 2 KB. A figura 4.7 mostra o padrdo de bits
para as letras A, B e C.
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00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000
00010000 11111100 00111100
00111000 01100110 01100110
01101100 01100110 11000010
11000110 01100110 11000000
11000110 01111100 11000000
11111110 01100110 11000000
11000110 01100110 11000000
11000110 01100110 11000010
11000110 01100110 01100110
11000110 11111100 00111100
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000

Figura 4.7: Padrdo de bits dos caracteres A, Be C

Considerando o formato do caractere utilizado, a imagem na tela é formada por 2400
caracteres, ou 30 linhas com 80 caracteres cada. Para armazenar estes 2400 caracteres, é
utilizada outra memoria denominada LAYOUT_ROM. Parte do conteddo desta
memoria, mais exatamente a parte correspondente a regido central da imagem, pode ser
vista na figura 4.8.

32 32 32 3 3 N N N O} O NN RRRR R RPN RN NN R R RN RN
i 3 R Z 3

203201 32 R 032 2 NN NN NN RNRNRNNNNDNANNRNNNDNNNNNNNNDNNNRNNNNNNNNNNNN
Z R 2R RRRRRRRZREERERRRZRZRRR R RI] 2R 2R R

2 32 12 32 2 1’ RN 2 2 2 2 N 2 R 2 32 2 2 2
R R RARRZRRERAAIZREIIRRRRZRZ A I R R A A RN IR RZRZRERZRZRZRZRXRR
PR RNV R2ZR2ZN2NDNDY

Figura 4.8: Parte do conteido da memdria referente ao visor do Cesar

O médulo CONTROLE_VGA utiliza uma série de comparadores em conjunto com
os sinais fornecidos pelo mddulo Gerador, mais as duas memorias, para calcular os
valores RGB de cada um dos pixels que formam a imagem. Assim, este mddulo utiliza
0 conteudo da posicdo da memdria LAYOUT_ROM, correspondente a determinado
caractere, para definir o que sera exibido na tela. Na maior parte do tempo o valor
acessado nesta memdria contem um codigo ASCII. Este codigo ASCII é utilizado em
conjunto com os bits menos significativos do sinal PIXEL_Y na formacgdo do endereco
utilizado para acessar um byte na memdria FONT_ROM. Cada byte fornece o padrao de
bits de uma das 16 linhas que formam cada um dos simbolos representados pelo codigo
ASCII. Para que seja possivel visualizar um caractere na tela, basta que sejam
atribuidos, para um bit com valor 0, valores RGB diferentes dos que sao utilizados para
um bit com valor 1.
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Como se pode ver na figura 4.8, trés linhas contém valores superiores a 128. Estes
valores indicam que o conteldo exibido na tela vem de uma das 36 entradas
correspondentes ao visor do Cesar. Na primeira linha, os bits (6:1), do valor lido da
memdria LAYOUT_ROM, sdo utilizados para determinar qual das entradas deve ser
selecionada no multiplexador MUX36_1. O cddigo ASCII dado pelo contetdo da
entrada escolhida determina qual serd o endere¢o acessado na memoria FONT_ROM e,
por consequiéncia, qual o simbolo ASCII exibido. Se o valor armazenado na entrada ndo
corresponder ao codigo ASCII de um simbolo visivel, é exibido um espaco em branco
na posicao referente a esta entrada. Na prética, esta linha representa o visor do César.

Como cada saida do Cesar pode conter 256 valores diferentes, nem todos os valores
correspondem a um simbolo visivel na codificagdo ASCII. Para que se possa visualizar
0 conteudo de todas as 36 saidas do Cesar, independentemente do valor, as outras duas
linhas exibem o conteudo destas saidas em hexadecimal. Para exibi¢cdo destas linhas, os
bits (6:1) do valor lido da memédria LAYOUT _ROM, também sdo utilizados para
selecionar uma das entradas, mas neste caso, 0 bit menos significativo deste valor é
utilizado para selecionar, no multiplexador MUX2_1, os quatro primeiros ou 0s quatro
altimos bits da entrada. O valor destes quatro bits é utilizado pelo madulo
CONV_HEXA, que converte este valor no codigo ASCII correspondente ao simbolo
adequado na representacdo hexadecimal. Este cddigo ASCII determina qual serd o
endereco acessado na memdria FONT_ROM.

A figura 4.9 mostra um exemplo da imagem exibida pelo MODULO_VGA.

CESAR2

TESTE DO COMPUTADOR CESAR

222225455424424445554445244545222222
000004534504F03FDO5414F 2035312000000

Figura 4.9: Visor do Cesar, como exibido no monitor

4.2 Mobdulo Teclado

O circuito TECLADO, mostrado na figura 4.10, tem a funcdo de enviar um dado
recebido através do teclado para o processador, gerando uma interrupcdo, conforme
visto no capitulo anterior. O teclado é conectado a porta PS/2 da placa e comunica-se
com o circuito através das entradas CLK_TECLADO e TCL_IN. Toda vez que uma
tecla é pressionada, um cédigo de varredura (scan code) é enviado pelo teclado, sendo
recebido pela entrada TCL_IN.



64

TECLADO

= CLK_25MHZ ™ =

~ CLK_TECLADO
~ TCL_IN

= ACK CODASCII(7:0) |+

Figura 4.10: Médulo TECLADO

Os scan codes sdo enviados serialmente como uma sequéncia de 11 bits, como
mostrado na figura 4.11. O teclado controla tanto a linha de dados como a de clock.
Para enviar um dado, primeiro o teclado prepara o envio do bit de start, colocando a
linha de dados no nivel l6gico 0. Logo apos, o teclado baixa o sinal de clock por
aproximadamente 35 ps. Os outros 10 bits do codigo sdo entdo enviados com um
periodo de clock de aproximadamente 70 ps. Os oito bits correspondentes ao scan code
sdo enviados, do bit menos significativo até o mais significativo, e sdo sucedidos por
um bit de paridade e por um bit de stop. Mais informagdes sobre o funcionamento do
teclado, bem como um exemplo de codigo VHDL para receber dados do teclado, podem
ser vistas em (HAMBLEN, 2002).

oo JAANNRRRARRNRT
pata (st 0[1(2|3(4|5/6|7|P|sw

LSB MSE Odd
Figura 4.11: Formato do sinal enviado pelo teclado ao ser pressionada uma tecla

Para cada tecla existe um codigo para quando ela é pressionada, denominado de
make code, e um codigo para quando ela é solta, denominado break code. Na verdade, o
break code consiste no codigo FO seguido do make code da tecla. Assim, quando a tecla
SPACE é pressionada, por exemplo, o teclado envia o codigo 29 em hexadecimal. Ja
quando a mesma tecla é solta, o codigo “FO 29” é enviado pelo teclado. A figura 4.12
mostra as teclas com seus respectivos scan codes.
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Figura 4.12: Principais teclas com seus respectivos scan codes
(http://www.beyondlogic.org/keyboard/keybrd.htm)

O cddigo VHDL do circuito que implementa a interface do teclado é composto
basicamente por trés processos. O primeiro processo utiliza o clock de 25 MHz, em
conjunto com o registrador de deslocamento CLK_COUNT, para filtrar eventuais
oscilagdes no sinal de clock vindo do teclado. J& o segundo processo, tem a funcéo de
sinalizar, através do sinal T1, quando um novo dado foi recebido do teclado. Um sinal
de confirmacdo (ACK) de que o dado foi processado, enviado pelo processador,
desativa o sinal T1, evitando que uma tecla pressionada no teclado seja processada
Varias vezes.

Por fim, o terceiro processo utiliza outro registrador de deslocamento para receber 0s
oito bits referentes ao make code enviado pelo teclado. Quando uma tecla é pressionada,
este processo sinaliza para o segundo processo que um dado foi recebido, através do
sinal READY_TCL. Este processo também converte o codigo recebido para seu valor
correspondente na codificagdo ASCII. E este valor que é passado ao processador. Como
o teclado envia um codigo tanto quando a tecla é pressionada como quando ela € solta,
utiliza-se o sinal FO_FLAG, que sinaliza quando o cédigo FO é recebido, fazendo com
que o break code, gerado quando uma tecla é solta, seja ignorado.

Nem toda a tecla pressionada, no entanto, resulta em um dado enviado para o
processador. Além das teclas ignoradas pelo processador, por ndo possuirem um codigo
ASCII correspondente, a tecla SHIFT, por exemplo, sé envia um sinal ao teclado se vier
acompanhada de outra tecla. Sdo utilizados os sinais SHIFT_FLAG e SHIFT_HOLD
para controlar o dado enviado ao teclado no caso da utilizacdo da tecla SHIFT. Quando
a tecla SHIFT ¢ utilizada em conjunto com outra tecla, o make code recebido é
composto pelo cddigo da tecla SHIFT seguido pelo codigo da outra tecla. Assim, se a
tecla SHIFT for pressionada em conjunto com a tecla “1”, por exemplo, 0 make code
recebido serd “12 16”7, e o codigo ASCII enviado para o processador corresponde ao
caractere “!”, ao invés de “1”. O controle de qual cédigo ASCII é enviado ao
processador neste caso, é feito pelo sinal SHIFT_FLAG. Ja o sinal SHIFT_HOLD
controla se a tecla SHIFT continua sendo pressionada, quando a outra tecla é solta.
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4.3 Circuito Completo

A figura 4.13 mostra o circuito completo utilizado para o teste do processador no
FPGA. Além dos mddulos do processador, do VGA e do teclado, também sdo utilizados
dois circuitos debouncers, que filtram o sinal dos botées de RESET e RESUME, e dois
DCMs (Digital Clock Manager) para dividir a frequéncia de clock de 100 MHz,
disponivel na placa.

DCM1 fornece a frequéncia de 25 MHz utilizada nos modulos Teclado e VGA.
DCM2 fornece uma frequéncia de aproximadamente 60 MHz para a versdo estrutural do
processador. Na versdo comportamental este segundo DCM ndo € necessario, pois é
possivel utilizar a frequéncia de 100 MHz.

DCM1 CESAR2 MODULO VGA
CLOCK25
_ ] —{BLANK>
vo0(70) =3 —E01(7:0) BLANK
VO1(70) = F——E02(7:0)
Vo2(7:0)— F=—E03(7:0)
Vo3(7-0) =3 ——E04(7:0)
Vo4(70) =3 ——{E05(7:0) H_SYNC
DCM?2 VO5(7:0) =3 ——E06(7:0)
VOB(T.0) =3 ——E07(7:0)
CLOCK CLK_CESAR Y —IEoa0)
VO0B(7:0)—— F——E09(7:0)
Vo9(7 0) =3 == E10(7:0) Vv SYNG
e — ——E1(7:0)
Vi) = ——E12(7:0)
Vi2(7.0) =3 ——E13(7:0)
VA3(7.0) =3 ——E14(7:0)
Debouncer VI4(T0) = ——E15(7:0)
[RESUME P8 PED RESUME  V15(7:0) = —E16(7.0) SYNC
ook VIB(7:0) =3 —E17(7:0)
VA7(7:0) =3 ——E18(7:0)
V18(7:0) =3 ——E19(7:0)
Vi9(7.0) =3 ——E20(7:0)
V20(7:0) == —lea1(r0y PXEL_CLOCKI——{ PIXEL_CLOCK)
V21(7-0) == ——E22(7:0)
Deb V22(7-0) =3 —E23(7:0)
ebouncer V23(7:0) =3 ——E24(7:0)
[RESET PB PBD RESET V24(70) ——{E25(7:0)
cLock V25(7:0) = ——{E26(7:0) R(7:0)
V26(7:0) =3 ——E27(7:0)
V27(7-0) = ——E28(7:0)
V28(7-0) == ——E29(7:0)
v20(7-0) =3 ——E30(7:0)
V30(70) == ——E31(7:0) G(7:0)
TECLADO V3170 = —E32(7:0)
CLK_25MHZ T | V32(7°0) — ——E33(7:0)
CLK_TECLADO x;i::ﬁ; E E Eg;gg;
0) = — :
TCL_IN Vas(7:0) = ——E36(7:0) B(7:0)= B(7.0
’—ACK CODASCII(7 0) = —{72(7:0) ACK_TCL—‘ ’7RESEI'

Figura 4.13: Circuito completo utilizado nos testes

Para o teste do processador na placa, além dos programas encontrados em (WEBER,
2008), foram utilizados programas que testam a entrada de dados pelo teclado, incluindo
uma versdo do programa implementado por alunos como um dos trabalhos obrigatérios
deste semestre na disciplina de Arquitetura e Organizacdo de Computadores | da
UFRGS.

Todos os testes efetuados tiveram éxito, no que se refere a possiveis falhas do
processador. Alguns problemas, entretanto, foram encontrados com o software
IMPACT, que faz a programacdo do circuito na placa. Em algumas raras ocasioes, 0
programa gravado na memdria parecia ndo estar sendo executado. A determinagdo da
natureza do erro, se no circuito ou no software, ndo foi possivel, mas a probabilidade de
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ser uma falha do software ndo € pequena, levando-se em consideracdo a grande
quantidade de problemas encontrados no software ISE, utilizado na sintese e roteamento
do circuito.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram os relatorios de utilizacdo de elementos 16gicos,
fornecidos pela ferramenta de sintese, para o circuito completo nas versdes estrutural e
comportamental do processador. Foi utilizada a estratégia de otimizacdo para
velocidade.

CESAR1Y Project Status

Praject File: CESARTV.ise Current State: Fiogiamming Fie Generated
Module Name: CESARTY « En No Enrors
Target Device: #e2vp30-Tif836 Warnings: 19 Warnings
Praduct Version: ISE 10.1.03 - Foundation Simulator * Routing Results: Al Signals Compielely Routed
Design Goal: Balanced Ti 5 All Constrainis Met
Design Stateay: ‘ilir Diefaul [unlocked] Fin 0 [Timing Freport]
CESARTV Partition Summary o
Mo partition information was found.
Device Utilization Summary o
Logic Utilization Used Available Utilization Notefs)
Numbe of Sice Fiip Flops 73 27332 %
Number of 4input LUTs a7zt 2735 13%
Logi ibuti
Hurmb 2160 13,696 15%
Nu ing orly related logic 2160 2,160 100%
Number of Si ing urelated logic [ 2,160 0%
385 27382 14%
3710
m
14
) 556 6%
Number of RAMETEs & 13 5%
Humber of MULT18¢18s 1 136 1%
Hurber of BUFGHUs 3 16 18%
Hurber of DCMs 1 8 12%

Figura 4.14: Resultado da sintese do circuito completo da versdo comportamental

CESARZY Project Status
Project File; CESAAM ise Curent State: Programeming File Cenetated
Hodule Hame. LEsARY
Tasgel Device: e dNIER
Produst Verswn. 15 TOL.0Z - Foursdsbon Srmdalo
Duzign Gual. Batarced
Dezmign Stiategy. s el skt farioch e
CESARPY Paatition Summary 8]
Ha partition infarmation was found
Devies Ulilization Summary 8]
Logic Utilization Used Available Utilization Note[s]
Humber of Shee Fip Mlops kLl 8.m £4
Mumber of & nput LUT: 2143 2.3 ™
Logic Distribution
Humber of occuped Sheet 133 13.6% 0%
Humben ol Shoes corlanny only relaled kg 158 1393 o0
ol Shees corlarny unelsled g [ 1393 ux
Fak & 2
FAE]
s
Humhes used as Shift registes 14
Wemhes ol bonded (0B
Hemhes ol honded ) S8R =3
Hemhes of RAMATE k) 138 bt
Mumbes of MULT18182 1 136 1%
Humbet of BUFGMLE 3 16 8%
Humber of DCMz 2 L3 5%

Figura 4.15: Resultado da sintese do circuito completo da versao estrutural

Por fim, para facilitar a identificacéo de eventuais falhas no processador, foi criada
ainda uma terceira versdo, que difere das outras apenas pela disponibilizagdo dos
valores dos registradores e codigos de condicdo como saidas do circuito. Também foi
adicionado um sinal de status, que informa se o processador estd executando ou
encontra-se no estado HALT.

Esta terceira versao também necessitou de modificagdes no modulo VGA, para que
fossem exibidas as informagdes extras em um monitor. A figura 4.16 mostra como estas
informag0es sdo exibidas no monitor, em conjunto com o visor do Cesar mostrado na
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figura 4.9. Ja a figura 4.17 mostra o resultado da sintese da versdo 3, tendo como base a
implementacdo estrutural do processador. Como se pode perceber, este circuito utiliza
um numero consideravelmente maior de elementos l6gicos.

Figura 4.16: Informaces adicionais exibidas pela versao 3 do processador

Praject File: | Proramming Fle Genersted

Madule Name: | Mo Emaes

Tagel Devicn. B g

Pruuct Yeson, | Bl Sk U

Desgn Goal. | AL

Dewwn Shalegy. b Dol Juribonchend] = Final Tmmmy S, 0 [Lrerg Hepeat]

| o pastition infoemation was fnund

I = ; o

| Logi: [Hilizatinn Uzrd Awailabir: | tilization | Hatefs)

| Mumber of Skee Fip Flopa A | |

Mumber of 4 gk LUTs mae o

Logic Distibution

Hurrber of cccupied Shces E 1k
Hlumber of Shee contaning ol relsted kg 155 1068
Murrber of Shce1 contaning unielsted loge [] = [

Total Number of 4 input LUTs | 2547 axe | o
Hurben e 55 bogic: 2483 | [
Hunben e 55 a e v W2 |
Hurben e 55 SHet egelens |

Hlunben ol buoraded (0B

Huben o buoraded EX 3 3

| Hlurrbes of HAME6s El 13 | F

| Mumber of MULT1E<18s 1| Lk 1%

| Murrher of BUFGMLES 3 13 -3

| Mumber of DCH: z| & 3

Figura 4.17: Resultado da sintese do circuito da versdo 3
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Examinando os objetivos que foram tracados ao término do TG1, percebe-se que
este trabalho foi bastante além do inicialmente previsto. Se no inicio havia davida a
respeito da possibilidade de implementacdo do sistema de entrada e saida, logo ficou
claro que, embora adicionasse grande complexidade ao trabalho, ficaria muito dificil a
realizacdo de qualquer teste pratico no FPGA sem este sistema.

Outro aspecto importante foi a necessidade do desenvolvimento de circuitos
separados para a interface de video e de teclado. Esta etapa, embora trabalhosa, foi
bastante gratificante, por permitir a visualizagcdo do funcionamento do processador com
muito mais informacdes do que seria possivel utilizando um simples conjunto de quatro
LEDs disponiveis na placa. Além disto, puderam ser testados programas mais
complexos, com entrada de dados, como o0s que sdo realizados nos trabalhos das
disciplinas de arquitetura de computadores.

Também ao final do TG1l, o planejado era escolher apenas um método de
implementagcdo VHDL para o trabalho. Entretanto, a realizacdo da descri¢do
comportamental do processador acabou por estimular a curiosidade de se projetar um
circuito para a descri¢do estrutural. Embora este ultimo modelo de descri¢do demande
mais tempo, devido a necessidade de se projetar o circuito com antecedéncia, permite
uma maior liberdade de projeto, uma vez que cada componente do processador pode ser
desenvolvido separadamente.

De qualquer forma, analisando o desempenho de ambas as versdes implementadas,
em comparacdo com o desempenho dos processadores da familia PDP-11 dos anos
setenta e oitenta, percebe-se claramente a evolucdo tecnoldgica dos dispositivos de
hardware programavel. Se quando de sua criacdo, estes dispositivos serviam apenas
para teste de sistemas digitais, hoje ja é possivel desenvolver processadores complexos
que rodam com desempenho aceitavel em FPGAs.

Claro que o fato do processador Cesar, desenvolvido no trabalho, rodar em hardware
programavel com um desempenho vinte a trinta vezes superior ao do PDP-11, ndo diz
muita coisa, afinal sdo trinta anos de evolucdo da tecnologia. Mas o desempenho do
processador rodando na FPGA também é muito superior ao desempenho do simulador
utilizado no estudo da arquitetura.

Ainda sobre o desempenho, o processador Cesar, da forma como foi implementado,
demanda um minimo de quatro ciclos de clock para executar uma instrugdo, podendo
chegar a até dezenove ciclos, dependendo do modo de enderecamento utilizado. Se
comparado aos processadores atuais, mesmo alguns processadores soft-core, este ndo
pode ser considerado um processador muito eficiente. Processadores modernos
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conseguem executar até mais de uma instrucdo por ciclo de clock, empregando técnicas
de paralelismo como pipelines e superescalaridade.

Uma tentativa de implementacdo da arquitetura Cesar com uma estrutura de pipeline
seria um desafio bastante interessante em possiveis trabalhos futuros. O problema de
como lidar com os diferentes modos de enderecamento neste caso, certamente ndo é
trivial. Uma tarefa um pouco mais simples talvez fosse a tentativa de, nas instrucGes de
dois operandos, tentar realizar a busca do segundo operando concomitantemente a busca
do primeiro. Neste caso, 0 maior cuidado seria no acesso a memoria, devido a
possibilidade de acessos simultaneos.

Outro trabalho que poderia ser realizado se refere a programacéo do processador. Os
processadores da familia PDP-11 estiveram entre 0s primeiros a rodar o sistema
operacional Unix. Poderia ser desenvolvido um esboco de sistema operacional, ainda
que primitivo, que facilitasse a carga e execucao de programas no processador Cesar.
Isto exigiria a adicdo de outros dispositivos de entrada de dados, além do teclado.
Também seriam necessérias alteracdes no codigo do processador para efetuar a
comunicacdo com estes dispositivos. Embora complexas, estas alteracfes permitiriam
que o processador Cesar pudesse ser utilizado mais facilmente em mdltiplas aplicacées,
desde o aprendizado da arquitetura de computadores, até o desenvolvimento de sistemas
digitais complexos com o auxilio deste processador.
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1. Introducao

A crescente disponibilidade de ferramentas de sintese que permitem a prototipagem
rapida de circuitos digitais tornou viavel o desenvolvimento e implementacéo fisica de
circuitos de relativa complexidade no ambiente académico. Paralelamente, o surgimento
de dispositivos de hardware programavel que se tornam cada vez mais baratos e com
maior capacidade, viabilizou a implementacdo de tais circuitos com baixo custo,
permitindo que 0s mesmos sejam ndo apenas projetados, mas também implementados e
testados.

Como processador alvo deste trabalho, foi escolhido o do computador CESAR, uma
méaquina baseada na arquitetura dos processadores PDP-11, e que é usada no ensino de
arquitetura e organizacdo de computadores nos cursos de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo e Engenharia de Computacdo. Quanto a implementacédo, optou-se pelo uso
de uma linguagem de descricdo de hardware (VHDL) e de placas de desenvolvimento
para FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) disponiveis nos laboratorios de
pesquisa do Instituto de Informatica.

Este trabalho estd estruturado como segue: na Secdo 2, é justificada a opgdo pelo
processador do CESAR. A Secdo 3 detalha a etapa de planejamento da implementacéo e
a Secdo 4 discute alternativas de implementacdo usando VHDL. Na Secdo 5 séo
descritas as atividades desenvolvidas durante o semestre e definido o cronograma das
atividades para o Trabalho de Graduacdo Il.

2. Motivagédo: o computador CESAR

Dentre os computadores hipotéticos criados para facilitar a aprendizagem da
arquitetura de computadores, nas disciplinas introdutérias sobre arquitetura e
organizacdo de computadores dos cursos de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de
Computacdo da UFRGS, o computador CESAR é o ultimo a ser estudado e sua
arquitetura é consideravelmente mais complexa que a dos demais. Esta maior
complexidade decorre do fato dele ser inspirado na arquitetura de um processador real
de grande sucesso comercial. O CESAR compartilha suas caracteristicas basicas com a
familia de processadores PDP-11, da Digital, que fez muito sucesso durante 0s anos
setenta e inicio dos anos oitenta (WEBER, 2008).

Embora seu simulador j& seja utilizado ha muitos anos, ele é o Unico dos
computadores hipotéticos cuja implementacdo em hardware ainda néo foi realizada por
alunos da graduacdo.

A seguir sdo listadas as caracteristicas basicas da arquitetura do computador
CESAR:

e Largura de dados e de enderecos de 16 bits.

e Memoria de 64kB, sendo os dados armazenados na memoria usando a disposi¢ao
big endian, na qual o byte mais significativo de uma palavra é armazenado em um
byte e 0 menos significativo no byte seguinte. Embora seja uma arquitetura de 16
bits, 0 CESAR endereca a memdria a byte, uma vez que algumas instrucdes sao
codificadas em apenas um byte.

e Oito registradores de uso geral (RO a R7). Dentre estes registradores, R6 é usado
como ponteiro da pilha (SP) e R7 como apontador de programa (PC).
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e Oito modos de enderecamento, sendo quatro modos basicos (registrador, pos-
incrementado, pré-decrementado e indexado) e quatro versdes dos modos basicos
com enderecamento indireto. Outros modos de enderecamento (direto e imediato)
podem ser obtidos com o uso do registrador R7 na formagdo do endereco do
operando na memoria.

e Registrador de estado com quatro codigos de condicdo: negativo (N), zero (2),
carry (C) e overflow (V).

e Dados representados em complemento de dois.

e Possui um total de 41 instrugdes, incluindo:

» 15 instrucdes de desvio condicional.

= 12 instrugdes aritméticas de um operando.

» 6 instrucGes de dois operandos.

= 2 instrucOes para chamada e retorno de sub-rotinas.

e Sistema de entrada e saida rudimentar que mapeia os ultimos 38 enderecos da
memdaria para os registradores de interface com dois periféricos: um teclado
(enderecos 65.498 e 65.499) e um visor alfanumérico de 36 posi¢Oes (enderecos
65500 a 65.535).

3. Planejamento da implementacéo.

A primeira etapa da implementacdo do processador do CESAR incluiu a andlise de
sua especificacdo (WEBER, 2008) e a descricdo do seu funcionamento em nivel de
transferéncia de registradores (Register Transfer Level ou RTL). Esta descricdo é a
etapa inicial e a0 mesmo tempo a mais importante do trabalho de projeto do hardware
do processador CESAR, uma vez que requer a elaboragdo de uma descricdo detalhada
de todas as operacdes de transferéncia de informacdes (dados e enderegos) necessarias
para a execucdo de cada uma das instru¢Ges que compdem a arquitetura do conjunto de
instrucdes (ISA — Instruction Set Architecture) do processador (ERCEGOVAC, 2002).

Para melhor compreensédo das tabelas, é necessario antecipar que uma das decisdes
de projeto ja tomadas foi 0 uso de uma memoria capaz de ler 16 bits (uma palavra) de
cada vez. Assim sendo, o registrador de dados da memdria (RDM) precisa ter 16 bits.
Considerando isto, nas tabelas é utilizada a seguinte notacdo para indicar os elementos
da arquitetura:

E: registrador de cddigos de condicao, formado pelos bits N, Z, C e V.

R: qualquer registrador (RO a R7).

RI: registrador de instrugdes.

RDM: registrador de dados da memdria.

RDMc.: os bits 8 a 11 do RDM, que sdo usados para especificar os codigos

de condicédo que devem ser ligados ou desligados nas instru¢ées SCC e CCC,

respectivamente.

e RDM(2): segundo byte do RDM. Contém o deslocamento (-128 a +127) que
é somado ao R7 (PC) nas instrucdes de desvio condicional quando a
condicdo testada é verdadeira.

e REM: registrador de enderecos da memoria.

e Rt: registrador temporario.

e Na instrucdo JSR, Rx corresponde ao registrador de ligacdo, que recebe o

endereco de retorno da sub-rotina, enquanto Re € o registrador usado no
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calculo do enderego da sub-rotina. Rx e Re podem ser quaisquer

registradores (RO a R7).
As etapas de Busca e Decodificacdo sdo executadas para todas as instrucdes.

Busca e Decodificagao

REM«<—R7

Read

RI<—RDM

Na etapa de Execucao sdo executadas transferéncias especificas para cada instrucao,

mostradas nas tabelas seguintes.

NOP
R7—R7+1
SCC CCC
E«<E OR RDM E—E AND NOT(RDM)
R7—R7+1 R7—R7+1
JSR
Registrador Registrador PI Registrador PD Indexado
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
Rt—Re Re—Re-2 REM«—R7
Re—Re+2 Rt—Re Read
R7—R7+2
R6<R6-2 R6+—R6-2 Rt —RDM+Re
REM«—R6 REM<—R6 R6—R6-2
RDM«RXx RDM«—RXx
Write Write REM«R6
Rx—R7 Rx—R7 RDM««—Rx
R7—Rt R7—Rt Write
Rx«—R7
R7—Rt
Registrador Indireto Pl Indireto PD Indireto Indexado Indireto
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
Rt<—Re REM<Re Re<—Re-2 REM«—R7
R6+R6-2 Re«—Re+2 REM<—Re Read
Read R7—R7+2
REM<—R6 Rt«—RDM Read REM«—RDM+Re
RDM«—Rx
Write R6+R6-2 Rt<—RDM Read
Rx«—R7
R7—Rt REM«—R6 R6+R6-2 Rt<—RDM
RDM<«RXx
Write REM<—R6 R6—R6-2
Rx«—R7 RDM«—RXx
R7—Rt Write REM«—R6
Rx—R7 RDM««—Rx
R7—Rt Write
Rx—R7
R7—Rt
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RTS
REM«<—R6
R6+R6+2
Read
R7—R
R—RDM
MOV
Registrador | Registrador PI | Registrador PD Indexado
Primeiro Operando
R7—R7+2 R7R7+2 R7+—R7+2 R7—R7+2
Rt—R REM«<—R R—R-2 REM«R7
Atualiza E
Read REM«R Read
R—R+2 R7—R7+2
Rt—RDM Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Rt«—RDM Read
Atualiza E
Rt—RDM
Atualiza E
Segundo Operando
R—Rt REM«—R R—R-2 REM«R7
RDM«—Rt
R—R+2 REM<—R Read
Write RDM«Rt R7R7+2
Write REM«—R+RDM
RDM«Rt
Write
Registrador Indireto Pl Indireto PD Indireto Indexado Indireto
Primeiro Operando
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
REM«—R REM«—R R—R-2 REM<—R7
Read Read REM«R Read
R—R+2 R7—R7+2
Rt—RDM REM«—RDM Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Read REM<«RDM Read
Rt<—RDM Read REM<—RDM
Atualiza E
Rt—RDM Read
Atualiza E
Rt—RDM
Atualiza E
Segundo Operando
REM«—R REM«—R R—R-2 REM«—R7
RDM«Rt
Write Read REM«R Read
R—R+2 R7—R7+2
REM—RDM Read REM—R+RDM
RDM«Rt
Write REM«—RDM Read
RDM«Rt
Write REM«—RDM
RDM«Rt

Write
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CMP
Registrador | Registrador PI | Registrador PD Indexado
Primeiro Operando
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
Rt—R REM«—R R—R-2 REM«R7
Read REM«<—R Read
R«—R+2 R7—R7+2
Rt—RDM Read REM—R+RDM
Rt—RDM Read
Rt<—RDM
Segundo Operando
Rt-R REM«R R—R-2 REM«R7
Atualiza E
Read REM<—R Read
R—R+2 R7—R7+2
Rt-RDM Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Rt-RDM Read
Atualiza E
Rt-RDM
Atualiza E
Registrador Indireto Pl Indireto PD Indireto Indexado Indireto
Primeiro Operando
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
REM«—R REM«+—R R—R-2 REM«—R7
Read Read REM<—R Read
R<—R+2 R7—R7+2
Rt—RDM REM«—RDM Read REM«—R+RDM
Read REM<—RDM Read
Rt<—RDM Read REM«<—RDM
Rt—RDM Read
Rt—RDM
Segundo Operando
REM<—R REM«—R R—R-2 REM«R7
Read Read REM«<—R Read
R—R+2 R7—R7+2
Rt-RDM REM«<—RDM Read REM«R+RDM
Atualiza E
Read REM<—RDM Read
Rt-RDM Read REM«—RDM
Atualiza E
Rt-RDM Read
Atualiza E
Rt-RDM
Atualiza E

BNE, BEQ, BPL, BMI, BVC, BVS, BCC, BCS, BGE, BLT, BGT, BLE, BHI, BLS

Condicéo testada verdadeira

Condicéo testada falsa

R7—R7+2

R7—R7+2

R7<—R7+RDM(2)

BR

R7—R7+2

R7—R7+RDM(2)

JMP
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Registrador Registrador PI Registrador PD Indexado
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
R7—R R—R-2 REM«R7
R—R+2 R7—R Read
R7—R7+2
R7 —RDM+R
Registrador Indireto Pl Indireto PD Indireto Indexado Indireto
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
R7—R REM«+—R R—R-2 REM«R7
R—R+2 REM«<—R Read
Read R7—R7+2
R7—RDM Read REM—RDM+R
R7—RDM Read
R7—RDM
SOB
R7—R7+2
R—R-1
R#0 R=0

R7<—R7-RDM(2)

CLR, NOT, INC, DEC, NEG, TST, ROR, ROL, ASR, ASL, ADC, SBC

Registrador Registrador PI Registrador PD Indexado
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
R—OP(R) REM <R R—R-2 REM«R7
Atualiza E

R—R+2 REM«—R Read
Read R7—R7+2
RDM«<—OP(RDM) Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Write RDM«—OP(RDM) Read
Atualiza E
Write RDM«—OP(RDM)
Atualiza E
Write
Registrador Indireto Pl Indireto PD Indireto Indexado Indireto
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
REM—R REM—R R—R-2 REM«—R7
Read Read REM«<—R Read
R—R+2 R7—R7+2
RDM«—OP(RDM) REM«<—RDM Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Write Read REM«RDM Read
RDM«—OP(RDM) Read REM«RDM
Atualiza E
Write RDM«—OP(RDM) Read
Atualiza E
Write RDM«OP(RDM)
Atualiza E
Write




80

ADD, SUB, AND, OR

Registrador Registrador PI | Registrador PD \ Indexado
Primeiro Operando
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
Rt—R REM«—R R—R-2 REM«—R7
Read REM«<—R Read
R«—R+2 R7—R7+2
Rt—RDM Read REM—R+RDM
Rt—RDM Read
Rt<—RDM
Segundo Operando
R<—R(op)Rt REM«R R—R-2 REM<«R7
Atualiza E
Read REM«R Read
R—R+2 R7R7+2
RDM«Rt(op)RDM Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Write RDM<«Rt(op)RDM Read
Atualiza E
Write RDM«+Rt(op)RDM
Atualiza E
Write
Registrador Indireto Pl Indireto PD Indireto Indexado Indireto
Primeiro Operando
R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2 R7—R7+2
REM«—R REM«+—R R—R-2 REM«—R7
Read Read REM<—R Read
R<—R+2 R7—R7+2
Rt—RDM REM«—RDM Read REM«<—R+RDM
Read REM<—RDM Read
Rt<—RDM Read REM«<RDM
Rt—RDM Read
Rt—RDM
Segundo Operando
REM«+R REM«—R R—R-2 REM«—R7
Read Read REM«<—R Read
R—R+2 R7R7+2
RDM«—Rt(op)RDM REM«—RDM Read REM«—R+RDM
Atualiza E
Write Read REM<—RDM Read
RDM«Rt(op)RDM Read REM«—RDM
Atualiza E
Write RDM«Rt(op)RDM Read
Atualiza E
Write RDM«Rt(op)RDM
Atualiza E
Write
HLT
R7—R7+1

Para processamento.
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4. Consideracdes sobre a implementacdo em VHDL.

A partir da descricio RTL detalhada na Secdo 2, a construcdo em VHDL da
arquitetura do computador CESAR pode ser feita de varias maneiras (HWANG, 2005).
Uma delas é a descricdo estrutural de todos os mddulos necessarios para a
implementacdo do computador. Neste caso, deve ser feito, a mdo, o projeto de todo o
circuito do computador. Este circuito, por sua vez, contém todas as estruturas
necessarias para o funcionamento do computador, como registradores, multiplexadores,
decodificadores, unidade aritmética e 16gica e um mddulo de controle. Neste circuito
também deve aparecer o caminho de dados (datapath) do computador, com todas as
interconexdes entre os modulos, bem como todos 0s sinais que devem ser gerados pelo
modulo de controle para o correto funcionamento do computador de acordo com a
descricdo RTL.

A codificagdo VHDL neste caso seria composta por varias entidades, cada qual
descrevendo um componente do circuito. Assim, teriamos entidades para 0s
registradores, decodificadores, multiplexadores, ULA e para o controle, que seria
responsavel por gerar 0s sinais necessarios, a cada pulso de clock, para que sejam
realizadas as transferéncias de dados e as operacdes da descricio RTL de cada
instrucdo. Alguns exemplos de sinais de controle sdo carga e incremento/decremento de
registrador, selecdo de multiplexador e operacdo da ULA, e leitura ou escrita da
memoria. Por fim, ainda haveria uma entidade principal em que seriam declarados todos
0s componentes que formam o circuito e onde seria feito 0 mapeamento das portas de
entrada e saida destes componentes, 0 que, em termos praticos, representa as
interconexdes entre os madulos do circuito.

A opcéo pela descrigdo estrutural do computador, se realizada, levanta algumas
outras questdes de projeto. Entre elas a implementacdo das instrucdes de desvio, com a
soma realizada pela ULA, ou por um mdédulo somador proprio e a implementagdo dos
registradores, com ou sem sinais de incremento e decremento.

A principal vantagem da descri¢do estrutural esti na capacidade de se prever com
um pouco mais de exatidao o circuito que sera gerado no processo de sintese, realizado
pela ferramenta de CAD. Além disto, conforme testes realizados com a arquitetura
Neander, mais simples, este estilo de programacéo tende a gerar um circuito menor, ou
seja, sao necessarios menos LUTS para descrever o respectivo circuito.

Uma das desvantagens da descricdo estrutural € o tamanho do codigo VHDL gerado,
uma vez que, em cada estado do médulo de controle devem ser gerados todos os sinais
necessarios ao funcionamento do circuito. Outra desvantagem esta na dificuldade para
se efetuar qualquer modificagdo no funcionamento do computador. Se, por exemplo,
alguém desejasse adicionar alguma nova funcionalidade ao computador, isto exigiria
um reprojeto do circuito, que, por sua vez, exigiria uma mudanga nos sinais de controle,
tornando necessaria a alteracdo, ndo s6 do mddulo de controle, como, muito
provavelmente, de outras entidades componentes do circuito, além de exigir um
remapeamento das portas nos componentes declarados na entidade principal do cédigo
VHDL do computador.

A segunda opcdo € a descricdo comportamental do computador. Neste caso, 0
cédigo VHDL é composto basicamente de uma entidade em cuja arquitetura as
operacdes listadas na descricdo RTL, como transferéncias de dados entre registradores,
séo explicitamente codificadas em VHDL.
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Entre as vantagens deste tipo de descri¢do esta a geracdo de um cddigo VHDL mais
enxuto e facil de ser compreendido. Além disto, este tipo de descricdo reduz
significativamente o tempo gasto no desenvolvimento de qualquer projeto de hardware,
uma vez que elimina a necessidade do projeto completo do circuito, com todos os sinais
de controle e interconexdes, deixando isto a cargo exclusivamente da ferramenta de
sintese. Por fim, eventuais alteracGes sdo mais faceis de ser implementadas, pois ndo
envolvem necessariamente uma modificagdo completa no projeto.

As desvantagens residem principalmente na dificuldade de se prever o circuito que
sera sintetizado pela ferramenta de CAD. Isto tende a gerar um circuito mais complexo,
com a utilizacdo de um maior nidmero de LUTs no FPGA, o que ndo significa,
entretanto, que o desempenho do circuito gerado, em termos de velocidade maxima de
operacgdo, seja pior. Mesmo que a ferramenta de CAD gere um circuito com maior
utilizacdo de LUTSs, este pode ser mais rapido do que um circuito gerado a partir de uma
descricdo estrutural.

Uma terceira opg¢do € a utilizagdo dos dois tipos de descricdo. Até certo ponto esta
opcao é inevitavel, uma vez que a descri¢cdo estrutural do computador é formada por
entidades cuja arquitetura é descrita de forma comportamental. VHDL é uma linguagem
de descricdo de hardware que visa facilitar e agilizar o projeto de circuitos, entdo nédo
faria sentido codificar uma ULA, por exemplo, em nivel de portas Idgicas. Seria quase
como utilizar cédigo de maquina em uma linguagem de programacdo de alto nivel. O
projeto puramente comportamental, por sua vez, também € impossivel, uma vez que,
pelo menos a memoria serd descrita em uma entidade independente, obrigando também
a utilizacdo de pelo menos um multiplexador na entrada do registrador de dados da
memoria.

De qualquer forma, a intengdo do trabalho ndo é a de comparar varios métodos de
implementacdo, nem de buscar o circuito com melhor desempenho, até porque isto
depende muito da placa utilizada. O objetivo principal do trabalho é o de implementar a
arquitetura CESAR de maneira bem documentada, a fim de facilitar os testes de
funcionamento, para que contenha o menor numero de falhas possivel.

O sistema de entrada e saida do CESAR, embora rudimentar, adiciona uma
consideravel carga extra de complexidade a logica do circuito do computador. Isto
ocorre porgue todas as operacdes que envolvam um operando localizado nos dltimos 38
enderecos da memoria, devem ser realizadas sobre um operando de um byte, ao
contrario da operacdo normal do CESAR, que realiza as operacdes sobre operandos de
16 bits, ou seja, dois bytes. Além disto, deve ser considerado que ndo é trivial
determinar se o operando esta ou ndo localizado nestas posi¢fes de memoria, uma vez
que 0 momento em que o enderec¢o efetivo do operando é determinado, varia de acordo
com o modo de enderecamento utilizado. Desta forma, a implementacdo ou ndo do
sistema de entrada e saida dependerd da disponibilidade de tempo e das dificuldades
encontradas ao longo do trabalho.

Embora se deseje que a descricdo VHDL do CESAR seja 0 mais genérica possivel,
isto €, ndo seja especificamente projetada para rodar em um FPGA especifico, algumas
caracteristicas do projeto terdo que, obrigatoriamente, se adequar as caracteristicas da
placa escolhida. Por exemplo, embora na descricdo da arquitetura do CESAR esteja
especificado que os ultimos 38 bytes de memoria sdo mapeados para o sistema de
entrada e saida, este mapeamento nao é possivel de ser realizado com a estrutura de
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memoria disponivel na placa. Desta forma, o sistema de entrada e saida, se
implementado, utilizara 38 registradores genéricos na sua implementacao.

Outra caracteristica relacionada ao sistema de memoria disponivel na placa, que
acabou por influenciar no projeto do computador, é a possibilidade de se realizar dois
acessos simultaneos, sejam leituras ou escritas. Como dito anteriormente, o0 CESAR,
embora seja uma arquitetura de 16 bits, endereca a memoria a byte. Como um acesso a
memoria dura pelo menos dois ciclos de clock, serdo utilizados dois registradores de
endereco, o0 segundo contendo o endereco do byte seguinte ao primeiro. Isto €
especialmente importante no caso do CESAR, que possui Varios modos de
enderecamento e em que a execucdo de uma Unica instrucdo pode realizar muitos
acessos a memoria. Um exemplo que ilustra uma situacdo extrema é o de uma instrucéo
ADD com os dois operandos na memoria enderecados através do modo indexado
indireto.

Independentemente do modelo de implementacdo a ser escolhido, 0 médulo de
controle do processador, como ja citado anteriormente, tem o comportamento descrito
através de uma maquina de estados. Como o CESAR possui diferentes formatos e
tamanhos de instrugdes, a partir do estado em que é feita a decodificacdo da instrucéo, o
proximo estado é decidido de acordo com o tipo de instrucdo em execucdo. O principal
motivo para esta divisdo é o de facilitar a l6gica de transi¢cdo do estado atual para o
proximo.
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Figura 1. Esboco da maquina de estados a ser implementada
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A Figura 1 representa um esboco da maquina de estados que se pretende
implementar para 0 modulo de controle do CESAR. Futuras alteracdes poderdo ser
feitas, como uma segunda subdivisdo dos tipos de instrucdo conforme o modo de
enderecamento, o que multiplicaria 0 nimero de estados, porém simplificaria a légica
necessaria em cada estado, além de facilitar os testes. A fase de busca da instrucéo
compreende dois ou mais estados, conforme o modelo de implementacgéo escolhido.

No projeto da maquina de estados, as instru¢des foram agrupadas de acordo com o
formato do cddigo da instrucdo e com a similaridade na sequéncia de transferéncias
entre registradores necessarias para a sua execugdo. Desta forma, as instrucfes NOP,
HLT, SCC e CCC, todas de um byte, foram agrupadas. A instrucdo RTS, embora
também de um byte, apresenta uma descricdo RTL mais complexa e, por isso, é descrita
por uma sequéncia de estados diferente.

As instrugcOes de desvio condicional (branch), que possuem um formato e descrigéo
similares, foram também agrupadas em uma Unica sequéncia. O mesmo também ocorre
com as instrugdes de um operando, cuja Unica diferenca na descricdo RTL, se d& na
operacdo realizada pela ULA. Ja as instrucdes JMP, SOB e JSR sdo executadas, cada
uma, por uma sequéncia de estados propria, devido as diferencas de formato e passos
Necessarios para a sua execucao.

Por fim, as instrugdes de dois operandos séo implementadas por duas sequéncias de
estados. A primeira contém os passos para a busca do primeiro operando, enquanto a
segunda contém os passos para a busca do segundo operando e para a execugdo da
operacdo realizada pela instrucao.

Ferramentas Utilizadas.

Abaixo estdo listadas as principais ferramentas que serdo utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho. Descri¢cGes mais detalhadas podem ser encontradas em
(XILINX, 2007a), (XILINX, 2007b) e (XILINX, 2009a).

e Placa FPGA modelo Virtex-1l Pro XC2VP30 da fabricante Xilinx. Dentre as
caracteristicas basicas deste FPGA, que serdo importantes para a implementacao
do computador, destacam-se:

= Um total de 30.816 Logic Cells.
= Logic Cell = (1) 4-input LUT + (1) Flip-Flop + Carry Logic.
= Um total de (136) 18 Kb Blocks of Block SelectRAM+.
» True Dual-Port RAM.
e Software Xilinx ISE versdo 10.1.
e Montador Daedalus Multi Assembler versdo 1.0.2.4.
e Simulador WCesar16 versédo 1.1.2.0.

5. Metodologia e cronograma de atividades.

Ao longo do semestre foram realizadas diversas reuniées com o orientador, para o
esclarecimento de davidas, decisGes de projeto e verificacdo do andamento do trabalho.
Uma vez que estas reunides foram realizadas a cada duas semanas, o cronograma das
atividades j& realizadas no TG1 foi subdividido desta mesma forma. Na segunda parte
desta secdo, € também apresentado o cronograma previsto para o TG2, que sera
desenvolvido no segundo semestre de 2010.



85

Cronograma de atividades realizadas no TG1:
Periodo de 23 de marco a 4 de abril.

e Revisdo dos conceitos basicos de arquitetura de computadores.
e Estudo da organizacdo de arquiteturas mais simples: Neander e Ramses.
e Estudo detalhado da arquitetura do computador CESAR.

Periodo de 4 de abril a 20 de abril.

e Testes de funcionamento de todo o conjunto de instrugfes do computador
CESAR, com o auxilio do simulador.

e Inicio da descri¢do RTL das instrugfes do computador CESAR.
Periodo de 20 de abril a 4 de maio.

e Término e verificacdo da descricdo RTL das instruces do computador
CESAR.

e Revisdo de conceitos de Sistemas Digitais: Unidades Logicas e Aritméticas e
Maquinas de Estado (BROWN, 2005).

e Inicio do estudo da linguagem de descri¢do de hardware VHDL (PEDRONI,
2004), (BROWN, 2005) e (HWANG, 2005).

Periodo de 4 de maio a 18 de maio.

e Continuacgéo do estudo da linguagem de descricdo de hardware VHDL.
e Definicdo do modelo de placa FPGA a ser utilizado.

e Estudo das caracteristicas béasicas da placa FPGA da Xilinx através de
manuais e data sheets disponiveis na internet.

e Instalacdo e testes da ferramenta ISE da Xilinx (XILINX, 2009b).
Periodo de 18 de maio a 1° de junho.
e Testes de programacdo VHDL.: elementos bésicos e arquitetura Neander.

e Projeto inicial da maquina de estados do controle da arquitetura CESAR.

e Testes de implementacdo de partes do conjunto de instru¢fes da arquitetura
CESAR.

e |Inicio da redacdo do Artigo Final do TG1
e Inicio do projeto de implementacdo das operacfes da ULA do CESAR.

Periodo de 1° de junho a 8 de junho.
e Conclusdo do Artigo Final do TGL1.
Restante do semestre.

e Finalizacéo do projeto da ULA do CESAR.

e Continuagdo dos testes de programacdo VHDL do conjunto de instrucGes da
arquitetura CESAR.

Cronograma de atividades previstas para o TG2:
Agosto.

e Inicio dos testes de programacdo com a placa da Xilinx, conforme
disponibilidade da mesma.

e Decisdo final da forma de implementacdo em VHDL da arquitetura CESAR.
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e Inicio da atividade de programacdo em VHDL do conjunto completo de
instrucdes da arquitetura CESAR.

Setembro.

e Finalizacdo da programacdo em VHDL do conjunto completo de instrucdes
da arquitetura CESAR.

e Testes e simulacbes para a verificagdo do funcionamento correto do
computador.

e Testes de funcionamento na placa FPGA.

Outubro.
e Redacdo da monografia final do TG2.
Novembro.

e Entrega e apresentacdo do trabalho.
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