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RESUMO

A drea de desenvolvimento de circuitos integrados digitais possui como uma das
caracteristicas a rapidez no desenvolvimento e pesquisas, o que possibilita a construcdo de
componentes cada vez mais velozes. No entanto, ndo é somente a tecnologia de
microeletronica que viabiliza a constru¢do de processadores com grande capacidade e
velocidade de processamento de informagdes, a drea de organizacdo e arquitetura de
computadores também exerce papel relevante nesse desenvolvimento. Além disso, a
existéncia de componentes eletronicos programaveis do tipo FPGA (Field Programmable
Gate Arrays), permite a construcdo de componentes eletrOnicos de alta integracdo que
embasados em técnicas de sintese, projeto, implementacdo e validacdo de subsistemas
digitais, permitindo ao Bacharel em Ciéncia da Computacdo atuar na area de desenvolvimento
de hardware que satisfaz a necessidade do mercado na drea em questdo. O objetivo geral
deste projeto € dominar as técnicas de sintese, projeto, implementacdo e validacdo de
subsistemas digitais de média e alta integracdo para gerar um protétipo de um
microcontrolador de 32 bits utilizando um FPGA com apoio de ferramentas de descricao de
hardware como a linguagem HDL (Hardware Description Language) e conceitos de
arquiteturas reconfiguraveis.

Palavras-chave: Arquitetura reconfiguravel. CISC. FPGA. Microcontroladores. RISC.
VHDL.
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ABSTRACT

The area of development of digital integrated circuits has as one of the features to quickness
development and research, enabling the construction of components each time faster.
However, it isn’t only the microelectronics technology that enables the construction of
processors with high capacity and speed of information processing, the area of organization
and computer architecture also plays an important role in this development. Furthermore, the
existence of electronic components like programmable FPGA (Field Programmable Gate
Arrays), allows the construction of electronic components, high integration grounded in
synthesis techniques, design, implementation and validation of digital subsystems allowing
the Bachelor of Computer Science to operate in the area of hardware development that
satisfies the market need in the area in question. The goal of this work is to dominate the
techniques of synthesis, design, implementation and validation of digital subsystems of
medium and high integration, with the purpose of creating a prototype of a 32-bit
microcontroller using a FPGA with support of hardware description tools as the HDL
(Hardware Description Language) and concepts of reconfigurable architectures.

Keywords: Reconfigurable architecture. CISC. FPGA. Microcontrollers. RISC. VHDL.
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A éarea de desenvolvimento de circuitos digitais combinacionais e seqiienciais sofre

rapida evolucdo,

isso gera uma crescente demanda de profissionais

na area de

desenvolvimento de circuitos integrados, e para satisfazer essa necessidade de mercado faz-se

necessario capacitar os egressos deste curso com o conhecimento do funcionamento e

implementagdo de subsistemas digitais com média e alta integracao.

O MCT estima, por exemplo, que existam apenas 400 projetistas de
circuitos integrados no pais. A meta é formar 1.500 até 2010. O
projetista € um profissional altamente qualificado. Além da formagao
em engenheira eletronica ou num curso equivalente, ele é submetido a
cursos especificos — e escassos — de especializacdo. O governo esta
estimulando a especializacdo por meio da criacdo de “design-houses”,
isto é, centros especializados na formulagdo (ou desenho) de projetos
de CI (circuito integrado). (Protec, Brasil busca reduzir vacuo

tecnoldgico em microeletronica, 19/05/2008).

Segundo o gerente de economia da Abinee (Associacdo Brasileira da Industria

Elétrica e Eletronica), Luiz Cezar Elias Rochel, em 2008, “o déficit comercial de produtos

eletroeletronicos foi de US$ 22,14 bilhdes, 50% acima do ocorrido no ano anterior (US$

14,75 bilhoes)”.

Na tabela 1 pode-se observar o resultado da balanca comercial do setor

eletroeletronico, no periodo de Janeiro a Dezembro de 2008. A sigla Aladi significa

Associacdo Latino-Americana de Integracdo (Ministério do Desenvolvimento, 2009).

Tabela 1 - Balanca Comercial do Setor Eletroeletronico

Janeiro-Dezembro 2008

. US$ Milhoes
Regibes
Exportacio Importacio Saldo

Estados Unidos 1.776,3 4.055,0 -2.278,7
Aladi (Total) 5.335,7 1.137,7 4.198,0
| - Argentina 2.293,2 318,5 1.974,6
- Outros Aladi 3.042,5 819,1 22234
Unido Européia 1.146,2 5.726,6 -4.580,4
Sudeste da Asia (Total) 4270 20.029,5 -19.602,4

- China 130,9 9.808,3 -9.677.4

- Outros Sudeste Asia 296,1 10.221,1 -9.925,1
Demais Paises do Mundo 1.205,6 1.084,1 121,5
Total 9.890,8 32.032,9 -22.142,2

Fonte: Abinee, 2009
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Visando reduzir o déficit na balanca comercial do setor eletroeletronico, bem como a
dependéncia de outros paises para o desenvolvimento e produgdo de circuitos integrados, o
governo federal criou, através do decreto N°6638, de 07 de novembro de 2008 (BRASIL,
2008), a empresa publica CEITEC - Centro Nacional de Tecnologia Avangada S.A. Com
investimentos iniciais de R$42.000.000,00 (quarenta e dois milhdes de reais), a CEITEC tem
como um de seus principais objetivos, inserir o Brasil no mercado global como produtor de
semicondutores através da implantacio de uma empresa competitiva em microeletronica,
atuando como lider e estimulador na formacao e capacitacdo de mao-de-obra especializada e
na modernizagdo de outros setores industriais na América Latina (CEITEC, 2009).

Com o grande avango ocorrido nas tultimas décadas na drea de circuitos eletronicos
programaveis e linguagens de descricdo de hardware, surgiram, respectivamente, o FPGA e
VHDL (VHSIC Hardware Description Language), o que tornou possivel o desenvolvimento
de sistemas digitais com alta integracao de forma rdpida e com custos extremamente baixos.
O que permitiu aos projetistas implementar circuitos e arquiteturas cada vez mais complexas,
sem a necessidade de uso de grandes recursos de fundicdo de silicio (Ordonez, 2003).

A utilizagdo de circuitos eletronicos programaveis do tipo FPGA € uma alternativa
superior aos circuitos ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) que sdao programados de
fabrica, pois o FPGA reduz os custos iniciais de investimento, elimina os ciclos de
desenvolvimento longos, e o risco inerente dos ASICs convencionais. Além disso, o FPGA
permite a sua atualizacdo em campo sem a necessidade de substituicdo do hardware, algo
impossivel com ASICs (Xilinx, 2008).

O objetivo deste estudo € dominar as seguintes técnicas: sintese, projeto,
implementacdo e validacdo de um subsistema digital de alta integracdo, em um componente
FPGA utilizando linguagem VHDL. Para atingir este objetivo, foi realizada um estudo de dois
microcontroladores distintos, bem como suas respectivas arquiteturas, com o propdsito de
selecionar as melhores caracteristicas de cada uma das arquiteturas para a implementacao de
microcontrolador em FPGA utilizando a linguagem VHDL. Apés a realizacdo deste estudo
optou-se por desenvolver um microcontrolador de uso geral de 32 bits com arquitetura RISC
(Reduced Instruction Set Computer), utilizando a configura¢do proposta por Von Neumann,
onde os dados e os programas sdao armazenados na mesma memoria e compartilham o mesmo
barramento de comunicagdo. Para isto foram utilizadas as seguintes ferramentas disponiveis
no LAS (Laboratério de Arquitetura de Sistemas): o FPGA da fabricante Xilinx modelo
Spartan IIE-200, o ambiente de programacdo da Xilinx ISE 7.1i (Integrated Software

Environment), e a ferramenta de simulacdo ModelSim XE III 6.0a.
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No capitulo 1 sdo apresentadas as arquiteturas dos microcontroladores 8051 e PIC
(Peripheral Interface Controller), utilizados para estudos das arquiteturas CISC (Complex
Instruction Set Computer) e RISC, foram uteis para definir as caracteristicas na
implementa¢ao do microcontrolador realizado neste trabalho.

O capitulo 2 aborda as arquiteturas CISC e RISC, apresentando um breve histdrico e
suas respectivas caracteristicas e no final um comparativo entre as duas arquiteturas.

O capitulo 3 aborda o FPGA, onde é apresentado um breve histérico e as
caracteristicas do modelo utilizado no trabalho.

O capitulo 4 apresenta a linguagem VHDL através de um breve histérico da
linguagem e sua estrutura.

No capitulo 5 sdo apresentados os materiais e ferramentas utilizados na codificagao,
sintese e implementacdo do microcontrolador.

O capitulo 6 apresenta a metodologia de desenvolvimento empregada na construcao
do microcontrolador.

No capitulo 7 € abordado o requisito da arquitetura, seguido da descri¢do do conjunto
de instru¢des implementadas bem como uma tabela relacionado o opcode (operation code) e a
instrucdo assembly, em seguida € apresentado também uma defini¢do da organizacdo do
microcontrolador incluindo seus componentes internos, seguido de como os mdédulos estdao
implementados, é apresentado também um pequeno programa em assembly como uma
proposta de aplicacdo do microcontrolador para fins de validacdo do sistema, seguido da

conclusdo e referéncias bibliogréficas.
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CAPITULO 1 - MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores possuem caracteristicas de um sistema computacional
completo em um Unico chip, e sdo encontrados, embutidos, em uma grande variedade de
dispositivos. Eles possuem internamente processador, memoria para armazenar dados do tipo
RAM (Random Access Memory) e memoria para armazenamento de programa do tipo
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), capacidade de entrada
e saida, e de comunicacdo, timer gerador de sinais de interrup¢do, conversor A/D (Analdgico-
Digital), entre outras caracteristicas especificas de cada fabricante (Ordonez, 2003).

Podem ser encontrados em versdes de 4, 8, 16, e 32 bits, e podem ser de propdsito
geral ou propdésito especifico. Os de propdsito gerais podem ser considerados processadores
de menor porte, os de uso especifico possuem caracteristicas voltadas geralmente para
controle de processo (Tanenbaum, 2007).

Na maioria dos casos o software esta incorporado no chip em uma memoria do tipo
somente leitura (ROM - Read Only Memory) com conteido definido durante a fabricagcdo do
microcontrolador.

Um ponto de grande importancia, nos microcontroladores, esta relacionado ao custo,
ja que empresas que vao comprar milhares ou milhdes deles podem optar por um e nao pelo
outro, motivados financeiramente por uma diferenca de centavos no custo unitdrio. Outro
ponto no desenvolvimento de um projeto de microcontrolador, além do preco final, € o seu
consumo de energia, que depende da aplicacdo e da capacidade de processamento desejada.
Esta relacdo de baixo custo e baixo consumo de energia, € o que permite que sejam utilizados
em produtos com custo e desempenho competitivo que funcione a bateria inclusive.

Lembrando sempre que, as restricdes impostas aos microcontroladores, dependem da
aplicacdo na qual eles serdo utilizados.

Nos subitens seguintes € apresentado um breve histérico dos microcontroladores, em
seguida hd uma descricdo simplificada dos componentes comumente encontrados nos
microcontroladores, e por dltimo um estudo sobre dois dos principais microcontroladores
utilizados no mercado, o PIC da Microchip e o 8051 da Intel. Estes microcontroladores apesar
de apresentarem arquiteturas distintas e caracteristicas proprias, podem ser utilizados em uma

mesma aplicagdo.
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1.1. Breve historico

Sua histéria comeca na década de 70, quando fabricantes, de eletrodomésticos e
aparelhos em geral, comecavam a incorporar em seus produtos o processador 8080 da Intel,
porém para construir um sistema completo eles precisavam de memoria externa e dispositivos
de entrada e saida, o custo desses trés chips mais as interconexdes, tornava seu uso restrito a
equipamentos de alto valor agregado. Por isto vdrios fabricantes pediram para Intel colocar
um computador inteiro em um unico chip, assim reduzindo seu custo. A Intel atendeu ao
pedido, produzindo o chip 8748, que embora primitivo foi um sucesso de vendas, o que levou
a Intel a langcar o 8051 em 1980, ele faz parte da familia de microcontroladores da Intel

denominada MCS-51, que sdo os mais populares dentre os microcontroladores de 8 bits.

1.2. Organizacao Interna

Unidade Central de Processamento
A Unidade Central de Processamento (UCP) desempenha a funcdo de execucao dos
programas armazenados na memoria principal buscando as instrugdes, examinando-as e
executando-as uma apds a outra. Ela é composta por vdrias partes distintas, sendo que as
principais sdo:
e Registradores e Contadores — possuem a func@o de armazenamento de
variaveis locais fundamentais e resultados intermediarios de calculos;
e Unidade Légica e Aritmética (ULA) — circuito responsavel pela execucgio
das operacdes de célculo como adi¢do e subtragdo, e légica como operagdes
AND e OR, da UCP;
¢ Unidade de Controle e Sincronizacdo - circuito responsdvel pelo
gerenciamento dos demais circuitos tendo como ldégica de base,
microinstrugdes bindrias, cuja funcio € o acionamento de cada bloco através
de um vetor de bits de controle, sincronizando o funcionamento de todos os
circuitos e retornando a solu¢do do problema imposto pela instrugdo;
Unidade de Entrada e Saida
Responsavel pela interface com o mundo exterior, projetada para permitir um
controle sistemdtico da interacdo com o mundo exterior e fornecer a UCP as informacdes de

que necessita para gerenciar a atividade de entrada/saida de maneira efetiva;
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Memérias
Local onde dados e programas ficam armazenados para serem utilizados pela UCP,

pode ser do tipo volétil ou nao.

1.3. Microcontrolador PIC16F84

Este microcontrolador pertence a familia PIC, lancado pela Microchip em meados de
1999, se popularizou rapidamente entre os estudantes e entusiastas em eletronica devido ao
seu baixo custo e a facilidade tanto de programagdo como de gravacdo (Souza, 2000).
Atualmente o modelo PIC16F84 nao é mais fabricado, em seu lugar a Microchip recomenda a
utilizacdo do PIC16F84A que € totalmente compativel ao seu antecessor, € com a vantagem
que este modelo possui o dobro da velocidade de clock (20MHz), o que permite um ciclo de
instrucao de 200ns.

Atualmente o uso deste modelo de microcontrolador € cada vez menor devido ao
lancamento de novas familias que possuem mais recursos, € compativeis tanto em hardware
quanto em software e em determinados casos com custo menor. Para efeito comparativo
pode-se citar o PIC16F628 que possui o dobro de memoéria de programa, 224 bytes de RAM,
128 bytes de EEPROM, 3 timers e PWM (Pulse Width Modulation) e mais alguns outros
recursos que o PIC16FF84 ndo possui, mesmo assim o seu custo ¢ menor (R$14,00 para o
PIC16F628 ¢ R$22,00 para o PICI6F84A — consulta realizada dia 10/10/09 em

www.farnell.com.br).

1.3.1. Caracteristicas do microcontrolador PIC16F84

O microcontrolador PIC16F84 ¢é fabricado pela empresa Microchip e assim como o
8051 é considerado um marco na historia dos microcontroladores devido a algumas de suas
caracteristicas, Unicas na época em que foi lancado, como o uso de arquitetura RISC e
memoria de dados e programas independentes, assim como 0s seus respectivos barramentos.
As familias de microcontroladores da Microchip que possuem a letra “F’ em seus nomes
indicam que a memoria de programa do microcontrolador € do tipo Flash (EEPROM), onde as
informagdes permanecem gravadas mesmo na auséncia de energia elétrica. Este tipo de
memoria permite 0 usudrio gravar a programacao do microcontrolador diversas vezes, sem a

necessidade de apagé-lo previamente com luz ultravioleta (meméria EPROM - Erasable
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Programmable Read-Only Memory). O processo era pouco pritico, a memoria necessitava ser
totalmente apagada para depois ser reprogramada também inteiramente, demandando tempo e
equipamentos auxiliares (dispositivo de componentes programaveis).

Este recurso juntamente com o sistema de gravacao em série ICSP (In-Circuit Serial
Programming) permite a gravacdo do programa no microcontrolador utilizando somente 2
pinos e sem que fosse necessdrio a sua retirada do circuito onde estd aplicado, e gracas ao
ICSP a producdao de gravadores e programadores de dispositivos tornou-se extremamente
simples e barato.

Este microcontrolador foi escolhido para estudos porque além do fato de ser bastante
popular, apresenta todas as caracteristicas cldssicas de um microcontrolador RISC, como
conjunto reduzido de instrucdes, processamento pipeline, maior parte das instrucdes
consumindo apenas um ciclo de maquina e poucos modos de enderecamento (direto, indireto
e relativo) dentre outras.

A arquitetura Harvard empregada na construgdo dessa familia de microcontroladores
permite que o programa e os dados sejam acessados separadamente através de barramentos
independentes préprios, no caso, o 16F84 possui um barramento de dados de 8 bits e o de
instrugcdes 14 bits. Essa independéncia dos barramentos permite que uma instrucdo seja
executada enquanto outra € ‘“buscada” na memoria, agilizando o processamento. Outro
detalhe importante € o fato de que o barramento de instrucdes € maior do que 8 bits,
permitindo assim que o OPCODE da instrucao j4 inclua o dado e o local onde ird operar (se
necessario), o que economiza bastante memoria de programa porque cada instrugdo vai

ocupar somente uma posi¢ao de memoria.

1.3.2. Descricao do PIC16F84

O PIC16F84 ¢ um microcontrolador RISC, segue a arquitetura Harvard, como pode

ser observado na figura 1, onde os barramentos de dados e programas estdo separados, e
possui as seguintes caracteristicas:

¢ Encapsulamento tipo PDIP (Plastic Dual Inline Package) de 18 pinos;

e 13 I/Os (Input/Output) configurdveis como entrada ou saida;

® Pipeline de 2 estagios;

e Velocidade de clock de até 10MHz (400ns por ciclo de instrugdo);

e 4 tipos de interrupgdes (Timer(O, Externa, Mudanca de Estado e EEPROM);
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¢ Memodria de programacdo EEPROM FLASH com 1024 bytes de palavras (word) de 14
bits cada;

e Pilha (stack) com capacidade de 8 niveis;

® 64 bytes de meméria EEPROM;

® 68 bytes de memoéria RAM;

¢ Conjunto de 35 instrugdes com tamanho 14 bits cada;

e [CSP — In-Circuit Serial Programming que permite a gravacao do chip através de 2
pinos;

e  Watchdog Timer com circuito oscilador RC (Resistive-Capacitive) interno;

Através da figura 1 pode-se observar a organizagdo interna do microcontrolador

PIC16F8X, que estd representado na forma de diagrama de blocos.

Figura 1 — Diagrama de blocos do PIC16F8X

13 Ciata Bus E
FlashiROM EEPROM Data Memery
Program ||
Memaony ]|
PIC1BFELICRAS =AW

B12x14 Filz Registers | " EEFROM
FIC18FE4/CRE4 8 L?qgltﬁﬁck PIC1G6FB3/CRE3 | EEDATA [ Da‘%j"‘fg‘“ﬂ’

IK 1 14 3G x 8

K PIC1EFE4ICRA4
Program = ; : [

14 1
Bues | 7} ram Addr 4  EEADR
| Instrusction reg ‘&
| 5. Direct Addr ” TMRD
@ RAUTOCKI
STATUS reg —:I
E
5“ '\.'.. N
Power-up A ML ’af )
Trrar — _ " 40 Parts
nstruction | Orscillator N e -
Decode & [=— | Start-up Timer ALL r

Control \ /
Power-on | I S RAI-RAD
Reset [ " E

Tirnin —r Watchdog _ A ;
canraton [ | i E B merses
i é é ~[<] ReamT

QSCACLEOUT MCIR  woo, Vas
OSCUCLEIN

Fonte: Microchip, 2000

Na figura 2 pode-se observar uma imagem de um microcontrolador PIC16F84.
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Figura 2 — Microcontrolador PIC16F84

Na figura 3 pode-se observar a disposi¢do pinos de entrada/saida do
microcontrolador PIC16F84.
Figura 3 — Descricao dos pinos de entrada/saida do PIC16F8x

RA2 =—=[e1 ~ 18] =—= RA1
RA3 =[] 2 17 [] =—= RAO
RA4/TOCKI =—=[]3 =9 =w 16[]=—0OSC1/CLKIN
MCIR—=[]4 O O 15[]—= 0SC2/CLKOUT
Vss —=[| 5 g L 14 [ ] =+—VDD
RBO/INT =—=[]6 2O % 13[] =—= RB7
RB1 -——[]7 % 12[] == RB6
RB2 =[] 8 11| | =—= RB5
RB3 =—=[]9 10 ] =—= RB4

Fonte: Microchip, 2000

O microcontrolador 16F84 possui em seu encapsulamento 18 pinos ao todo, sendo
dois pinos destinados a alimentacdo do microcontrolador correspondentes ao Vdd (+5V) e
Vss (gnd), dois pinos para ligagdo de oscilador externo, um pino para o recurso de Master
Clear Reset e os treze pinos restantes sdo utilizadas como Entradas ou Saidas e estdo
divididos em dois conjuntos de portas distintas PORT A e PORT B.

O PORT A utiliza cinco pinos e recebem os nomes de RAO, RA1, RA2, RA3 e RA4,
ja o PORT B utiliza oito pinos e recebem os nomes de RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6
e RB7. Além das funcdes de entrada ou saida algumas destas portas possuem fungdes
especiais, como por exemplo, a porta RA4 que pode ser configurado para incrementar o
temporizador Timer 0 (TMRO); a porta RBO pode ser utilizado para gerar interrupcao externa

e as portas RB4 a RB7 podem ser utilizadas para gerar interrup¢ao por mudanga de estado.
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O pipeline de dois estagios possibilita que as instrucdes do 16F84 sejam executadas
em apenas um ciclo de mdiquina, exceto as instrucdes que provoquem algum desvio no
programa, neste caso siao necessario dois ciclos de maquina para que sejam executadas.

A memoria € dividida em dois blocos, sendo um bloco reservado a memoria de
programacdo e o outro para memoria de dados. A memoria de programacio, onde ficam
armazenadas as instru¢des do programa, possui capacidade de 1024 palavras (words) com 14
bits de extensdo cada. Nessa memdria estdo localizadas duas posicdes especiais que recebem
o nome de vetor de Reset e vetor de Interrup¢ao. O vetor de Reset estd localizado no endereco
000h e € para onde o programa vai sempre que o microcontrolador € inicializado, o vetor de
interrupcao estd no endereco 004h e € para este endereco que o programa € desviado quando
ha ocorréncia de alguma interrupcao. Interrupgdes sao eventos que podem ocorrer a qualquer
momento (assincrono) e que requerem algum tipo de ateng¢do ou tratamento especial do
programa, para que isso seja possivel, assim que uma interrup¢do ocorra o fluxo do programa
¢ imediatamente desviado para o endereco do vetor de interrup¢cdo onde é efetuado o
tratamento adequado da interrupcao ocorrida.

A memoria de dados € o do tipo RAM, ou seja, volatil e € utilizada para armazenar
temporariamente os dados utilizados pelo programa em execugdo. Estd dividida em duas
partes: registradores especiais (SFR — Special Function Register) e registradores de uso geral
(GPR - General Purpose Register). O ponteiro de memoria possui somente 7 bits de
extensdo, o que permite acessar até 128 posi¢cdes de memoria de cada vez, sendo assim, a
memoria de dados do PIC16F84 esta dividida em dois bancos (Bank 0 e Bank 1). Para que o
acesso a uma determinada posi¢ao dessa memoria seja possivel é necessario que o banco de
memdria esteja previamente selecionado através de um bit especifico de controle localizado
no registrador STATUS, que faz parte do SFR.

O registrador STATUS serve para indicar o estado atual da ULA (Unidade Loégica
Aritmética), configurar a pidgina de programacgdo atual, se necessario, bem como a forma do
ultimo reset. O registrador OPTION serve para configurar uma série de opcdes de operagao
do microcontrolador, como ajustar o valor do PRESCALER e habilitar os Pull-Ups internos
para o PORT B caso eles estejam configurados como entrada. O registrador INTCOM ¢
utilizado para configurar e identificar as interrup¢des. Os registradores TRIS A e TRIS B
servem para configurar os pinos das portas como entrada ou saida. Quando o valor “1” é
colocado em um dos bits do registrador TRIS, o pino correspondente € configurado como

entrada, caso o valor seja “0”, o pino é configurado como saida.
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No 16F84 ha um contador de uso geral de 8 bits, que recebe o nome de TMRO, e
pode ser acessado diretamente na memoria tanto para escrita como para leitura. Esse contador
¢ incrementado automaticamente pelo clock ou por um sinal externo e toda vez que a ocorre
um transbordo na contagem € gerado uma interrup¢do. Caso o TMRO esteja sendo
incrementado automaticamente, o seu transbordo vai ocorrer por volta dos 18ms, para
aumentar este tempo basta configurar o PRESCALER.

O PRESCALER ¢ um divisor de freqiiéncia programével que pode ser utilizado para
o TMRO ou para WATCHDOG, ele divide o sinal que incrementa de um desses contadores.
Os valores dessa divisdo segue a poténcia de 2, sendo o valor para divisdo maxima de 1:256
para o TMRO e 1:128 para o WATCHDOG.

O WATCHDOG, cuja traducdo literal seria ‘“cdo-de-guarda”, é um recurso
implementado em hardware cuja finalidade é manter o sistema funcionando no caso de falhas
através da geracdo de um Reset no programa que estd sendo executado caso este venha a
falhar por alguma interferéncia externa (ruidos) ou por algum outro motivo. O watchdog é
basicamente um contador que € incrementado por um sinal de relégio (clock) independente do
resto do microcontrolador. Sempre que este contador atinge o seu valor maximo, ele reinicia a
contagem a partir do zero e provoca uma reinicializa¢do de todo o sistema. Para que isso ndo
ocorra, dentro do programa deverd haver, no minimo, uma chamada ao comando CLEAR
WATCHDOG TIMER (CLRWDT) cuja fungdo € zerar este contador evitando que chegue ao
maximo e por conseqiiéncia um Reset seja gerado. Recomenda-se cautela quanto ao uso
indiscriminado desse comando, pois a sua ma aplicacdo pode fazer com que o sistema fique
travado diante de uma falha, um exemplo seria o programa entrar em um estado de loop
infinito e dentro desse loop existir um comando clear watchdog timer que seria executado
indefinidamente, causando assim o travamento do microcontrolador.

A linguagem de programacao utilizada no 16F84 é composta de 35 instru¢des Assembly e
podem ser classificadas em quatros grupos:

¢ Instru¢des que manipulam registradores;

¢ Instru¢cdes que manipulam constantes (literais);

¢ Instrucdes que manipulam bits;

e Instrucdes de controle;

Pode-se descrever de forma resumida as principais instrucdes utilizadas neste

microcontrolador e seus respectivos exemplos de aplicagao:

e ADD: Operagao de soma. Ex: ADDWF FSR, 0
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e AND: Operacdo booleana “E”. Ex: ANDWF FSR, 1

¢ CLR: Operagao limpar ou zerar. Ex: CLRW

e (COM: Operagao complemento. Ex: COMF REGI, 0

e DEC: Operacdo decremento. Ex: DECF CNT, 1

e INC: Operacao incremento. Ex: INC CNT, 1

¢ JOR: Operacao booleana “OU”. Ex: IORWF RESULT, 0

e MOV: Operacdo mover, transferir. Ex: MOVF FSR, 0

e RL: Operacdo de rotagdo de 1 bif para a esquerda. Ex: RLF REGI, 0
e RR: Operagdo de rotacdo de 1 bit para a direita. Ex: RRF REG1, 0

e SUB: Operagao de subtragcdo. Ex: SUBWF REGI, 1

e  SWAP: Operacdo de inversdo entre partes do registrador. Ex: SWAPF REG, 0
e  XOR: Operagao “OU exclusivo”. Ex: XORWF REG 1

1.4. Microcontrolador 8051

Conforme ja foi citado no item 1.1, o microcontrolador 8051 € o resultado de
sucessivas melhorias aplicadas ao processador 8080 da Intel, que apds agregar diversos
recursos passou a ser denominado de microcontrolador sob o cédigo 8748, que serviu de base
para a constru¢do do 8051. Este microcontrolador € integrante da familia MCS-51 da Intel e

gragas ao seu sucesso se tornou em um dos microcontroladores mais populares no mundo.

1.4.1. Caracteristicas do microcontrolador 8051

O termo MCS-51 se refere a uma familia de microcontroladores criada pela Intel e é
composta por diversos outros microcontroladores que segue a mesma arquitetura bésica do
8051, porém com pequenas diferencas. Alguns exemplos dessas variantes sdo: o 8751 que
possui EPROM interna que podia ser programada pelo usudrio, o 8031 possui EPROM
externa e o 8052 possui um timer a mais.

A Intel ndo € a unica fabricante deste chip, outras empresas como Philips, Siemens,
AMD (Advanced Micro Devices) dentre outras, também fabricam este microcontrolador bem

como as suas variantes (Nicolosi, 1998).
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O 8051 € um microcontrolador de 8 bits e seu conjunto de instru¢des é composto por
aproximadamente 250 comandos que podem ser classificados pelos seguintes tipos:
¢ Instrugdes aritméticas;
¢ [nstrucdes logicas;
¢ [nstrucdes de transferéncia de dados;
¢ [nstrucdes booleanas;
¢ [nstrucdes de desvio;
Segundo Nicolosi (2005) os modos de enderecamento do 8051 podem ser
classificados como:
e Registrador;
e Direto;
e Indireto;
e Imediato;
e Relativo;
e Absoluto;
® [ongo;
e Indexado;
Com relacdo aos tipos de interrup¢des que podem ocorrer no 8051, pode-se
classificar da seguinte forma:
¢ Interrupcdo externa INTO — é um pino fisico de interrup¢do, habilitado via
software;
¢ Interrupcdo externa INT1 — semelhante ao INTO;
¢ Interrupcdo interna gerada pelo TIMER/COUNTER 0 - € um tipo de
interrupg¢do gerada internamente pelo TIMERO;
¢ Interrupcdo interna gerada pelo TIMER/COUNTER 1 - semelhante ao
TIMERO;
¢ Interrupcdo pela serial — interrupcdo gerada pelo periférico serial;
Estas interrupg¢des por sua vez podem possuir as seguintes propriedades:
e Vetorada ou ndo vetorada — quando ocorre uma interrupcdo, o fluxo do
programa € desviado para o endereco de interrupcao solicitada, se o desvio de
interrupcao possuir um enderego fixo entdo ela é chamada de interrupcao nao

vetorada, caso o microcontrolador permite que, ao ser interrompido, o
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dispositivo que o interrompeu também envie o endereco de desvio da
interrupgdo, entdo ela é chamada de interrup¢do vetorada;

® Mascaramento — € a propriedade de o microcontrolador permitir ou nao que
determinado dispositivo o interrompa, seja por software ou por hardware;

® Prioridade — permite definir a prioridade para cada evento de interrupcdo,
evitando possiveis conflitos caso estes venham ocorrer de forma concorrente;

¢ Origem — permite definir se a interrup¢do € interna ou externa ao chip;

¢ Tipo de disparo — € uma propriedade de interrup¢do externa ao chip, permite a
interrup¢do do microcontrolador ocorra por nivel (0 ou 1), borda de subida ou

descida ou combinac¢do de ambos;

1.4.2. Descricao do microcontrolador 8051

O microcontrolador 8051 possui as seguintes caracteristicas:
® RAM interna de uso geral de 128 bytes e 128 bytes para registradores
especiais;
¢ ROM interna de 4 Kbytes;
¢ 4 Ports de entrada/saida;
¢ 2 Timers de 16 bits;
e | Interface serial;
e Capacidade de enderecamento externo de ROM de até 64 Kbytes;
e Capacidade de enderecamento externo de RAM de até 64 Kbytes;
® Processador booleano (operagdo com bits);
¢ Ciclos de instrugao tipicos de 1 e 2 us a 12 MHz;
¢ Instrucdo direta para divisdo e multiplicacao;

¢ Entradas de interrup¢ao externa;

1.4.2.1. Descricao do pinos do 8051

No 8051 ha 4 PORTS (PO, P1, P1 e P3), cada um com oito linhas, destinados a
comunicacdo externa. PO e P2 sdo destinados para o gerenciamento das vias dos dados e

enderecos de comunicagdo com as memorias ROM, RAM ou periféricos do tipo I/O mapeado.
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P1 e P3 sdo destinados as vias de comunicagdo externa, sendo normalmente utilizadas como
interface com o mundo externo.

PORT PO: Porta de 8 bits de propdsito geral, se ndo for utilizado RAM nem ROM
externa. Caso seja utilizada alguma memdria externa esta porta é multiplexada, no tempo,
entre dados e enderecos (somente os enderecos menos significativos), este artificio foi
utilizado para diminuir o nimero de pinos no chip, tornando ele mais barato. Quando
utilizado para dados e endereco ele funciona da seguinte forma: € utilizado um chip latch, que
ligado ao pino ALE (Address Latch Enable) permite multiplexar externamente os dados dos
enderecos, ele funciona de forma transparente ao programador, ou seja, ndo € necessario se
preocupar com este pino, pois ele é gerenciado pelo microcontrolador, no primeiro passo o
valor do endereco contido em PO € carregado no latch, depois € disponibilizado o PO para
dados.

PORT P1: Porta com 8 vias de propdsito geral para I/O através de software.

PORT P2: Porta de propdsito geral desde que nao seja utilizado nenhuma memoria
externa seja ela RAM, ROM ou EPROM.

PORT P3: Porta de 8 bits de prop6sito geral para I/O se ndo for utilizado memoria
externa, interrup¢do externa, ou transmissao serial, pois nestes casos os pinos desta porta sdo

utilizados conforme tabela 2.

Nome | Numero | Funcdo Especial Descricao
Pino

P3.0 10 RXD Receptor de dados seriais

P3.1 11 TXD Transmissor de dados seriais

P3.2 12 INTO Interrupg¢do externa 0

P3.3 13 INT1 Interrupcao externa 1

P3.4 14 TO Utilizado quando Timer 0 é um contador de eventos
externos

P3.5 15 T1 Utilizado quando Timer 1 é um contador de eventos
externos

P3.6 16 WR Sinaliza que sera realizada escrita na RAM (externa)

P3.7 17 RD Sinaliza que serd realizada leitura na RAM (externa)

Tabela 2 - Funcdes do PORT P3
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PSEN (Program Store FEnable): Ele aciona a ROM externa quando o
microcontrolador vai realizar uma busca de cddigo, para depois executd-lo. Ele também ¢é
acionado caso seja efetuada uma consulta a alguma tabela fixa, gravada na ROM. Ele € ativo
em nivel l6gico 0, e é ativado automaticamente pelo microcontrolador.

ALE: Como ja foi comentado na apresentacao do PO, o ALE € um pino que comanda
a demultiplexacdo de dados e endereco do port PO, sendo gerado automaticamente pelo
microcontrolador.

EA (External Access): Pino de comando externo, determina qual memoéria ROM ¢é
utilizada, quando em nivel 16gico 0, leitura somente da ROM externa; em nivel 16gico 1,
leitura da ROM interna passando automaticamente para a ROM externa, caso exista, apos
acabar o espaco da ROM interna.

RST (Reset): Este pino “reseta” o microcontrolador, ou seja, organiza os valores
internos do chip, para que possa ser iniciado o trabalho adequadamente e sempre da mesma
forma. Para ser ativado € necessdrio ficar em nivel 1 por, ao menos, dois ciclos de maquina.

XTAL1 e XTAL2(Cristal/Oscilador): Esse chip possui um sistema oscilador interno,
que necessita de um cristal e dois capacitores externos, para gerar a oscilagio (clock), que se
torna o padrao de tempo para o microcontrolador trabalhar.

Vcee e Vss (Alimentacao do chip): Vce € o pino de alimentagdo do chip (+5 Volts), e
0 Vss € o pino terra.

Na figura 4 pode-se observar a organizacao interna de um 8051 bdsico, na forma de
diagrama de blocos.

Figura 4 — Diagrama de blocos do 8051

8K
External ROM | i BymEs 4
Interrupts Timer 2
INTO' INT1" (8052) (8052 ‘""Tz_L
Internal | Counter
i Interrupts 4K Timer 1 m J’ Inputs
Interrupt (@ ROM .
[—T0-
Control [§— Timer 0
v T ’7 ‘
RST—»{ CPU | '
SO ]
- Bus. . Serial
0sC Control 4 1/0 Ports Port
XTALPD{TAL.? i i i L i L u J L i T
—‘;—— % WR' RD' EA' ALE PSEN' PO P1 P2 P3 TXD RXD
Address/
Data

Fonte: Nicolosi, 1998
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Na figura 5 pode-se observar a aparéncia fisica de um 8051.

Figura 5 — Microcontrolador Intel 8051

Na figura 6 pode-se observar a disposi¢cdo de seus pinos de entrada/saida bem como
as suas respectivas identificagcdes.

Figura 6 — Identificag¢@o dos pinos de entrada/saida do 8051

(8052) T2 P10l -4 Vee
only T2EX P1.1 P 39 PD.O ADO
P12 38 P01 AD1
P13 ¢ 37| P02 AD2
P14 B 36/ P03 AD3
P15 f 35 P04 AD4
P16 |7 34| P05 AD5
P17 8 33 PD6 ADG
RST P 32 PO.7 ADT
RXD P3.0 [10 o 31 EA' Vpp
TXD P31 (I1 o 30| ALE PROG'
INTO" P3.2 [12 oo 29| PSEN'
INT1" P3.3 [13 28l P27 A15
TO P34 (14 27| P26 A14
T1 P35 (15 26| P25 A13
WR' P36 [16 25 P24 A12
RD' P37 [17 24/ P23 Al1
XTAL2 (18 23 P22 A10
XTAL1 (19 22 P21 A9
Vss 20 21 P20 A8

Fonte: Nicolosi, 1998

1.4.2.2. Organizacao da memoria

Neste microcontrolador hd memoéria RAM interna, e pode gerenciar RAM externa. O
mesmo acontecendo para ROM/EPROM.

O 8051 possui uma RAM interna dividida em registradores especiais e registradores
de propésito geral. A capacidade maxima de enderecamento de RAM e ROM ¢ de 64 kbytes
cada, no caso da memdria RAM ser externa, os pinos RD e WR serdo utilizados para o

controle de leitura e escrita.
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e RAM Interna

E um espaco de 256 bytes e estd dividida em:

Posi¢cdes com nomes para seus enderegos, sdo divididas em quatro bancos
cada uma com seus nomes indo de RO até R7. Estas posicOes podem ser
acessadas por seus nomes ou pela posicdo absoluta. Por exemplo, RO no
banco 0 tem endereco absoluto 00h. Este enderecos vao do 00h até o 1Fh.
Posicdes da RAM sem nomes, portanto acessivel apenas pelo endereco
absoluto, onde cada bit de uma posicio de memdria também tem seu
endereco particular, ou seja, ela é bit enderecdvel assim como é byte
enderecdvel. Vao da posicao de byte 20h até 2Fh.

Registradores de fungdes especiais: sdo aqueles que possuem nomes, além do
seu endereco absoluto. Possuem uma funcdo especifica dentro do

microcontrolador.

A memoria estd organizada da seguinte maneira: 256 bytes de RAM interna, dividida

em 128 bytes de registradores de funcdo especial, e 128 de registradores comuns. Os

registradores de funcdes especiais sao:

ACC — Acumulador — € bastante utilizado em conjunto com outras instrucdes;
PO, P1, P2 e P3 — registradores dos PORTS de comunicacao;

B — registrador utilizado nas instru¢des de multiplicagdo e divisao;

PSW (Program Status Word) — registrador de estado da ultima operagdo
l6gica e aritmética realizado no acumulador;

IP e IE (Interrupt Priority e Interrupt Enable) — registradores que permitem
programar a parte de interrupcdes do microcontrolador;

DPH e DPL (Interrupt Priority e Interrupt Enable) — estes dois registradores
formam um registrador de 16 bits chamado DPTR (Data Pointer), permitindo
a criacdo de um enderec¢o de acesso as memorias externas;

SP (Stack Pointer) — registrador utilizado como pilha de enderecos de retorno
de sub-rotinas;

PCON (Power Control Register) — € utilizado para alterar os modos de

funcionamento do chip com relagdo ao consumo de poténcia;

Os registradores que controlam os periféricos internos do microcontrolador sdo:
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SBUF (Serial Buffer) — é um registrador de comunica¢do com o periférico
interno serial, responsavel pelo chip de comunicagao;

SCON (Serial Port Control Register) — permite programar e controlar todas
as atividades do periférico serial em conjunto com o SBUF;

THO, TLO, TH1 e TL1 (Timer High e Timer Low, 0 e 1) — sao registradores
de 8 bits que, em conjunto de dois (high e low), formam para cada timer
(Timer O e Timer 1) seu registrador contador de até 16 bits;

TCON (Timer Control Register) — registrador que controla as atividades dos
timers;

TMOD (Timer Mode Register) — permite programar os modos de atuacdo de

cada timer;
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CAPITULO 2 - ARQUITETURAS

2.1. Arquitetura CISC

O termo CISC (Complex Instruction Set Computer) computador com conjunto de
instrucdes complexo, foi criado juntamente ao RISC (abordado no item 2.2) e faz referéncia
aos computadores existentes até o surgimento dos RISC, e a tendéncia do aumento do nimero
de instrugdes executado por seus processadores (Tanenbaum, 2007).

Para entendé-lo melhor € necessdrio observar alguns aspectos da historia da evolucdo

dos computadores e dos conceitos da microprogramacao e do interpretador.

2.1.1. Microprogramacao

Proposta em 1951 por Maurice Wilkes, pesquisador da Universidade de Cambridge,
€ um nivel, a mais, implementado no hardware, com a finalidade de simplifici-lo. Neste nivel

estaria um interpretador para um conjunto de instru¢des imutdveis, o microprograma.

2.1.2. Interpretador

“Um interpretador subdivide as instru¢des da maquina em questdo em pequenas
etapas” (Tanenbaum, 2007, p. 31). Um processador construido com um interpretador tem o
desenvolvimento mais simples, portanto mais rdpido e barato, do que um processador de
hardware para o0 mesmo computador proposto. No entanto, um processador com um nivel a

mais, no caso o de interpretacdo, tende a ser mais lento do que um sem este nivel.

2.1.3. Historico

No final da década de 1950, quando a IBM (International Business Machines) era
lider do mercado de computadores, foi constatado que prestar suporte a uma tnica familia de
computadores, portanto que executam as mesmas instrucdes, contem muitas vantagens, tanto

para a empresa quanto para seus clientes, neste contexto que foi criado o termo de arquitetura
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para descrever tal nivel de compatibilidade. Assim uma familia de computadores teria a
mesma arquitetura, mas cada modelo desta familia teria uma organizagdo diferente com custo
e desempenho distintos. Para tornar possivel a execucdo de programa com instrucdes
complexas, executadas por computadores de alto desempenho, em computadores de baixo
custo foi empregada a interpretacdo sugerida por Wilkes em 1951. O resultado foi a familia
IBM System/360, em que os computadores mais baratos eram interpretados, enquanto os mais
caros e mais velozes usavam uma implementacdo de hardware direto.

Com o avanco do mercado de computadores na década de 1970, a capacidade de
computacdo crescia rapidamente, junto com a demanda por computadores de baixo custo, que
em conjunto com as memorias rdpidas somente leitura (ROM), denominadas memoria de
controle, favorecia projetos de computadores que utilizassem interpretadores ao ponto de se
tornar o modo padrao de se projetar computadores, naquela época.

Os projetistas notaram que poderiam adicionar novas funcionalidades apenas
ampliando o microprograma, isto fez com que varias instru¢oes fossem criadas, algumas até
desnecessdrias, pois poderiam ser obtidas através das ja existentes, mas eram implementadas
por executar mais rapidamente deste modo.

Esta tendéncia chegou ao seu ponto mais alto com o computador VAX (Virtual
Address eXtension) da Digital Equipment Corporation, com varias centenas de instrug¢des, que
desde o inicio foi concebida para ser implementada com um interpretador, sem dar atencdo a
uma implementacdo de alto desempenho. O que resultou em uma arquitetura com muitas
instrucdes que dificilmente seria executada diretamente por hardware, o que tornou esta

arquitetura obsoleta no molde atual de arquiteturas, ao ponto de ser descontinuada.

2.1.4. Caracteristicas

Suas principais caracteristicas sao:
¢ Grande conjunto de instrucdes
¢ Uso de interpretador
e Virias instrucdes e modos de acessar a memoria
® Pouco uso de pipeline e uso de paralelismo de instrugdes
e Virios formatos de instrugdes
A execucdo de um programa em um processador CISC € demonstrada de forma

sintética na figura 7.
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Figura 7 - Processo simplificado de execucdo de programas em processadores CISC
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Y A 4

Programa .exe ou .com a ser
executado pelo processador Unidade de execucdo
Programa - Software Processador - Hardware

Fonte: TORRES, 2001

2.2. Arquitetura RISC

O termo RISC (Reduced Instruction Set Computer), ¢ um acronimo para computador
com conjunto de instru¢des reduzido, e foi introduzido por um grupo de Berkeley, liderado
por David Patterson e Carlo Séquin, em 1980, quando eles projetaram uma CPU (Central
Processing Unit) que ndo utilizava interpretacdo e possuia um conjunto de instrugdes
reduzido, com o nome de RISC I (Patterson, 1985; Patterson e Séquin, 1982). O conjunto de
instrucdes simples de uma mdquina com arquitetura RISC favorece o uso eficiente de
pipelines, pois o nimero de operacdes por instrucao € menor e mais previsivel se comparado
com uma mdaquina com arquitetura CISC. A arquitetura com um conjunto reduzido de
instrucdes favorece também o uso da técnica de atraso de instru¢des de desvio (delayed
branch), na qual instrucdes de desvio s@o trocadas de posi¢do com outras instru¢des para

aumentar a efici€ncia de uso da pipeline (Stallings, 2002).
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2.2.1. Historico

Como ja mencionado anteriormente, no final da década de 1970 os processadores
possuiam um grande conjunto de instrucdes, com muitas de grande complexidade, e
utilizavam interpretadores, os projetistas ndo pensavam em projetos de madaquinas mais
simples, porém um grupo da IBM se op0s a esta tendéncia, o que resultou no minicomputador
denominado 801, que embora ndo tenha sido lancado comercialmente inspirou outras
pesquisas no mesmo sentido como a do grupo de Berkeley, e a do chip MIPS
(Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) projetado por John Hennessy em
Stanford.

Este ramo de pesquisa foi tomado devido a alguns fatores, pode-se citar, por
exemplo: O fato dos programas implementados, para as maquinas existentes, nao utilizarem
muitas das instrugdes disponiveis, o que tornava nulo o ganho de desempenho obtido com
estas instrugcdes. O aumento da velocidade da memdria principal, que tornava a penalidade
imposta pelo uso da interpretagdo muito maior.

Como os projetos de computadores RISC ndo eram compativeis com os existentes no
mercado da época, os projetistas tiveram liberdade para escolher conjuntos de instru¢des que
aumentasse o desempenho total do sistema, e também foi observado que mais importante do
que ter instru¢des que fossem executadas rapidamente, era ter instrucdes que pudessem ser
iniciadas mesmo sem ter terminado de executar as instru¢des anteriores (processamento
pipeline), mas o que chamou mais a atencdo foi o baixo numero de instru¢cdes que rodava a

casa dos 50, que era bem menor que os 100 a 200 encontradas nos computadores existentes.

2.2.2. Caracteristicas

As principais caracteristicas da arquitetura RISC sdo:
¢ Conjunto reduzido, e simples de instrucdes;
e Nao utiliza interpretador;
e Acesso a memoria apenas por instrugdes especificas, e de modo simples;
e Elevado uso de pipeline;
¢ Formato regular, e simples de instrugdes;
e Operagoes realizadas apenas com registradores;

¢ Uma operagao por ciclo de maquina;
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A figura 8 descreve, de forma sintética, o fluxo de execuc¢do de um programa em um
processador RISC.

Figura 8 - Processo simplificado de execucao de programas em processadores RISC
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Compilador complexo

|

Linguagem de Maquina
instrugtes simples - RISC instrugdes simples - RISC

Y Y
Programa .exe ou .com a ser
executado pelo processador Unidade de execucéo

Programa - Software Processador - Hardware

Fonte: TORRES, 2001

2.3. Comparativo entre RISC x CISC

Antes o tamanho do conjunto de instru¢cdes era um fator determinante para
diferenciar as duas arquiteturas, atualmente o uso dessa caracteristica deixou de ser relevante
quando o assunto é a comparagao das duas arquiteturas. Um exemplo disso é o processador
RISC PowerPC 601, utilizado nos primeiros computadores Apple Macintosh, ele possui um
conjunto de 272 instrugdes (Appendix G, 2009), contra aproximadamente 260 instrugdes
(Intel, 1999) do Pentium MMX (MultiMedia Extensions) que segue a arquitetura CISC e foi
lancando alguns anos ap6s o PowerPC 601. Pode-se notar que o tamanho do conjunto de
instrucdes de ambos sdo semelhantes, porém, a quantidade de instrucdes do PowerPC 601,
foge da regra bésica da arquitetura RISC, que era propor uma arquitetura com um conjunto
reduzido de instrucoes.

Outro detalhe que também chama a atencdo € fato dos processadores Pentium
possuirem dois canais de execugao de dados (pipeline) que lhe permitia a execucao de mais de

uma instru¢do por ciclo de clock, essa arquitetura recebeu o nome de Superescalar e era
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dividida em um canal U que processava qualquer tipo de instru¢do e um canal V que
processava somente as instrugdes mais simples.

Observa-se que os fabricantes de processadores nao estdo preocupados se um
determinado recurso que estd sendo implementado € inerente a uma arquitetura diferente,
desde que promova algum ganho de desempenho no final.

Na tabela 3, pode-se comparar as principais caracteristicas de cada uma das
arquiteturas. Atualmente estd cada vez mais dificil associar essas caracteristicas como sendo
unicas e exclusivas a uma arquitetura especifica. A constante busca pelo desempenho cada
vez maior na execucdo das instru¢des fez com que os fabricantes de processadores, sejam eles
RISC ou CISC, utilizassem todos os recursos disponiveis para melhorar o desempenho e de

alguma forma se sobressair em relacao aos seus concorrentes.

Caracteristicas das Arquiteturas

Arquitetura RISC Arquitetura CISC

Instrucdes simples de um ciclo Instrucdes simples de varios ciclos

Somente Load/Store referenciam a memoria | Qualquer instru¢cao pode referenciar a memoria

Elevado uso de pipeline Auséncia ou pouco uso de pipeline
Instrucdes executadas pelo hardware Instrucdes interpretadas por microprograma
Instru¢des com formato fixo Instru¢des com diversos formatos

Poucas instrucdes e modos enderecamento | Muitas instru¢des € modos de enderecamento

Complexidade no compilador Complexidade no microprograma

Muiltiplos conjuntos de registradores Conjunto reduzido de registradores

Tabela 3 - Principais diferencas entre as arquiteturas RISC e CISC

Um exemplo dessa busca pelo desempenho € o processador Intel Merced (Stallings,
2002), que posteriormente ganhou o nome comercial de Itanium, esse processador foi
desenvolvido pela Intel em conjunto com a HP (Hewlett-Packard), ambas desenvolveram a
arquitetura [IA-64 que era uma arquitetura 64 bits pura, ou seja, ndo era uma extensdo da
arquitetura atual de 32 bits x86 da Intel, muito menos uma adaptagdo da arquitetura PA-RISC
(Precision Architecture - Reduced Instruction Set Computer) de 64 bits da HP. Essa nova
arquitetura foi baseada em anos de pesquisa desenvolvida pelas duas companhias e de
algumas universidades. O foco dessa arquitetura era a exploracdo do vasto conjunto de
circuitos de alta velocidade disponiveis nas préximas geragdes de circuitos integrados com o
uso sistematico de paralelismo.

As principais caracteristicas da arquitetura IA-64 sdo:
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e Paralelismo de nivel de instrucdo em tempo de execugdo explicito nas instrucdes de
madquina, ao invés de ser determinado pelo processador em tempo de execugao;

e Palavras de instrucdo longas ou muito longas (LIW- Long Instruction Word /VLIW —
Very Long Instruction Word)

e Predicacdo de desvio;

e (Carga especulativa;

A esse conjunto de conceitos deu-se o nome de EPIC (Explicitly Parallel Instruction
Computing) computacdo de instrucao explicitamente paralela, esse termo € usado pela Intel e
HP para se referir a tecnologia ou a colecao de técnicas.

Apesar dos esfor¢os das duas empresas em construir um processador revolucionario
de 64 bits para o mercado corporativo, o Itanium nao fez muito sucesso apds o seu
lancamento, que até entdo havia sido adiado por diversas vezes. Um dos fatores desse fracasso
foi a sua incompatibilidade com a geracdo x86 atual de processadores. Para resolver essa
incompatibilidade a Intel implementou um sistema de emulac@o por hardware o que permitia
rodar os softwares existentes escritos para x86, porém, o seu desempenho era muito fraco.
Outro fator que contribuiu para o fracasso do Itanium foi a falta de softwares especificos para
este processador.

Percebendo essa “falha” da Intel, alguns anos depois a empresa AMD langa o seu
processador K8, comercialmente conhecido por Opteron. Este processador, de 64 bits, voltado
para o mercado corporativo (servidores) possuia a vantagem de ser totalmente compativel
com as arquiteturas anteriores de 32 bits, o que garantiu a sua ampla aceita¢do no mercado.

Em 2006 a AMD adquiriu a companhia ATI, que junto com a nVidia dominavam o
mercado de placas de video. Apds adquirir a ATI, a AMD agregou conhecimento e
tecnologia das GPUs (Graphics Processing Unit) fabricadas pela ATI o que fortaleceu a sua
atuacao nessa area.

Atualmente o maior problema das arquiteturas multicore estd sendo a falta de
softwares que aproveitem melhor a quantidade de core disponiveis nos novos processadores.
Para a AMD, a solugdo para esse problema se chama FUSION (AMD, 2008), um processador
idealizado pela AMD, cujo codinome inicial era SWIFT (AMD, 2007), que ao invés de usar
varios nucleos de propdsito gerais, utilizaria nicleos de propdsito especificos como GPU,
Chipset e a CPU propriamente dita. A intengdo da AMD € produzir este processador
multicore, onde cada nicleo desempenharia somente uma fungdo especifica, como processar

video, gerenciar comunicagdes, manipular som, entre outros, eliminando assim os periféricos,
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e tudo isso controlado por um tnico processador de propdsito geral que estaria encapsulado
junto aos demais processadores de fun¢do especifica. Ao integrar todos estes processadores,
eliminaria-se as dependéncias dos barramentos externos utilizados na comunicagdo dos varios
processadores periféricos € com um processador de propdsito geral gerenciando as instrugdes
e distribuindo-as a cada processador especifico, espera-se que o aumento no desempenho final
seja enorme. Outra vantagem proporcionada por essa arquitetura seria a possibilidade de
utilizacdo dos softwares atuais sem a necessidade de reescrevé-los para esta nova arquitetura.
A estréia do FUSION estava previsto para este ano, 2009, porém a AMD adiou o seu

lancamento e ndo definiu uma nova data.

2.4. Superescalar

O termo superescalar refere-se a maquinas projetadas para melhorar o desempenho
da execucdo de instrucdes escalares. A implementagdo superescalar possibilita que instru¢des
usuais possam ser iniciadas simultaneamente e executadas independentemente.

Esta arquitetura permite que mais de um pipeline seja executado a0 mesmo tempo,
ou seja, o ciclo de busca, decodificagdo, execugao e armazenamento de mais de uma instrugcdo

no mesmo ciclo de execu¢do da miquina (Stallings, 2002).

2.5. Superpipelined

O superpipelined é uma extensdo do comprimento do pipeline, diminuindo assim a
sua granulacdo e aumentando o ndmero instru¢des executadas por ciclo, porém, com o
aumento da quantidade de instru¢des se encontrarem simultaneamente dentro do pipeline,
problemas com interdependéncia entre as instrugdes e oscilacdes de dados (atrasos
cumulativos devido a erros no caché, largura de faixa no bus e outro problemas de acesso a
memoria), aumentam o risco de travar o pipeline. Estes problemas podem ocorrer, em teoria,

com qualquer pipeline, porém a probabilidade de ocorrer com o superpipelined é maior.
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CAPITULO 3 - FPGA

3.1. Introducao

Os primeiros FPGAs foram introduzidos pela empresa Xilinx em 1984. Estes
componentes consistiam de uma matriz 2-D de células légicas simples que podiam ser
conectadas arbitrariamente através de uma rede de interconexao.

Um FPGA ¢ formado por um grande numero de arranjos de células configuraveis (ou
bloco légicos), contidos em um Unico chip, conforme pode ser observado na figura 9. Cada
uma dessas células contém certa capacidade computacional para implementar func¢des logicas,
e/ou realizar roteamento para permitir a comunicacao entre células. Essas operacdes podem
acontecer simultaneamente no arranjo das células (Ribeiro, 2002).

Segundo Ordonez (2003), os FPGAs sdo circuitos programaveis formados por
conjuntos de células légicas em arranjo matricial. Cada célula contém capacidade
computacional para implementar fungdes logicas e realizar roteamento para comunicagdo

entre elas. O roteamento e as fungdes 16gicas das células sdo configuraveis via software.

3.2. Historico

A Xilinx (Xilinx, 2009) foi fundada em 1984 por dois brilhantes engenheiros e um
“guru” de marketing que até entdo trabalhavam no Vale do Silicio e em diferentes empresas.
Bernie Vonderschmitt, Ross Freeman e Jim Barnett sonhavam em criar uma empresa
“diferente”. Eles desejavam criar uma companhia que pudesse desenvolver e fabricar o
estado-da-arte em tecnologia em um campo totalmente novo.

A tecnologia que impulsionou a Xilinx para a sua aparicdo foi considerada um
conceito fora do comum em 1984. Idealizado pelo co-fundador da Xilinx, Ross Freeman, o
novo dispositivo semicondutor, hoje conhecido como FPGA, foi uma forma completamente
nova de programacgdo logica. Estes chips podiam ser personalizados pelos usudrios para
realizarem vdrias funcdes através de programagdo com a ajuda de um software.

Em meados de 1988, Ross Freeman registrou a patente nimero 4,870,302 que se

referia a um chip de computador repleto de “portas abertas” que engenheiros poderiam
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reprogramar tanto quanto necessdrio para adicionar novas funcionalidades, se adaptarem aos
padrdes ou especificacdes e fazer alteracdes no dltimo minuto.

Bernie Vonderschmitt um engenheiro eletricista com graduacdo em MBA (Master of
Business Administration) apareceu com modelo poderoso de negdcio para sua nova empresa.
Quando ele trabalhou como gerente geral da Divisdo de Componentes de Estado Solido da
RCA (Radio Corporation of América) ficou convencido de que fabricas de semicondutores
(fabs) eram algo caro e oneroso. Ele jurou que: “Se algum dia eu montar uma companhia de
semicondutores, ela serd fabless”. “N6s vamos encontrar fornecedores que possam produzir
para n6s”. Desde entdo a idéia tornou-se tdo atraente e popular que atualmente existem 700

fabless de semicondutores ao redor do mundo.

3.3. Caracteristicas

Um circuito reconfiguravel do tipo FPGA inicialmente ndo possui nenhuma
funcionalidade especifica, ha a necessidade de uma programacao inicial para que o circuito
possa efetuar determinadas fungdes. Essa programacdo € realizada carregando um arquivo
bindrio (bitstream) em um arranjo de memorias estiticas cujo conteido define o estado do
elemento reconfigurdavel do FPGA ou parte dele.

Figura 9 — Diagrama de blocos Spartan IIE
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As FPGAs consistem de um elevado niimero de células 16gicas simples, que podem
ser conectadas ao se carregar um programa de configuracdo no dispositivo. Uma FPGA pode
ser reconfigurada em questdes de milisegundos, com um novo hardware e com aplicacao
muito diferente da configuracdo anterior. A estrutura geral de um FPGA pode ser vista na
figura 9.

As principais partes que compdem um FPGA sio:

e CLB (Configurable Logic Block): sdo blocos de unidade 16gica configurdvel que estdao
dispostos em um arranjo 2-D, em forma de uma matriz;

e OB (In/Out Block): unidade de entrada e saida;

e SB (Switch Box): unidade de conexdo entre os diversos CLBs;

e (Canais de roteamento: interligam as unidades de conexdo para formar a rede de
interconexao programavel;

Pode-se observar na Figura 10 a imagem de um FPGA tipico da Xilinx
correspondente a familia Spartan.

Figura 10 — Xilinx Spartan IIE

3.4. Roteamento

Roteamento é o processo de configuracdo das conexdes internas de uma FPGA, no
intuito de se obter o comportamento desejado, para uma determinada aplicacdo, utilizando os
blocos 16gicos. Segundo Ordonez (2003, p. 17) “Roteamento € a interconexao entre os blocos
l6gicos através de uma rede de camada de metal”, estas interconexdes podem ser executadas
através de transistores, controladas por bits de memdria, ou através de chaves de interconexao

(switch matrix).
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3.5. Reconfiguracao

Os sistemas reconfigurdveis sao plataformas de hardware onde sua arquitetura pode
ser modificada via software, em tempo de execu¢dao ou nao, para melhor se adequar a uma
determinada aplica¢cdo em um instante particular (Cardim, 2005).

Como ja foi abordado no item 3.3, os circuitos sdo configurados de forma que a
seqiiéncia de bits responsdveis pela sua configuracdo € buscada na memdria e usada
diretamente na configuracdo do hardware, ndo sendo necessdria uma fase de interpretacdo
(Hauck, 2000).

Os métodos de reconfiguracdo de um dispositivo programével e reconfigurdvel sado:

® Reconfiguragdo Total: o dispositivo reconfiguravel € inteiramente alterado;

e Reconfiguracio Parcial: somente uma parte do dispositivo € reconfigurada, pode ser
disruptiva, onde a reconfiguracio parcial afeta outras partes do sistema, forcando uma
parada no funcionamento do sistema, ou nao-disruptiva, onde as partes do sistema que
ndo estio sendo reconfiguradas permanecem completamente funcionais durante o
ciclo de reconfiguragdo;

e Reconfiguracdo Dinamica: nesse tipo de reconfigura¢do nao ha necessidade de
reiniciar o circuito ou remover elementos reconfigurdveis para programacao;

e Reconfiguracido Extrinseca: reconfigura parcialmente o sistema, mas somente
considerado cada FPGA que o compde como unidade atdomica de reconfiguracgao;

e Reconfiguracdo Intrinseca: reconfigura parcialmente cada FPGA que compde o

sistema;

3.5.1. Computacao Reconfiguravel

As primeiras FPGAs demoravam vdrios segundos ou mais para que fossem
completamente reconfiguradas. Atualmente, os novos modelos de FPGAs permitem ser
reconfiguradas, em tempo de execucdo, de forma que o hardware se adapte as mudangas no
sinal de entrada ou em resposta a sinais externos. Este processo de reconfiguracdo em tempo
de execuc¢do é conhecido como RTR (Run Time Reconfiguration). Estas FPGAs podem ser
reconfiguradas total ou parcialmente e sdo também chamadas de dispositivos dinamicamente

reconfigurdveis.
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Uma arquitetura reconfigurdvel processa as informacdes através de unidades
configuradas no espaco por meio de diferentes blocos 16gicos dentro do FPGAs, enquanto que
um computador de uso geral processa as informagdes através de um conjunto de instrucdes no
tempo.

Este método de configuracdo distingue os FPGAs dos processadores convencionais,
pelo fato de ndo possuirem nenhuma programacao interna, enquanto que os processadores sao
configurados durante o processo de fabricagao.

Em uma FPGA a reconfiguracdo é implementada através da configuracdo dos CLBs
e pela interligacdo dos elementos que formam a matriz de conexdo. Essa caracteristica
permite, por exemplo, que uma determinada aplicacio que envolva cddigos complexos e
extensos que necessitem ser carregados simultaneamente pelo hardware, possa ser
implementada de forma que o hardware assuma configuracdes distintas solucionando partes
da aplicagdo até o resultado final.

Existem trés modelos de reconfiguracao:

¢ Contexto Simples — o FPGA € configurado totalmente quando uma alteracao é
implementada;

¢ Contexto Multiplo — varias configuragdes pré-realizadas podem ser chaveadas a
qualquer momento constituindo varios contextos simples multiplexados;

e Reconfiguracio Parcial — em determinados casos a configura¢do ndo ocupa todo o
hardware disponivel, nesses casos, a reconfiguracao parcial permite a selecao de
dados a serem alterados, de forma que uma parte dos dados originais nio seja alterada,

funcionando normalmente;

3.6. Vantagens do FPGAs

FPGAs podem ser utilizados em uma infinidade de aplicagdes, dentre elas uma que
merece destaque € o desenvolvimento de protétipos de circuitos, uma vez que as
caracteristicas de reprogramacao de um FPGA possibilita uma significativa redu¢ao no tempo
de desenvolvimento através da agilizacdo dos processos de simulagdo, teste, depuracdo e
alteracdo do projeto.

Para este tipo de aplicacdo, o comportamento do FPGA pode ser definido por meio

da programagao em schematic, utilizando uma biblioteca para gerar o diagrama elétrico do
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circuito ou uma linguagem HDL. Desta forma é gerado um arquivo de configuracdo, que ao
ser carregado no FPGA, faz com que o mesmo se comporte como o circuito projetado.
Quando implementamos algoritmos em hardware onde ocorre a manipulacdo direta
de bits, como por exemplo, compressdo de dados, reconhecimento de padrdes, criptografia,
tratamento de sinais, dentre outros, hd uma melhora significativa no desempenho, pois um

FPGA ¢ particularmente eficiente em aplicagdes orientadas a bit.
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CAPITULO 4 - VHDL

4.1. Introducao

VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) ¢ uma
linguagem de descricao de hardware, que independe da tecnologia e metodologia utilizada
para descrever o sistema, ao invés disto € utilizado uma abstragdo que inclui comportamento,
temporizacdo e caracteristicas estruturais de sistemas digitais. Estas caracteristicas permitem
atuacdes em uma ampla faixa de op¢Oes para descricdes de esquematizacdo (Mourelle; et all,
2001).

VHDL € uma linguagem padronizada, segundo d’Amore (2005, p. 1) VHDL € “Uma
linguagem de descri¢do de circuito padronizada que possibilita o intercimbio de informacdes
referentes ao comportamento de um circuito entre fabricantes, fornecedores de sistemas e
empresas de projetos”, evitando que os envolvidos no projeto criem seus préprios padrdes, €
reduz a incidéncia de ma interpretacdo entre as partes envolvidas no projeto. A utilizagcdo de
uma HDL (Hardware Description Language), também substitui o processo de
desenvolvimento de circuito com captura de esquematico, o que € uma grande vantagem, ja
que tal técnica se torna muito onerosa em circuitos complexos.

Nos item 4.2 € abordada a histéria da linguagem, no item 4.3, é apresentada a
estrutura da linguagem, contendo entidade de projeto, arquitetura, objetos, tipos,

componentes, bibliotecas e pacotes, os comandos e operadores estdo descritos no apéndice A.

4.2. Historico

O VHDL surgiu em meados do ano de 1980 devido a necessidade de uma ferramenta
de projeto e documentacdo padrio para o projeto VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuit) do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DARPA - Defense Advanced
Research Projects Agency).

Devido a alta prioridade dada ao projeto VHSIC pelo Departamento de Defesa
americano, havia uma crescente preocupacdo com as questdes de portabilidade,
documentacdo e usabilidade dos projetos, pois havia dezenas de fornecedores diferentes

envolvidos que desenvolviam partes dos projetos ou fornecendo componentes que seriam
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agregados a outros sistemas maiores. Pensando em uma forma de padronizar toda essa troca
de informacdes tanto dos componentes ou de projetos, o Departamento de Defesa americano
resolveu criar uma linguagem padronizada de descricdio e documentagdo do circuito
(hardware) que possibilitasse os diferentes fornecedores entender o funcionamento das outras
partes envolvidas no projeto, ndo importando o formato original do circuito desenvolvido.

Inicialmente o VHDL foi utilizado para documentar os ASICs utilizados nos
equipamentos que eram vendidos as For¢as Armadas americana com o intuito de substituir os
complexos manuais que descreviam o funcionamento destes dispositivos.

Em 1981 o Departamento de Defesa americano promoveu um encontro de
especialistas para discutir os métodos para descricdo de circuitos. Em 1983 definiu os
requisitos de uma linguagem de descri¢do de circuitos padrdo. Nesse mesmo ano foram
concedidos as empresas IBM, Texas Instruments e Intermetrics um contrato de
desenvolvimento da linguagem e suas respectivas ferramentas.

A linguagem foi colocada a dominio publico e padronizada pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) no ano de 1987, dando origem ao padrao IEEE 1076-
1987. Como € natural ocorrer em qualquer processo de aprimoramento, em 1993 a linguagem
passou por uma revisdo, que acabou dando origem a IEEE 1076-1993. Passou por mais
algumas revisdes em 2000 e 2002, e mais recentemente em 2008, gerando assim a IEEE
1076-2008.

Dentre os diversos package (pacotes) existentes para a linguagem VHDL, pode-se
destacar o IEEE 1164 e o IEEE 1076.3 que correspondem aos pacotes Std_logic_1164 e
Numeric_bit/Numeric_std, respectivamente. Os package sdo locais onde estdo armazenados as

informacdes de uso comum, como constantes, tipos de dados, func¢des, procedimentos etc.

4.3. Estrutura da linguagem VHDL

A linguagem VHDL € composta basicamente por duas partes fundamentais, a
primeira define a interface e a segunda o seu comportamento. A interface € definida pela

declaragdo entity, e o comportamento € definido através da declaracio architecture.
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4.3.1. Entidade de projeto

Uma entidade de projeto (design entity), ela é composta de duas partes: declaragdo de
entidade e de arquitetura. A declaraciao de entidade define a interface de comunicacdo com o
ambiente externo, enquanto a arquitetura contém a especificagdo dos relacionamentos entre as
entradas e saidas da entidade, conforme pode ser observado no quadro 1.

A simulacdo de uma entidade de projeto é realizada apenas apds ele ser compilado e
salvo em uma biblioteca (library), caso nao se especifique qual biblioteca ela é salva na

biblioteca de trabalho (work).

¢ Declaracao de entidade

E a parte principal de qualquer projeto em VHDL, pois é nela onde é descrita a
interface do sistema, e € onde se declaram o nome do componente e suas portas de entrada e
saida. Tudo que for descrito na entity ficara visivel a todas as outras unidades associadas com
esta entity.

No quadro 1 tém-se o exemplo da declaracdo de uma entidade, observe que na
cldusula “GENERIC” sdo declarados pardmetros estaticos na entidade. Na cldusula “PORT” é
definido o modo e os tipos das portas de entrada e saida da descri¢do, os modos podem ser

conforme tabela 4, e os tipos serdo abordados no item 4.3.3.

entity nome_da_entidade is

Generic (nome_da_constante : tipo := valor)
Port ( nome_do_sinal_1 : in tipo;
nome_do_sinal_2 : out tipo);

end nome_da_entidade;

Quadro 1 — Declaragao de entidade

Modo | Descricao

In Entrada simples

Out Saida simples

Buffer | Saida, que pode ser referenciado internamente pela arquitetura.

Inout | Entrada e Saida

Tabela 4 — Tipos de modos das portas de uma entidade
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4.3.1.1. Arquitetura

Como ja mencionado a arquitetura descreve a relacdo entre as entradas e saidas da
entidade, um exemplo de declaracdo pode ser visto no quadro 2, observe que a arquitetura
possui um nome e o nome da entidade a qual ela implementa, o que possibilita ter mais de
uma arquitetura para declaragdes de entidades diferentes, devendo atentar para o fato que cada

par de declaragdo-arquitetura representa uma entidade distinta.

architecture nome_da_arquitetura of nome_da_entidade is
--Regidao de declaragdes:
—— declaracao de sinais e constantes
—— declaracao de componentes referenciados
—— declaracgao de subprogramas
—— definicao de tipos de dados locais
begin
——Comandos concorrentes

end nome_da_arquitetura;

Quadro 2 — Declaragdo de uma arquitetura

¢ Descricao Estrutural

Um sistema digital eletronico pode ser descrito como um mddulo com entradas e/ou
saidas (Ashenden, 1990, p. 1-2).

Figura 11 — Exemplo de uma descrigao estrutural

Fonte: Ashenden,1990
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Descricao estrutural especifica como um sistema digital é composto, ou seja, como 0s
subsistemas ou componentes sdo constituidos e de que forma estio interconectados. Permite a
existéncia de varios niveis hierarquicos conforme mostra a figura 11(b), onde o médulo F é
composto pelos médulos G, H e I. Note que os médulos G, H e I também possuem suas

proprias descri¢des estruturais.

¢ Descricao Comportamental

A descrigdo comportamental especifica um sistema digital em termos de sua
operacdo, ou seja, especifica as respostas nas portas de saida em termos dos estimulos
aplicadas nas portas de entrada. Nos casos onde a descricio da estrutura interna de um
componente ndo € necessdria, efetua-se uma descricdo que produza o mesmo resultado
funcional, este tipo de descricdo é chamada de: descri¢cdo funcional ou comportamental.

Para ilustrar isso, supde-se que a entidade F na figura 11(a) seja uma funcdo OU-

Exclusivo. Entdo a descricdo comportamental de F poderia ser demonstrada pela fungdo

Booleana: Y= A.B+A.B

4.3.2. Objetos

Os objetos sdo os elementos cabazes de armazenar valor, e estdo descritos na tabela
5. No quadro 3 € exibido exemplos de declaracdo de objetos, e no quadro 4 exemplos de

atribuicdo de valores.

Objeto | Descriciao

constant | E uma constante, ou seja, um objeto de valor estatico.

A varidvel pode alterar seu valor durante o cédigo, e é utilizada nas regides de

variable ' '
cédigo seqiiencial.
. O sinal pode alterar seu valor durante o c6digo, e é utilizada nas regides de c6digo
Signal .
seqiiencial e concorrente.
File Este objeto estd associado a cria¢do de arquivo.

Tabela 5 — Descri¢ao dos tipos de objetos
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——constante sem valor inicial
constant nome_constante : tipo;

——sinal com valor inicial

——variadveis do mesmo tipo

variable nome_var_1, nome_var_2 : tipo;

signal nome_sinal : tipo := valor_inicial;

Quadro 3 — Exemplo de declaracdo de objetos

—-—atribuicao de valor para sinal
nome_sinal <= nome_constante;
——atribuigcdo de valor para varidvel
nome_var_1 1= nome_signal;

nome_var_2 t= nome_variavel;

Quadro 4 — Exemplo de atribui¢do de valores

4.3.3. Tipos

Um tipo € um conjunto de valores com um conjunto de operagdes. Alguns tipos de

dados em VHDL e sua hierarquia podem ser observados na figura 12, note que na parte

inferior estdo alguns dos tipos predefinidos da linguagem para declaracao de objetos. Nao é

possivel a transferéncia de valores entre objetos declarados com tipos diferentes.

Figura 12 — Hierarquia de tipos em VHDL

Tipos
|
| |
scalar Discreto Numérico composite
| AN | | |
enumerated integer floating point | | physical array
bit

boolean integer real time bit_vector

character string
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4.3.3.1. Tipos escalares

A tabela 6 descreve os tipos escalares padrdes, eles sao ordenados e representam
valores tnicos. Observe que “natural” e “positive” sao subtipos do tipo “integer’”.

Valores representados no formato de ponto flutuante, normalmente, nio s@o
suportados pelas ferramentas de sintese devido a complexidade das estruturas envolvidas para
realizar essas operacdes. Assim como o tipo “real” os tipos fisicos também ndo sao
suportados pelas ferramentas de sintese, por exemplo, no tipo “time” a ferramenta de sintese

ignora os intervalos de tempo definidos.

Tipo Predefinido Valor Exemplo
Bit um, Zero 1,0
Boolean Verdadeiro, falso true, false
Character Caracteres ASCII a,b,C,D,(
Integer 2l <=x<=2"1 12, 2#1100#, 8#14#, 16#C#
Natural 0<=x <=2°'-1 111, 2#110_1111#
Positive 0<x <=2°"-1 16#6F#, 8#157#
Real -3.65%10" <=x<=+3.65%10" 1.1, 1.22E+2
ps=103fs;ns=103ps;us=103ns;ms=103us;
Time 10 ns
sec=10° ms;min=60sec;hr=60min

C 9

Obs.: representacdo de outras bases “base#valor#” onde os sdo ignorados

Tabela 6 — Tipos predefinidos no pacote padrao

4.3.3.2. Tipos compostos

A tabela 7 descreve os tipos de “array” definidos na biblioteca padrdao do VHDL,
sendo o “bit_vector” um vetor de “bit’, e o “string” um vetor de “character’. Na declaracao
de um desses objetos, o nimero de elementos € declarado, utilizando as palavras reservadas

“downto” (ordem decrescente nos indices) e “to” (ordem crescente nos indices).
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Tipo Predefinido Valor Exemplo
bit_vector tipo bit “1100”
String Tipo character “palavra”

Tabela 7 - Tipos compostos predefinidos no pacote padrao

4.3.3.3. Declaracao de novos tipos

A criacdo de novos tipos pode ser utilizada para facilitar a leitura de um cdédigo,
atribuindo nomes especificos para determinadas condicdes. A declaragdo de um novo tipo é

efetuada através do comando “TYPE”, seguida do nome escolhido para o novo tipo.

4.3.4. Componentes

Componentes sdo entidades de projeto empregadas na arquitetura de uma outra
entidade. O uso desses elementos permite a interligacdo e multiplas entidades de projeto, de
modo a formar uma entidade mais complexa em um projeto hierarquico.

Um exemplo de declaracdo de um componente pode ser visualizado no quadro 5.

component nome_componente
—--lista de genéricos
generic (n : tipo_n := valor);

——lista de portas

port (sinal_a : modo_a tipo_sinal_a;
sinal_b : modo_b tipo_sinal_b;
sinal_c¢ : modo_c tipo_sinal_c);

end component;

Quadro 5 — Declaragdo de um componente

4.3.5. Bibliotecas e pacotes

Assim como os componentes e subprogramas, as bibliotecas e os pacotes provéem

um auxilio na divisdo e organizacido de um projeto.
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As unidades de projeto compiladas sdo armazenadas em locais especificos, esses
locais sdo as bibliotecas. E possivel o usudrio definir bibliotecas, o que possibilita o
armazenamento de unidades de projeto afins num mesmo local. As bibliotecas podem ser
empregadas como uma drea comum que permite o emprego de uma mesma descri¢do por
diferentes programadores.

A clausula “LIBRARY” identifica as bibliotecas que podem ser referenciadas, sendo
que, uma ou mais bibliotecas podem ser especificadas na lista dos nomes que segue a
clausula.

A biblioteca “WORK” é a biblioteca padrdo utilizada para o armazenamento das
unidades de projeto, e a biblioteca “STD” armazena os pacotes predefinidos “STANDARD” e
“TEXTIO”, sendo que, ambas podem ser referenciadas por qualquer unidade de projeto, sem a
inclusdo da cldusula “LIBRARY STD, WORK”. No quadro 6 pode-se observar o uso da
cldusula “LIBRARY”.

—— referencia a biblioteca

library nome_biblioteca;

library bibliotecal, bibliotecaZ2;

—— implicito em toda unidade de projeto
—-— (exceto pacote Standard)

library STD, WORK;

Quadro 6 — Declaracdo de uma biblioteca

Um pacote permite sejam reunidas, declaracdes de constantes, tipos e subprogramas
de uso freqiiente. Os elementos contidos em um pacote podem ser compartilhados por mais de
uma descri¢do, possibilitando assim a reutilizacdo de um mesmo cddigo em diversos projetos.
Um pacote pode ser composto de duas partes: declaracio do pacote e corpo do pacote
(opcional).

A declaracdo de constantes, tipos, sinais, subprogramas e componentes devem estar
dentro da declaracio do pacote, enquanto que, caso o pacote contenha funcdes ou
procedimentos, a descri¢ao desses subprogramas deve ser apresentada no corpo do pacote.

No quadro 7 pode-se observar a declaragao de um pacote e do seu corpo.
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package nome_pacote is

—— declaracao de:

- subprogramas, constantes, componentes, tipos,
—— sinais, variaveils compartilhadas

end nome_pacote;

subtipos,

package body nome_pacote is

—-— declaracao de:

- subprogramas, constantes, componentes, tipos,
—— sinais, varidveis compartilhadas

—-— corpo de subprogramas

end nome_pacote;

subtipos,

Quadro 7 — Declaragdo de um pacote
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CAPITULO 5 - MATERIAIS E FERRAMENTAS

Este capitulo aborda os materiais e as ferramentas utilizadas no processo de
desenvolvimento do microcontrolador de 32 bits proposto neste estudo. No item 5.1 hd uma
breve descri¢do da placa de desenvolvimento da marca Digilent, modelo D2SB, utilizada para
sintetizar o cdédigo VHDL desenvolvido neste trabalho, o item 5.2 apresenta, de forma
resumida, a placa de entradas e saidas DIO4, que em conjunto com a D2SB, permite que a
interacdo do software com o mundo exterior ao chip seja efetuada de forma didética. O item
5.3 apresenta o ambiente de programacdo Xilinx ISE 7.1i utilizado na codificacio do

software, o item 5.4 apresenta o programa ModelSim XE III 6.0a utilizado na simulagao.

5.1. Placa de Desenvolvimento — Digilent D2SB

A placa de desenvolvimento Digilent D2SB, que pode ser observada na figura 13, é
baseada em FPGA e fornece um custo extremamente baixo e uma plataforma expansivel que
projeta e implementa circuitos digitais dos mais variados tipos. A placa D2SB possui um
FPGA Xilinx Spartan IIE-200 com encapsulamento PQ208 que fornece portas e I/Os

suficientes para implementar uma grande variedade de circuitos digitais.

Figura 13 - Placa de Desenvolvimento D2SB
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Fonte: Digilent, 2004
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A placa D2SB fornece uma plataforma ideal para desenvolver controladores ou
outros circuitos de uso geral com o minimo esfor¢o. A placa D2SB € totalmente compativel

com o pacote gratuito WebPack da Xilinx, e ele acompanha uma fonte de alimentagdo e um

cabo de programacao.

5.1.1. Caracteristicas

e Xilinx XC2S200E-200 FPGA com 200.000 portas;

e Todas as 143 I/Os disponiveis para o usudrio sdo roteadas para 6 conectores de
expansdo de 40 pinos;

e Soquete para programador JTAG (Joint Test Action Group) 18V02 Flash Rom;

e Reguladores de tensao duplos de 1.5A (1.8V para o nicleo e 3.3V para as 1/Os);

e (Oscilador de SOMHz;

e Porta para programac¢do JTAG e cabo;

e Led (Light-Emitting Diode) de Status e um botdo para I/O basico;

Na figura 14 € possivel observar algumas destas caracteristicas pelo diagrama de

bloco da placa.
Figura 14 — Diagrama de Blocos da placa D2SB

Power 1.8VDC | | Clock [ | 24° || Push | [Status| | Configuration
jack E regulator | |(somHz)| [Clock| | button| [ LED | | (flash) ROM
59vDC F ¥
3.3vVDC ]
regulator é
¥ ¥ r L J

Xilinx Spartan2E XC2S200E-PQ208

Expansion Connectors
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Q

Fonte: Digilent, 2004
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5.1.2. Aplicacoes

e Logica em geral e circuitos seqiienciais de todos os tipos;
e Sistema geral digital e controladores;
® Aplicacdes especificas para solugdes com DSP (Digital Signal Processing);

5.2. Placa de Entradas/Saidas Digitais - Digilent DI04

A placa DIO4, apresentada na figura 15, fornece a um baixo custo, uma grande
variedade de recursos de I/O mais comuns encontradas em sistemas digitais. Esta placa pode
ser acoplada a placa Digilent D2SB para criar uma plataforma de desenvolvimento de
circuitos.

Figura 15 - Placa de Entradas/Saidas DIO4
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Fonte: Digilent, 2003

5.2.1. Caracteristicas

A placa DIO4 possui as seguintes caracteristicas:
¢ Display de LEDs de 7 segmentos com 4 digitos;
¢ 8 Leds individuais;
® 4 botdes pushbutton;

e 8 chaves deslizantes de 2 posigdes;



62

e Porta VGA (Video Graphics Array) de 3-bits;
e Porta PS/2 (Personal System/2) para teclado ou mouse;

Na figura 16 pode-se observar, as caracteristicas citadas anteriormente, no diagrama
de blocos da placa D1O4.
Figura 16 — Diagrama de Blocos da placa D104

Connector P1 Connector P2

F 3 F 3 - F 3 F 3 F 3

F F 3

0000 vea | @ ﬂ
8 LEDS Port it :
4 buttons ps2 8 switches
4 T-seq. Port
displays

Fonte: Digilent, 2003

5.2.2. Descri¢ao funcional

A placa DIO4 pode ser acoplada a placa DS2B facilmente e adiciona vérios
dispositivos uteis de entrada/saida. A DIO4 ¢ alimentada pela DS2B, e os sinais provenientes
de todos os dispositivos de entradas/saidas sao direcionados para pinos individuais no sistema
de conexao da placa.

Todos os dispositivos da DIO4 utilizam uma alimentagdo de 3.3V que é fornecida

pela DS2B, exceto a porta PS/2 que necessita de 5V.

5.3. Ambiente de Desenvolvimento Integrado ISE Xilinx 7.1i

A arquitetura do microcontrolador proposto e gerado neste trabalho foi descrita
utilizando a linguagem VHDL. Toda codificacio gerada em VHDL para sintetizar o
microcontrolador foi executada dentro do ambiente de desenvolvimento integrado Xilinx ISE
7.11 (Integrated Software Environment). O ambiente de desenvolvimento integrado Xilinx

ISE 7.11 € uma suite de projeto de soffware que permite a criacdo de um projeto a partir da
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entrada de um dispositivo de programacgdo Xilinx. O ISE Project Navigator gerencia e
processa o projeto através dos seguintes diversos modulos descritos a seguir (Xilinx, 2005).
No apéndice C hd um pequeno tutorial explicando passo a passo como criar um

projeto e depois sintetiza-lo.

5.3.1. Descricao dos Mo6dulos do ISE

O Xilinx ISE é composto por varios mddulos diferentes, cada mddulo possui
caracteristicas e fungdes especificas, uma breve descricdo destas caracteristicas sao
apresentadas nos itens que seguem. Os principais médulos utilizados no desenvolvimento

deste trabalho sdo: Design Entry, Synthesis, Implementation e Verification.

5.3.1.1. Design Entry

Este é o primeiro passo para criacdo de um novo projeto, durante a entrada do
projeto, vocé€ cria seus arquivos baseados em seus objetivos. Pode-se criar o arquivo de
projeto de nivel superior usando uma linguagem de descri¢ao de hardware, como o VHDL ou
Verilog, ou utilizando um esquematico. Multiplos formatos para os arquivos fontes de baixo

nivel no projeto podem ser utilizados.

5.3.1.2. Synthesis

Ap6s o primeiro passo (Design Entry) e uma simulacdo opcional, pode-se executar a
sintese. Durante este passo, VHDL ou Verilog, sdo convertidos em arquivos de netlist que

serdo utilizados como entrada na fase de implementacao.

5.3.1.3. Implementation

Ap6s a sintese, pode-se executar a implementacdo do projeto, que converte o projeto
l6gico em um arquivo de formato fisico que pode ser carregado para o FPGA a ser
programado. A partir do Project Navigator, pode-se executar o processo de implementacdo

em um passo, ou pode-se executar cada um dos processos separadamente.
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5.3.1.4. Verification

Pode-se verificar o funcionamento do projeto em vdarios pontos no fluxo de
desenvolvimento. O programa de simulagdo é utilizado para verificar o funcionamento e a
temporizac¢do do projeto ou uma parte dele. O simulador interpreta cddigo VHDL ou Verilog
dentro do circuito funcional e mostra resultados 16gicos da descrigdo HDL para determinar a
correta operacdo do circuito. A simulacdo permite a criagdo e a verificacdo de fungdes

complexas em um tempo relativamente pequeno.

5.3.1.5. Device Configuration

Ap6s a geragdo de um arquivo de programagao, pode-se configurar o FPGA. Durante
a execugdo do Device Configuration, sao gerados os arquivos de configuracdo que em seguida

podem ser enviados para o FPGA.

5.3.2. Caracteristicas

Foram adicionadas a esta versio do ISE novas ferramentas como: Technology
Viewer, message filtering, design summary, ISE Simulator e ModelSim Xilinx Edition III,
bem como suporte para as seguintes familias de FPGAs:

e Spartan-3E™ FPGA;

e Spartan-3L™ FPGA;

e Spartan-3™ FPGA XA (Xilinx Automotive);
e Spartan-IIE™ FPGA XA;

o CoolRunnner-II™ CPLD XA;

o XA9500XL™ CPLD XA;

5.4. Ambiente de Simulacdo ModelSim Xilinx Edition III 6.0a

O ModelSim XE III 6.0a é uma ferramenta utilizada na simulacdo e depuracdo de

erros em programacdo VHDL ou Verilog, ele fornece um ambiente completo para simulagdo
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HDL e permite verificar o funcionamento e as cartas de tempo do seu projeto, e seu cddigo

fonte HDL.

No apéndice B hd um pequeno tutorial mostrando passo a passo a simulacdo de um

programa.

5.4.1. Descricao

Existem varios recursos disponiveis dentro do ModelSim para auxiliar na simulagao

e correcao de um cédigo VHDL, dentre estes pode-se destacar os principais:

Project — Criar um projeto— Adicionar arquivos ao projeto — Compilar os arquivos
de projeto — Executar simulagdo — Depurar Resultados;

Simulation — Criar uma biblioteca de trabalho — Compilar arquivos de projeto —
Executar simulagao — Depurar resultados;

Multiple Library — Criar uma biblioteca de trabalho — Compilar arquivos de projeto
— Vincular as bibliotecas de recursos — Executar simulacdo — Depurar resultados;

Debugging tools;

5.4.2. Caracteristicas

As principais caracteristicas do ModelSim Xilinx Edition sdo:
Suporte para projetos com até 2 milhdes de portas;
Interface grafica avangada que permite facil acesso aos recursos e rdpida depuracao de
erros;
Suporte a linguagem Verilog 2001;
Sistema totalmente integrado com o programa ISE proporcionando melhor controle

dindmico através da geracao de um banco de testes grafico automatizado;



66

CAPITULO 6 - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Para projetar e implementar subsistemas eletronicos digitais de alta integracdo além
de dominar conceitos de drea de arquitetura de sistemas digitais ¢ também necessario:
conhecer as caracteristicas e potencialidades dos componentes programdveis (FPGA); gerar
uma biblioteca de circuitos eletronicos digitais combinacionais e seqiienciais para prover
apoio ao projeto de subsistemas mais complexos e utilizar ferramentas de sintese, projeto,
implementacgdo e validagdo de circuitos digitais existentes no mercado.

O projeto de um Microcontrolador compreende diversas etapas que podem ser
dispostas em diferentes fases para formar um fluxo de projeto. Este fluxo de projeto €
composto, de forma simplificada, por trés fases: especificacdo, projeto e valida¢do (CEITEC,
2009).

A metodologia de desenvolvimento empregada no projeto foi a adotada pela empresa
CEITEC, customizada para desenvolvimento com FPGA, cuja seqiiéncia € descrita na figura

17. Neste capitulo estd descrito os passos desta metodologia e a forma que foi utilizada.

Figura 17 - Fluxo de Projeto

| ESPECIFICACAD |

v

| PROJETO DIGITAL | \

| cODIFICACAD | »| VERIFICACAOD: |

\

| SINTESE LOGICA |

l

| vaLIDACAD |

Fonte: Ceitec, 2009
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6.1. Especificacao

E o primeiro passo dentro fluxo de projeto e é nesta fase que define a aplicacdo do
produto, requisitos de comportamento, a sua arquitetura, tecnologia de implementagdo,
condi¢des de operacdo, disposicdo e caracteristicas dos pinos, entre outros. Este processo
envolve a especificacio do comportamento esperado do projeto final. O projetista submete
detalhes suficientes dentro da especificacdo de modo que o projeto possa ser construido. A
especificacdo € geralmente escrita na linguagem nativa do projetista e especifica o
comportamento e a fungdo esperada do projeto utilizando descricdo textual e elementos

gréficos.

6.2. Projeto Digital

Apés a etapa de especificacdo estar finalizada, pode-se iniciar o processo de
implementacdo, que ¢ a fase de projeto. A fase de projeto de circuitos digitais pode ser
dividida, basicamente, em etapas de codificacdo, sintese l6gica, sintese fisica e verificagao,

sendo que, por ndo ser um projeto de ASIC, a etapa de sintese fisica ndo € realizada.

6.2.1. Verificacao

A fase de projeto é acompanhada por diferentes etapas de verificacdo, que deve ser
executada durante toda a fase para garantir que o circuito projetado atinja as especificacdes,
como exemplos de tipos de testes executados nesta etapa sdo: Funcionalidade, Atraso (STA),
Testabilidade, DRC & LVS (Design Rule Check, Layout Versus Schematic).

Durante esta etapa foi realizado testes de funcionalidade, e validacdo dos
componentes internos. Estes testes foram efetivados com o auxilio do ModelSim, e da placa

de desenvolvimento Digilab 2SB.

6.2.2. Codificacao

Projetos digitais sdo tipicamente descritos em uma linguagem de descricdo de

hardware (HDL) para emular o comportamento do circuito. Tal descricdo, feita em nivel de
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registradores (RTL - Register Transfer Level), detalha exatamente o que vai acontecer com
cada sinal em cada ciclo de clock.
No projeto a codificacdo foi feita em VHDL, com auxilio da ferramenta Xilinx ISE,

ja abordada no item 5.3.

6.2.3. Sintese Logica

Sintese ldgica € a etapa responsdvel por transformar a descri¢do textual do circuito,
elaborada em linguagem HDL, em um “netlist” de portas ldgicas funcionalmente

equivalentes. No projeto esta fase € realizada automaticamente pelo ISE.

6.3. Validacao

Esta € a fase responsdvel por garantir que todas as especificacdes foram atingidas.
Ela pode ser realizada com o prot6tipo em separado, ou inserido no contexto da sua aplicagdo

como produto.
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CAPITULO 7 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso € um microcontrolador de 32 bits com os conceitos da arquitetura
RISC, e utilizando a configuracio de Von Neumann, baseado em uma mdaquina de estados,
que busca, decodifica e executa instru¢des, seus passos sao:
* Busca instru¢des na memoéria ROM (pode ser mais de uma instrugao).
» Decodifica instru¢do apontada pelo contador de programa.
= Executa a instrucao.

= Reinicia o ciclo.

7.1. Requisito da arquitetura proposta

Sua organizagdo interna possui memodria ROM, RAM, ULA, multiplexadores para
controlar o fluxo de dados, um conjunto de registradores de propdsito geral, e outro de
propoésito especifico, neste conjunto pode-se enquadrar o acumulador, e o registrador que
contem cddigos e informagdes da execucdo, a figura 18 representa de forma simplificada o
microcontrolador.

Figura 18 — Organizagdo interna

MICROCONTROLADOR
MEMORIA uce

REGISTRADOR DE

ROM USO GERAL

REGISTRADOR DE
USO ESPECIFICO

PILHA

O ciclo de maquina deste microcontrolador é equivalente a 4 ciclos de clock.

RAM
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A memoria ROM foi emulada através de um arquivo em VHDL, com o conteiido
desejado j4 inserido nele, de forma que esta disposto como algumas das posi¢des iniciais da
memoria principal, onde o processador (UCP) busca cada instrugao.

Dentre os registradores de propdsito especificos, pode-se salientar o acumulador
(RA) que ¢ utilizado como entrada da ULA e local de armazenamento do resultado, e o
registrador que contem os cédigos e informacdes da execucao e interrup¢dao (RCCEI).

A seguir tém-se algumas de suas caracteristicas:
¢ Tipos de dados processados:

Numeros inteiros (complemento de dois). Palavras de 32 bits. Bit.
¢ Funcoes:

Adicao, subtracao, divisao e multiplicacdo de ndimeros inteiros.

Deslocamento e Rotacao: direita e esquerda.

Busca de dados: Registrador = Memoéria; Meméria = Registrador; Registrador =
Registrador;

Saltos: simples e condicional.

Interrupgdes: externa, timer, software.

Pilha: empilha e desempilha.

Contador de timer 32 bits.

Chamada de sub-rotina, e retorno.

Registrador de controle.
¢ Desempenho:

Pipeline na busca de instrucao.

Ciclo de maquina de 4 ciclos de clock.
¢ Interfaces Externas

32 pinos de entrada; 32 pinos de saida; Pino de clock; Pino de interrupcio externa;
Pino de reset
¢ Restricoes do projeto

O projeto teve limitacdes impostas pelas restricdes de capacidade da FPGA existente
no LAS, e o tempo disponivel.

Para concluir a implementacdo foram seguido alguns passos bem definidos, a seguir estd
descrito a seqiiéncia de atividades realizadas:

1. Levantamento das caracteristicas do FPGA, e da placa de desenvolvimento.

2. Levantamento detalhado dos tipos de dados utilizados.
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3. Escolha das instru¢des da arquitetura.

4. Defini¢do da organizagdo do microcontrolador, incluindo componentes internos.
5. Estudo aprofundado do VHDL.

6. Estudo detalhado das ferramentas disponiveis para o FPGA.

7. Implementacdo, teste, e validacdo dos componentes bésicos.

8. Implementacao, teste, e validagdo dos componentes complexos, ULA, UC.

9. Implementacdo, teste, e validacdo da integragdo dos componentes.

7.2. Instrucoes

Cada instrucdo tem tamanho fixo de 16 bits. O cddigo da instru¢@o tem tamanho de 6
bits, o que possibilita até 64 instru¢des distintas, eles sdo encontrados nos bits menos
significativos da instru¢do, foram definidos cinco formatos de instru¢des descritos nas figuras
19, 20, 21, 22,23.

A figura 19 descreve as instrucdes que possuem apenas o codigo bindrio da
instrucdo, e ndo utiliza os demais bits, como as operagdes aritméticas.

Figura 19 — 1° formato de instrug¢do

Nio usado Codigo

Na figura 20 as que referenciam um registrador com 5 bits, ndo utilizando os outros
5, como operagdes com a pilha.

Figura 20 — 2° formato de instrug¢do

Nio usado Registrador Codigo

15 11 10 6 5 [

Na figura 21 € demonstrado o padrio das instrucdes que referenciam dois

registradores como o mover.

Figura 21 — 3° formato de instrug¢do

Registrador 2 Registrador 1 Codigo
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Na figura 22 é apresentado o formato das instrucdes que referencia um bit do
registrador.

Figura 22 — 4° formato de instrug¢do

Registrador Endereco do bit Codigo

A figura 23 descreve o formato das instrucdes que utilizam os 10 bits ap6s o codigo,
como a operacdo que salta a partir da posi¢do atual, somando o valor destes 10 bits.

Figura 23 — 5° formato de instrug¢do

Utilizado Codigo

Em seguida estd descrito as instrugdes da arquitetura proposta, e suas caracteristicas.

7.2.1. Aritméticas:

As instrugdes aritméticas disponiveis sdo Somar, Subtrair, Iniciar Multiplicagao,
Iniciar Divisdo, Finalizar Multiplicacdo, Finalizar Divisao, e Resto. Elas seguem o formato de
instrucdo da figura 19, e sdo executadas em um ciclo de méquina, o resultado da operacao é
armazenado no acumulador, e o registrador cédigo de condic¢do e erro € atualizado.
e Somar;

A€A +B;

Realiza a operacdo de adicao, entre o registrador acumulador e o registrador OB.
¢ Subtrair;

A<A-B;

Realiza a operacdo de subtracdo, entre o registrador acumulador e o registrador 0B.
¢ Iniciar Multiplicacao;

A * B;

Inicia a operag¢do de multiplicagcdo, apés esta instrucao a ULA ndo pode ser utilizada
durante 32 ciclos de clock, ou seja, deve ter pelo menos 8 instrucdes que nao utilize a ULA,
entre a operagao de inicio e fim da multiplicacdo, como esta instrucdo apenas inicia a

multiplicacdo o RA, e o RCCEI nao sao alterados.
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e [Iniciar Divisao;

A DIV B;

Inicia a operacdo de divisdo, apds esta instru¢do a ULA ndo pode ser utilizada
durante 32 ciclos de clock, ou seja, deve ter pelo menos 8 instrucdes que ndo utilize a ULA,
entre a operacdo de inicio e fim da divisdo, como esta instru¢ao apenas inicia a divisdo o RA,
e o RCCEI ndo sao alterados.
¢ Finalizar Multiplicacao;

A<CA*B

Esta instru¢do armazena no acumulador o valor do resto da divisdo, ela deve ser
utilizada 32 ou mais ciclos de clock apds iniciar a operagdo de multiplicagao.
¢ Finalizar Divisao;

A<A/B

Esta instrucdo armazena no acumulador o valor da divisdo, ela deve ser utilizada 32
ou mais ciclos de clock apés iniciar a operacdo de divisdo.

e Resto;

A € A % B,

Esta instru¢do armazena no acumulador o valor do resto da divisdo, ela deve ser
utilizada 32 ou mais ciclos de clock ap6s iniciar a operacao de divisdo. Esta instru¢do pode ser

utilizada ap6s a operagdo de finalizar a divisao.

7.2.2. Légicas:

As instrugdes logicas disponiveis sao Negacdo, E, OU, e XOR. Elas seguem o
formato de instrucdo da figura 19, e sdo executadas em um ciclo de maquina. O resultado da
operacdo ¢ armazenado no acumulador, e o registrador c6digo de condicao e erro € atualizado.
e Negacao;

A € NOT(A);

Realiza a operagdo l6gica de negacdo, de todos os bits do registrador acumulador.

e E;
A< A and B
Realiza a operacdo l6gica “AND”, bit a bit do registrador acumulador com o

registrador 0B.
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e OU;

A<AORB

Realiza a operacdo logica “OR”, bit a bit do registrador acumulador com o
registrador 0B.
e XOR;

A<AXORB

Realiza a operacdo légica “ou exclusivo”, bit a bit do registrador acumulador com o

registrador 0B.

7.2.3. Deslocamento e Rotacao:

As instrugdes de Deslocamento e rotagdo disponiveis sdo Rotacao Esquerda, Rotagcao
Direita, Rotacdo Esquerda sem sinal, Rotacdo Direita sem sinal, Deslocamento Esquerdo,
Deslocamento Direito. Elas seguem o formato de instrucdo da figura 19, e sdo executadas em
um ciclo de maquina. O resultado da operacdo é armazenado no acumulador, e o registrador
codigo de condicgao e erro € atualizado.
e Rotacao Esquerda;

(An + 1)€< An para n de 0 até 30

A0)€A3])

Realiza a rotagc@o do valor contido no registrador acumulador um bit para esquerda.
¢ Rotacao Direita;

An € (An + 1) para n de 0 até 30

AB1)€<A0)

Realiza a rotag@o do valor contido no registrador acumulador um bit para direita.
¢ Rotacao Esquerda sem sinal;

(An + 1)€< An para n de 0 até 30

A0)€A3])

Realiza a rotag¢do do valor contido no registrador acumulador, exceto o bit da posi¢ao
31, um bit para esquerda.
¢ Rotacao Direita sem sinal;

An € (An + 1) para n de 0 até 30

ABD<AQ)
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Realiza a rotag¢do do valor contido no registrador acumulador, exceto o bit da posi¢dao
31, um bit para direita.
¢ Deslocamento Esquerdo;

(An + 1)€< An para n de 0 até 30

Realiza o deslocamento do valor contido no registrador acumulador um bit para
esquerda, equivalente a operacao de multiplicacao por 2.
¢ Deslocamento Direito;

An € (An + 1) para n de 0 até 30

Realiza o deslocamento do valor contido no registrador acumulador um bit para

direita, equivalente a operacdo de divisdo por 2.

7.2.4. Transferéncia de Dados

As instrucdes de Transferéncia de Dados disponiveis sdo Mover, Empilhar,
Desempilhar, Ler Posicao, Escrever Posi¢do, Ler, Escrever. As instru¢des entre registradores
sdo executadas em um ciclo de maquina, enquanto as que acessam a memdria utilizam dois
ciclos.

e Mover [registrador destino] [registrador origem];

[Reg.1] € [Reg.2]

Transfere o valor armazenado no registrador de origem, para o registrador destino,
esta instru¢do segue o formato descrito na figura 21.
¢ Empilhar [Registrador];

Pilha(topo) € [Reg.1] para topo de O até 7

Armazena no topo da pilha o valor contido no registrador, a instru¢do segue o
formato descrito na figura 20.
¢ Desempilhar [Registrador];

[Reg.1] € Pilha(topo) para topo de O até 7

Armazena no registrador o valor contido no topo da pilha, a instru¢do segue o
formato descrito na figura 20.
¢ Ler Posicao [Endereco];

RBMI < [Endergo];
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Realiza a leitura na memodria e transfere o contetido para o registrador buffer de
entrada da memoria, sua instru¢do segue o formato descrito na figura 19, no entanto utiliza
mais um endereco de memdria, para indicar qual o endereco que sera lido.
¢ Escrever Posicao [Endereco];

[Endereco] € RBMO;

Escreve no endereco da memoria o contetido do registrador buffer de saida da
memoria, sua instru¢do segue o formato descrito na figura 19, no entanto utiliza mais um
endereco de memoria, para indicar qual endereco que serd efetuado a escrita.

e Ler;

RBMI & @REM,;

Realiza leitura da memoria na posi¢do apontada pelo registrador endereco de
memoria, e salva o contetido no registrador buffer de entrada da memoria, segue o formato da
figura 19.

e Kscrever;
@REM < RBMO;
Armazena na memoria, na posi¢ao apontada pelo registrador endereco de memoria, o

contetido do registrador buffer de saida da memoria, a instru¢do segue o formato da figura 19.

7.2.5. Operacoes com bit

As operacdes com bit podem referenciar qualquer bit de qualquer registrador, porém
s0 pode armazenar um resultado em um bit dos seguintes registradores: Acumulador, buffer
de saida e o RCCEI As instru¢des de Operacdes com bit disponiveis sdo Zerar, Setar, Negar
bit, OU bit, Mover Carry, Mover bit. Elas seguem o formato de instru¢do da figura 22, e sdo
executadas em um ciclo de maquina.

e Zerar [Bit] [Registrador];

R[i]€0;

Insere valor 16gico ‘0’ no bit enderecavel (R[i]).
e Setar [Bit] [Registrador];

R[i]€1;

Insere valor 16gico ‘1’ no bit enderecavel (R[i]).
e Negar bit;

Not(RCCE[O0]);
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Inverte o valor do bit de transbordo da soma no registrador c6digo de condicdo e
erro.
¢ E bit [Bit] [Reg.];

RCCE[0]€RCCE[0] and R[i];

Realiza a operacdo légica “and” entre o bit de transbordo da soma e o bit
enderecavel, salvando o resultado no bit de transbordo.
e OU bit [Bit] [Reg.];

RCCE[0]€RCCE[0] R[i];

Realiza a operacao l6gica “or” entre o bit de transbordo da soma e o bit enderecdvel
(R[i]), salvando o resultado no bit de transbordo.
e Mover Carry [Bit] [Reg.];

RCCE[0]<R[i];

Transfere o valor do bit para o bit de transbordo de soma.
e Mover bit [Bit] [Reg.];

R[i]<RCCEJ0];

Transfere o valor do bit de transbordo de soma para o bit enderecdvel (R[i]).

7.2.6. Controle de Fluxo de Execuciao

As instru¢des de Controle de Fluxo de Execuc¢do disponiveis sao Salto Mais, Salto
Menos, Salto, Chamada Mais, Chamada Menos, Chamada, Retorno. Elas sdo executadas em
um ciclo de maquina.

e Salto Mais [valor 10 bits];

RCP<RCP + Valor;

Realiza o desvio no cédigo para uma posicao a partir da atual. O registrador contador
de programa recebe o resultado da soma do seu proprio conteido mais o valor dos 10 bits
mais significativos da instrucdo. Ela segue o formato descrito na figura 23.

e Salto Menos [valor 10 bits];

RCP<RCP — Valor;

Realiza o desvio no cédigo para uma posicao a partir da atual. O registrador contador
de programa recebe resultado da subtra¢do do seu préprio contetido menos o valor dos 10 bits

mais significativos da instrucdo. Ela segue o formato descrito na figura 23.
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e Salto [Registrador];

RCP<Ri;

Realiza o desvio no cédigo para a posi¢do apontada pelo registrador. O registrador
contador de programa recebe o valor contido no registrador de origem, esta instru¢do segue o
formato apresentado na figura 20.

e Chamada Mais [valor 10 bits];

RCP<RCP + Valor;

Realiza a chamada de um procedimento, desvia para uma posicao a partir da atual, e
salva a atual na pilha. Empilha o valor do registrador contador de programa, e ele recebe o
resultado da soma de seu conteido mais o valor dos 10 bits mais significativos da instrugdo.
Esta instrucdo segue o formato descrito na figura 23.

e Chamada Menos [valor 10 bits];

RCP<RCP - Valor;

Realiza a chamada de um procedimento, desvia para uma posicao a partir da atual, e
salva a atual na pilha. Empilha o valor do registrador contador de programa, e ele recebe o
resultado da subtracdo de seu conteido menos o valor dos 10 bits mais significativos da
instrucao. Esta instru¢c@o segue o formato descrito na figura 23.
¢ (Chamada [Registrador];

RCP<Ri;

Realiza a chamada de um procedimento, salva a posi¢do atual na pilha e desvia para
uma posicao apontada pelo registrador. Empilha o valor do registrador contador de programa,
e ele recebe o valor contido no registrador de origem, esta instrucdo segue o formato
apresentado na figura 20.

e Retorno;
RCP < Pilha(topo);
Realiza um retorno de procedimento, desempilha conteido da pilha para o

registrador contador de programa e busca proxima instrucao, ela segue o formato da figura 19.

7.2.7. Saltos Condicionais

As instrugdes de Saltos Condicionais disponiveis sdo Se bit e Se nao bit. Elas seguem

o formato de instru¢do da figura 19, e sdo executadas em um ciclo de maquina.
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e Se Bit;

IF (Carry == ‘1")

Pc €& Pc+1;

Realiza o salto de uma posicdo da memdria de programa, se o bit de transbordo de
soma for igual a ‘1°.
¢ Se Nao Bit;

IF (Carry == ‘0")

Pc €& Pc+1;

Realiza o salto de uma posicdo da memdria de programa, se o bit de transbordo de

soma for igual a ‘0’.

7.2.8. Instrucoes Auxiliares

As demais instru¢des disponiveis sdo Atualiza RCCEI, Nada, e Fim. E sao descritas
a seguir:
e Atualizar RCCEI;

RCCEI < RCCEI

Utiliza a ULA para atualizar os cédigos de controle do registrador de cédigo de
condic¢do e de erro e interrupg¢ao, a instrucio segue o formato da figura 19.
e Nada;

NOP

Fica 4 ciclos de clock, ou seja, um ciclo de mdquina sem realizar nenhuma acao, seu
formato segue o da figura 19.
e Fim;

Esta instru¢do faz o microcontrolador parar de buscar novas instrugdes, ela possui 32

bits e ndo segue nenhum dos formatos descrito anteriormente.

7.3. Relacao Assembly Opcode

Ap6s a defini¢do do conjunto de instrugdes, foi definido um cédigo binério para cada
instrugdo, para gerar as instrucdes de montagem (Assembly) do microcontrolador. Na tabela 8

¢ apresentada todas as instrucdes, sua representacdao em assembly e o0 opcode correspondente.
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Descricdo das Instrugdes Assembly Instrucao
Outros bits Opcode
Somar RA RB Somar 000000
Subtrair RA RB Subtrair 000001
Iniciar multiplicacdo RA RB inic_mult 000010
Iniciar divisao RA RB inic_divi 000011
Negar RA Negar 000100
E RARB E 000101
OU RARB ou 000110
XOR RA RB XOR 000111
Rotacao esquerda com sinal RA rot_esq 001000
Rotagao direita com sinal RA rot_dir 001001
Rotacao esquerda sem sinal RA rot_esq_n_sinal 001010
Rotacao direita sem sinal RA rot_dir_n_sinal 001011
Deslocamento esquerdo RA desl_esq 001100
Deslocamento direito RA desl_dir 001101
Resto RA RB Resto 001110
Atualizar RCCEI atu_RCCEI 001111
Nada Nada 010000
Mover [Registrador destino] [Registrador origem] Mover Reg_Ori |Reg_Dest/010001
Finalizar multiplicagcdo RA RB fin_mult 010010
Finalizar divisdo RA RB fin_divi 010011
Empilhar [Registrador origem] Empilhar Reg_Ori |010100
Desempilhar [Registrador destino] Desempilhar Reg_Dest010101
Saltar posigéo atual mais #valor Saltar_mais Valor Valor 010110
Saltar posigcao atual menos #valor Saltar_menos Valor Valor 010111
Zerar [bit] do [registrador] Zerar Reg_Dest|Bit 011000
Setar [bit] do [registrador] Setar Reg_Dest|Bit 011001
Negar Transbordo da soma negar_bit 011010
E Transbordo da soma [bit] do [registrador] E_bit Reg_Ori |Bit 011011
OU Transbordo da soma [bit] do [registrador] OU_bit Reg_Ori |Bit 011100
Mover bit Transbordo da soma [bit] do [registrador] mover_CY Reg_Ori |Bit 011101
Mover bit [bit] do [registrador] Transbordo da soma mover_bit Reg_DestBit 011110
Saltar para posicao [registrador] Saltar Reg_Ori [011111
Chamada de procedimento posicao atual mais #valor |[Chamada_mais |Valor Valor 100000
Chamada de procedimento posi¢ao atual menos #valorlChamada_menos|Valor Valor 100001
Chamada de procedimento para posi¢ao [registrador] |Chamada Reg_Ori |100010
Retorno de procedimento Retorno 100011
Se nao Transbordo da soma salta 1 posicao Salta_se_zero 100100
Se Transbordo da soma salta 1 posi¢ao Salta_se _um 100101
Ler na posicao #valor ler_pos 100110
Escrever na posicao #valor escrever_pos 100111
Ler na posicao do REM Ler 101000
Escrever na posicao do REM Escrever 101001
Fim do programa Fim 111111

Tabela 8 — Relagdo Assembly Opcode




Registradores Sigla Cddigo
Registrador Acumulador RA 00000
Registrador Buffer de Entrada RBE 00001
Registrador Buffer de Saida RBS 00010
Registrador Cédigo de Condicéo e de Erro e InterrupcdolRCCEI 00011
Timer 0 TO 00100
Registrador Endereco de Memdria REM 00101
Ponteiro de Pilha PP 00110
Registrador Buffer Saida da Memoria RBMS |00111
Registrador Buffer Entrada da Memoria RBME |01000
Registrador 09 R09 01001
Registrador 0A ROA 01010
Registrador 0B ROB 01011
Registrador 0C RoOC 01100
Registrador 0D ROD 01101
Registrador OE ROE 01110
Registrador OF ROF 01111
Registrador 10 R10 10000
Registrador 11 R11 10001
Registrador 12 R12 10010
Registrador 13 R13 10011
Registrador 14 R14 10100
Registrador 15 R15 10101
Registrador 16 R16 10110
Registrador 17 R17 10111
Registrador 18 R18 11000
Registrador 19 R19 11001
Registrador 12 R1A 11010
Registrador 1B R1B 11011
Registrador 1C R1C 11100
Registrador 1D R1D 11101
Registrador 1E R1E 11110

Tabela 9 — Relagdo Sigla do registrador e cddigo

81
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Nas instrugdes que referenciam explicitamente um registrador, no assembly, é
utilizada sua sigla, na tabela 9, s@o apresentados todos os registradores do processador e seu
codigo de referéncia.

Com a descri¢ao do assembly e codigos, representada nas tabelas 8 e 9, é possivel
montar programas para o microcontrolador, por exemplo, o cédigo descrito no quadro 8,
realiza o soma da entrada com ela mesma e transfere resultado para saida, linhas iniciada com
o caractere ‘#’ indica comentdrio no cédigo de uma linha, o c6digo bindrio resultante &

apresentado no quadro 9.

#Transferir contetdo da entrada para o
acumulador

Mover RA RBE;

#Transferir contetdo da entrada ©para o
registrador OB

Mover ROB RBE;

#Realizar operacao de soma

Somar;

#Disponibilizar resultado da soma na saida
Mover RBS RA;

Fim;

Quadro 8 — Exemplo de cédigo em Assembly

0000100000010001
0000101011010001
0000000000000000
0000000010010001
00000000001111110000000000111111

Quadro 9 — Cdédigo bindrio resultante

Para facilitar testes e constru¢des de programas para o microcontrolador, foi

desenvolvido um montador, em JAVA, que estd descrito no Apéndice E.
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7.4. Interrupcoes

O microcontrolador possui 3 interrup¢des a interrup¢cao externa, por tempo, € por
software na respectiva ordem de prioridade. Elas devem ser habilitadas para funcionar.
A interrupgdo externa € gerada por um pino especifico do microcontrolador, a por
tempo € gerada pelo timer interno e a por software deve ser controlada pelo programador.
Ap6s a ocorréncia de uma interrupgao serd executado o cédigo a partir da seguinte
posicao da memoria:
* Posicdo 1 interrupcdo externa.
* Posicdo 7 interrupgao por tempo.
= Posicao 15 interrupgao por software.
Depois de atendido o pedido de interrup¢ao € necessario ter um comando de retorno
para voltar a posi¢do que estava sendo executada antes da interrupg¢ao.
A seguir serd descrito a forma de controle das interrup¢des, todos os bits
referenciados sao do registrador RCCEI
= Para que alguma interrup¢ao possa ser habilitada deve-se setar o bit 16.
= Para habilitar a interrup¢do externa deve-se setar o bit 17.
= Para habilitar a interrup¢do por tempo deve-se setar o bit 18.
= Para habilitar a interrupgao por software deve-se setar o bit 19.
A ocorréncia de interrup¢ao € detectada quando ela estiver habilitada e bit
correspondente a ela valer ‘1°.
= O bit 20 detecta interrupcdo externa.
= O bit 21 detecta interrup¢ao por tempo.
= O bit 22 detecta interrupcao por software.

Ap6s iniciar o atendimento da interrupg¢ao o bit que detecta € zerado.

7.5. Definicao da organizacao do microcontrolador, incluindo componentes

internos

Neste item abordar-se a organizacdo do microcontrolador, bem como os seus
componentes. Como foi citado anteriormente o microcontrolador € composto de um
processador, € uma memoria dividida em ROM e RAM, conforme pode ser observado na

figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de Blocos do Microcontrolador
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Os pinos externos ao microcontrolador sdo os de Entrada, para trazer dados de fora
para dentro dele. Os pinos de saida para ele enviar dados externamente. O pino de interrup¢ao
externa que gera uma interrup¢do quando assumir o nivel légico alto (1), este pino deve
permanecer em nivel baixo (0), pois apds ir para nivel alto (1) ja fica sinalizado a ocorréncia
de uma interrup¢do e se ele permanecer em nivel alto serd interpretado como a ativacdo de
uma segunda ou mais interrupcdes. O sinal de reset reinicia o processador se permanecer em

nivel alto durante a busca de instrucio, que ocorre apds ele executar duas instrugdes.

7.5.1. Definicio da memodria

O sistema de memoria do microcontrolador é formado por memoéria RAM e ROM. A
memoria total possui 128 palavras de 32 bits de comprimento, sendo as primeiras 64 palavras
ROM, e as outras 64 RAM. A memoéria RAM tem fungao de armazenar os dados de programa
e a ROM o programa propriamente dito. Na figura 24 pode-se observar a sua interligacdo com

a UCP.

7.5.2. Definicao da UCP

Neste item estd descrito quais sdo os componentes da unidade central de
processamento, e suas fungdes, enquanto no item 7.6 sdo descritos as entidades
implementadas para obter os comportamentos desejados destes componentes. O processador
possui 28 registradores que podem ser acessado diretamente pelo programador, e 2
registradores que o programador ndo pode acessar diretamente, uma unidade légica e

aritmética que manipula palavras de 32 bits e outra para bit, uma pilha, um timer, 5 multiplex,
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um demultiplex e uma unidade de controle. Sua organizacdo interna pode ser observada na

figura 25.

Figura 25 — Organizacdo interna da UCP
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e Registrador de Cédigo (RC):

SHI0s Db DS

i

Contém 32 bits e armazena o valor da instrucdo que estd sendo executada pelo

processador. A cada ciclo de busca é carregado duas instrucdes da memoria, conforme Figura

26, para este registrador, sendo que cada instru¢@o tem 16 bits de comprimento.

Figura 26 — Instru¢do contida no RC

Codigo da
instrucio

Codigo da
instrucio

31 27 26 2 1

16 15

11 10

[3

Nos bits de 0 até o 5 estd o cddigo da primeira instru¢do, € o da segunda nos bits de

16 até 21. Os demais bits sdo utilizados de acordo com o formato da instru¢io. O processador

executa primeiro a instrucao contida nos bits mais significativos do registrador.
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¢ Registrador Contador de Programa (RCP):

Armazena o endereco da préxima instru¢do a ser executada, sendo também um
contador que € incrementado a cada clock, ou assumindo endereco estabelecido por uma
instrucdo de controle. Ele ndo é acessado diretamente pelo programador, exceto por meio de
instrucao de desvio de cédigo.
¢ Registrador Acumulador (RA):

E um registrador de 32 bits de uso geral em que é utilizado nas operacdes da ULA,
possui acesso aos bits individualmente, e controle de limpar, que atribui zero nele quando
ocorrer um reset.
¢ Registrador Buffer de Entrada (RBE):

Este registrador armazena o valor contido nos 32 pinos de Entrada do
microcontrolador.

e Registrador Buffer de Saida (RBS):

O valor armazenado neste registrador é transferido para os 32 pinos de Saida do
microcontrolador.

e Registrador Cédigo de Condicao e de Erro e Interrupc¢ao (RCCEI):

E um registrador de 32 bits que guarda em seus bits informacdes, que indicam
caracteristicas do resultado de instru¢cdes que acabaram de ser executadas. E também
armazena em seus bits informacdes a respeito das interrupcoes. Ele possui acesso a seus bits
individualmente, e também tem o valor zerado no reset. A seguir sdo descritos os bits deste
registrador e suas fungdes.

Descricao da funcio de seus bits:

[00] = Transbordo da soma (carry): Este bit é setado quando o resultado da
operacdo de “Soma” € maior que 32 bits, vai 1 da subtragdo também.

[01] = Transbordo da multiplicacdo: Este bit é setado quando o resultado da
operacdo de “Multiplicagdo” € maior que 32 bits.

[02] = Divisdo quebrada: Este bit é setado quando o resto da operacdo de “Divisdo”
nao for zero.

[03] - Divisdo por zero: Este bit é setado quando for realizado operac¢do de
“Divisdo” pelo numero zero.

[04] = Zero: Este bit é setado quando o resultado de uma operagéo 1égica aritmética

ou de manipulacao de dados € zero.
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[05] = Negativo: Este bit é setado quando o resultado de uma operagdo logica
aritmética ou de manipulagdo de dados € negativo, lembrando que serd utilizada a notagdo
“Complemento de dois” para representar nimeros negativos.

[06] = Par: Este bit é setado quando o acumulador estiver com um ndmero par.

[07] = Impar: Este bit € setado quando o acumulador estiver com um mero impar.

[08] = Maior: analisar entrada da ULA e seta se entrada 1 for maior que a 2.

[09] = Menor: analisar entrada da ULA e seta se entrada 1 for menor que a 2.

[10] - Igual: analisar entrada da ULA e seta se entrada 1 for igual que a 2.

[11] = Pilha cheia (Overflow): Este bit € setado quando for inserir valor na pilha e
ela estiver cheia.

[12] = Pilha vazia (Underflow): Este bit é setado quando for retirar valor da pilha e
ela estiver vazia.

[13] = Erro de Leitura na Memoria: Este bit é setado se for realizada a leitura de
uma posicao inexistente

[14] = Erro de Escrita na Memoria: Este bit é setado se for tentar realizar escrita na
ROM.

[16] - Habilitado: Deve permanece em nivel alto para ser possivel habilitar
qualquer interrupgao.

[17] - Habilita interrupg¢do externa quando igual a ‘17;

[18] = Habilita interrupg¢ao por tempo quando igual a ‘1’;

[19] = Habilita interrupgdo por software quando igual a ‘1’;

[20] = Indica a ocorréncia da interrup¢ao externa 0, quando igual a ‘1’;

[21] = Indica a ocorréncia da interrup¢ao por tempo 0, quando igual a ‘1’;

[22] = Indica a ocorréncia da interrupgao por software 0, quando igual a ‘1’;
¢ Timer:

E um contador decrescente de 32 bits que pode ser setado com o valor inicial da
contagem, e fica em laco partindo do valor setado até zero, neste instante reinicia a contagem
e seta o bit de interrupcao.
¢ Registrador de Endereco de Memoria (REM):

Nas operacOes de leitura e escrita na memoria, utiliza-se este registrador de 32 bits
para enderecar a memoria.

e Pilha (PP):
Este componente € um conjunto de 8 registradores numerado de 0 a 7, no qual sé é

possivel armazenar ou retirar valores do topo, a pilha é utilizado sempre que for feita uma



88

chamada de procedimento, e o programador ndo tem acesso direto a ele somente através das
instruc¢des de empilha e desempilha.
e Registrador Buffer de Saida da Meméria (RBSM):

Quando ¢é executada uma instru¢do de escrita na memoria, o valor contido neste
registrador € transferido para posicdo da memoria apontada pelo REM.
e Registrador Buffer de Entrada da Meméria (RBEM):

Quando € executada uma instrucdo de leitura na memoria, o valor € transferido para
este registrador.

e Registradores de uso geral:

O processador possui 21 registradores de uso geral, eles sdo registradores de 32 bits
simples que possui apenas clock e entrada e saida paralela, estes registradores sdo
representados por nimeros em hexadecimal que estdo no intervalo de 09 até 1E, destes apenas
o registrador OB possui fun¢ao especifica, ja que € utilizado como entrada da ULA, e possui
um pino limpar para zerar seu valor, utilizado no reset.
¢ Unidade Légica Aritmética (ULA):

E o circuito responsével por realizar operacdes aritméticas com nimeros inteiros no
processador, ela possui duas entradas de 32 bits e o c6digo da operacdo de 4 bits, que
determina a operacdo a ser executada, e disponibiliza o resultado com 32 bits e os codigos do
Registrador de Cédigo de Condigdo e de Erro.

A seguir as operacdes realizadas pela ULA:

Operagdes aritméticas com inteiros:

Soma-> Realiza operagao de adicdo.

Subtragdo—> Realiza operagao de subtracio.

Multiplicagdo—> Realiza operag¢do de multiplicacao.

Divisao —> Realiza operagao de divisdo, retornando o resultado truncado.

Moédulo —> Realiza operagdo de divisdo, retornando resto da divisao.

Operagdes logicas:

Negacao —> Realiza operagdo logica Negag¢ao em um registrador.

E —> Realiza operaciao 16gica E entre dois registradores.

OR —> Realiza operagao l6gica OR entre dois registradores.

XOR - Realiza operagéo 16gica XOR entre dois registradores.

Operagdes de rotagdo e deslocamento de bits:
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Rotagdo Esquerda > Realiza a rotagdo do valor de entrada uma vez na direcio
esquerda.

Rotagdo Direita - Realiza a rota¢do do valor de entrada uma vez na direcdo
direita.

Rotagdo Esquerda sem sinal —> Realiza a rotagdo do valor de entrada uma vez
na dire¢do esquerda, exceto o bit da posi¢ao “31”.

Rota¢do Direita sem sinal > Realiza a rotacdo do valor de entrada uma vez na
direcdo direita, exceto o bit da posicao “31”.

Deslocamento Esquerdo = Realiza o deslocamento do valor de entrada uma vez
na dire¢cdo esquerda.

Deslocamento Direito - Realiza o deslocamento do valor de entrada uma vez
na direcao direita.

e ULA_bit

A ULA_bit é a unidade responsavel pela execu¢do das operagdes entre um bit e o bit
de transbordo de soma do RCCE]I, ela executa as operacdes l6gicas “and”, “or”, “not”’; retorna
valor ‘1’ ou ‘0’; e pode retornar o valor de uma de suas entradas, semelhante a um
multiplexador.
¢ Multiplexadores e Demultiplex:

Os multiplexadores sdo controlados pela UC, para controlar o fluxo de dados entre os
componentes contidos na arquitetura conforme demonstra a figura 25.

O componente demultiplex é utilizado pela UC para controlar os clocks dos
registradores.

e Unidade de controle (UC):

Este componente é o resultado da implementacdo de uma mdaquina de estado, que
realiza o ciclo de execucdo de uma instrugdo, leitura, decodificacdo e execucdo. A UC foi
projetada para executar as instrugdes descritas no item 7.2, e reconhecer a ocorréncia dos
seguintes tipos de interrupgdes: externa, por tempo e por software; avaliando a prioridade das
mesmas. Ela foi implementada com um nivel de pipeline, ou seja, enquanto executa uma
instrucdo realiza a busca da préxima. Para controlar o fluxo de dados dos registradores a UC
controla os multiplexadores, para controlar o clock de cada registrador ela utiliza o

demultiplexador, somente os registradores RC e RCP sdo controlados diretamente pela UC.
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7.6. Implementacio

A implementagao do projeto foi feita de modo hierdrquico, interligando multiplas
entidades para formar uma entidade mais complexa, neste item sdo demonstrados as
entidades, implementadas, que juntas compdem o microcontrolador desenvolvido.

As entidades demonstradas foram divididas nos seguintes grupos:

e Memorias;

®  Multiplex e Demultiplex;

e Registradores e contadores;
e ULA;

¢ Integracao;

e  Qutros;

Todos os testes de simulacdo foram realizados no programa ModelSim XE III, e na
placa de desenvolvimento Digilab 2SB. Os mddulos foram testados e validados
individualmente demonstrando que o funcionamento ocorre dentro de suas respectivas

especificagdes e podem ser conferidos no apéndice D Testes e Validagdo.

7.6.1. Memorias

e RAM
A figura 27 descreve as entradas e saidas da “RAM?”, esta entidade representa uma
memoria do tipo RAM, contendo 64 palavras de 32 bits de comprimento.

Figura 27 — Representagdo da RAM

EntL’ELdEL —— — Sﬂ.idﬂ.

Endere:;a: RA M

Leitura Escrita

Clock =

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:
Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde ¢é

realizada a entrada de dados.
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Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
retorna algum valor de uma posi¢do de memoria previamente definida.

Endereco: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 6 bits, por onde &
informado o endereco que se deseja realizar leitura ou escrita.

Leitura_Escrita: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, indica se a operacdo a ser
executada serd de leitura, quando assume o valor ‘0’, ou escrita quando assume o valor ‘1°.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock, ou seja, quando ocorre uma transi¢ao de nivel 16gico
baixo (0) para nivel 16gico alto (1).

Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, se for operacio de
leitura, a saida recebe valor contido na posi¢do de memoria apontada pelo enderecgo, se for
escrita a palavra apontada pela entrada endereco recebe o conteido contido na entrada de
dados.

e ROM

A figura 28 descreve os pinos da “ROM?”, esta entidade representa uma memoria do

tipo ROM, com palavras de 32 bits e 64 posi¢cdes de memoria.

Figura 28 — Representacdo da ROM

— S2ida

Enderego s R O M

Clock ——

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
retorna o valor de uma posi¢ao de memoria.

Endereco: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 6 bits, por onde &
informado o endereco da palavra cujo contetido se deseja retirar da memoria.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, a saida recebe o

valor contido na posi¢ao de memoria apontada pelo endereco.
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7.6.2. Multiplex e Demultiplex

e Multiplex_32_1
A entidade “multiplex_32_1" apresentada na figura 29 descreve um multiplexador de
trinta e duas entradas e uma saida, contendo 1 bit de comprimento cada. Na arquitetura este
multiplexador recebe a saida do “multiplex32_32_17, para selecionar um bit para entrada da
“ULA_bit”.
Figura 29 — Representac¢do do Multiplex_32_1

ENTRADA_ BB —
ENTRADA_E1 —
ENTRADA_ B2 —
ENTRADA_ B3 —
ENTRADA_ B4 —
ENTRADS BS —
ENTR&DA_B5 —
ENTR&DA_E7 —
ENTRADS_ BB —
ENTRADA_ 29—
ENTRADS B —
ENTRADS BE —
ENTRADS BC —
ENTRADS B0 —
ENTRADA,_ BE —
ENTRADS _ BF —
ENTRADA_ 1B —
ENTRADA 11—
ENTR&DA_ 12 —
ENTR&DA_ 13 —]
ENTRADS_ 14 —
ENTRADA_ 15 —
ENTRADA_ 16 —
ENTRADS_ 17—
ENTRADA_ 18—
ENTRADA_ 18 —
ENTRADA 14 —
ENTRADA_ 1B —
ENTRADA_ 10—
ENTRADA 1D —
ENTR&D4,_1E —
EMTRADA TF  —

[—- SAIDA

MULTIPLEX 32x1

EMDERECO

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:
Entrada_00 até Entrada_1F: portas de modo “IN”, do tipo “std_logic”, sdo todas as

portas de entrada do multiplexador.
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Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, saida que recebe o valor de uma
das entradas.

Endereco: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 5 bits, que define qual
entrada serd transferida para saida.

Comportamento: o valor disposto na entrada, indicada pelo endereco, sera transferido
para a saida.
¢  Multiplex32_2 1

A entidade “multiplex32_2_1" apresentada na figura 30 descreve um multiplexador
de duas entradas e uma saida, contendo 32 bits de comprimento cada. Na arquitetura este
multiplexador € utilizado para selecionar qual entrada ird para os registradores, RA, RCCEI, e
qual serd a saida de endereco para memdria.

Figura 30 — Representacido do Multiplex32_2_1

entradd_[ s—
32 bits
zaida

entrada_1
32 bits

controle

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada_0: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, primeira
entrada do multiplexador.

Entrada_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, segunda
entrada do multiplexador.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, saida que recebe
o valor de uma das entradas.

Controle: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, define qual entrada serd
transferida para saida, entrada_0 (0), entrada_1 (1).

Comportamento: o valor disposto na entrada_0 serd transferido para a saida quando
controle valer ‘O’ caso contrario sera transferido o valor da entrada_1.
e  Multiplex32_32_1

A entidade “multiplex32_32_1" sua representacdo € semelhante ao da figura 29,
porém com entradas e saida com 32 bits. Esta entidade descreve um multiplexador de trinta e

duas entradas e uma saida, contendo 32 bits de comprimento cada. Na arquitetura este
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multiplexador € interligado nas entradas e saidas da maioria dos registradores para controlar o
fluxo de informagdes na UCP, a seguir estdo descritos seus pinos € seu comportamento:

Entrada_00 até Entrada_1F: portas de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32
bits, sdo todas as portas de entrada do multiplexador.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, saida que recebe
o valor de uma das entradas.

Endereco: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 5 bits, que define qual
entrada serd transferida para saida.

Comportamento: o valor disposto na entrada de 32 bits, indicada pelo endereco, sera
transferido para a saida de 32 bits.
¢ Demultiplex_1_32

A entidade “demultiplex_1_32" apresentada na figura 31, implementa um circuito
similar a um demultiplexador de trinta e duas saidas e uma entrada, contendo 1 bit de
comprimento cada, na arquitetura este demultiplex é utilizado para controlar o clock da
maioria dos registradores.

Figura 31 — Representa¢do do Demultiplex_1_32

— seipe 2@
- SaIDs_ @1
— seipe_ @2
— SaIDe_ B3
— SeiDe_ B4
— SAIDs_ 85
— el @6
| Sepe @7
— el @3
— SaIDe_ B9
—  SAIDA_ B4
— SyDa_BR
— S4DA4_ B0
- Sypa_BD
—  SMDA_BE
— Sepa_eF
- BAIDA_ 1§
L saipe 11
— SaiDe_ 12
— Saipe_ 13
— SaiDe_ 14
— seipe_ 15
- sepe 16
— Saipe_ 17
— SaIDs_ 18
— Seipe_ 149
L Sepa_ 1
— S4DA_1B
— Sypa_C
— w10
— SaDa_1E
—  SaDA_ IF

ENTR & 04, -

DEMULTIPLEX 1x32
|

ENMDERECO

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:
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Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, valor de entrada.

Saida_00 até Saida_1F: portas de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, todas as saidas
que podem receber o valor de entrada.

Padrao: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, valor transferido para todas as
saidas exceto a correspondente ao endereco.

Endereco: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 5 bits, que define qual
entrada serd transferida para saida.

Comportamento: o valor disposto na entrada serd transferido para a saida, indicada

pelo endereco, todas as outras saidas recebem o valor padrao.

7.6.3. Registradores e contadores

¢ Registrador32_c

A entidade ‘“registrador32_c” apresentada na figura 32, € a descricdo de um
registrador de 32 bits com clear, os registradores REM, e ROB sao implementados com esta
entidade.

Figura 32 — Representacio do Registrador32_c

Entrada === Registrador [~ Saida

Limpar —— De 32 hits
Clock =

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde ¢é
realizada a entrada de dados.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o valor contido no registrador.

Limpar: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, saida recebe valor zero se este bit
valer ‘1°.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando

ocorrer uma borda de subida do clock.
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Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, a saida recebe o
valor contido na entrada, e se bit limpar valer ‘1’ saida recebe valor zero independendo dos
demais controles.
¢ Registrador32

A entidade “Registrador32” é semelhante a entidade “registrador32_c”, porém nao
possui o clear, representado na entidade anterior como limpar. Os registradores RBE, RC,
RBMS, RBME, R09, ROA, e do ROC até o R1E sdao implementados com esta entidade
¢ Registrador32_acesso_bit_c

A entidade “registrador32_acesso_bit” apresentada na figura 33, é a descricao de um
registrador de 32 bits, com um controle para modificar o valor de um tnico bit, e com
controle de clear. O registrador RA €é implementado com esta entidade.

Figura 33 — Representacdo do Registrador32_acesso_bit_c

entrada —| Registrador |
Entrada bit de 32 bits
Enderecobit  me— com acesso
Modobit aos bits
Limpar
Clock

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde &
realizada a entrada de dados.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o valor contido no registrador.

Modo_bit: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando este bit valer ‘1’ o
registrador funciona no modo bit.

Endereco_bit : porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 5 bits, por onde é
informado o valor endereco do bit que se deseja acessar.

Entrada_bit: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, pino de entrada de dado no
modo bit.

Limpar: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, saida recebe valor zero se este bit

valer ‘1°.
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Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, se estiver no modo
bit o valor da entrada_bit serd transferido para o bit apontado pelo endereco_bit, caso
contrério a saida recebe o valor contido na entrada, e se bit limpar valer ‘1’ saida recebe valor
zero independendo dos demais controles.
¢ Registrador32_acesso_bit

A entidade “registrador32_acesso_bit” é semelhante a  entidade
“registrador32_acesso_bit_c”, porém ndo possui o clear, representado na entidade anterior
como limpar. O registrador RBS é implementado com esta entidade.
¢ Registrador32_contador_c

A entidade “registrador32_contador_c” apresentada na figura 34, é a descri¢ao de um
registrador contador crescente de 32 bits com clear. O registrador RCP ¢ implementado com
esta entidade.

Figura 34 — Representacdo do Registrador32_contador_c

Entrada =] Registrador | saida

Contador de
Leitura —

Limpar —— 32 hits

Clock —

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde &
realizada a entrada de dados.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o valor contido no registrador.

Leitura: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, saida recebe valor da entrada se
este bit valer ‘1°, ap6s a borda de subida do clock.

Limpar: porta de modo “IN™, do tipo “std_logic”, saida recebe valor zero se este bit

valer ‘1°.
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Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, se leitura estiver
com o valor ‘1’°, a saida recebe o valor contido na entrada, se ndo saida recebe o valor anterior
mais um, e se bit limpar valer ‘1’ saida recebe valor zero independendo dos demais controles.
e Timer_p

A entidade “timer_p” apresentada na figura 35 € semelhante a um registrador
contador decrescente de 32 bits com preset.

Figura 35 — Representacdo do Timer_p

Entrada e p— Saida
Timer_p
Leitura —
Limpar —] Interrupcao
Clock —1

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde &
realizada a entrada de dados.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o valor contido no registrador.

Leitura: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, saida recebe valor da entrada se
este bit valer ‘1°, apds a borda de subida do clock.

Limpar: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”,todos os bits da saida recebem valor
‘1’ se este bit estiver em nivel alto.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Interrupgdo: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, recebe valor ‘1°, quando
valor de saida for zero.

Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, se leitura estiver
com o valor ‘1’°, a saida recebe o valor contido na entrada, se ndo saida recebe o valor anterior
menos um, e se bit limpar valer ‘1’ todos os bits da saida recebem ‘1’; quando o valor da
saida for zero, o bit de interrup¢do é setado e o préximo valor de saida serd o valor

inicialmente informado.
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¢ Pilha_RISC
A entidade “pilha_RISC” apresentada na figura 36, € a implementacao de uma pilha

composta por um conjunto de registradores, possui 8 niveis e 32 bits de comprimento

Figura 36 — Representacdo da Pilha_RISC

Entrada e e TOPO
Feita leitmra | Pilha RISC
Escrita — — Pilha_cheia
Iniciar —— ; '
Clock = e

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde ¢é
realizada a entrada de dados.

Topo: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o valor contido no topo da pilha.

Feita_leitura: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, deve permanecer em nivel
l16gico alto durante a borda de subida de clock apds ser realizada a leitura do topo, para poder
mudar a posi¢ao de topo.

Escrita: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, deve permanecer em nivel 16gico
alto durante a borda de subida de clock para empilhar o valor de entrada na pilha.

Pilha_cheia: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, recebe valor ‘1’, quando
todas as posicoes da pilha estiverem ocupadas.

Pilha_vazia: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, recebe valor ‘1’, quando ndo
houver nenhum valor empilhado.

Iniciar: porta de modo “IN™, do tipo “std_logic”,seta pilha_vazia, e posi¢do de topo

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Comportamento: Na borda de subida de clock realiza uma operacdo de leitura, escrita
ou inicializa os valores da pilha, de acordo com as entradas de controle

Feita_leitura,Escrita,Iniciar. Na escrita ele incrementa posi¢ao do topo, indo de 0 até 7, e
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armazena valor na pilha; na leitura ele decrementa posi¢do do topo; e na inicializacdo seta
posicdo de topo como 0 e informa que pilha estd vazia.
e RCCEI

A entidade “RCCEI” apresentada na figura 37 € a descri¢do de um registrador de 32
bits, com um controle para modificar o valor de um unico bit, com controle de clear, e
controle especial para setar e zerar alguns bits. Este registrador foi implementado
especificamente para realizar controles e interrupgao.

Figura 37 — Representacdo do RCCEI

Entrada === Repgistrador
Entrada bit —— g e Saida
EﬂdErEI;U bt —— dE 3‘2 hltS
Modo bit ———
set_externa —— com acesso
set_timer —— aA0s hits
set soft ——
Zerar_extermna ———| indiuidualme
Zerar_tmer ———
zerar_soft —— nte
Clock ———

Seus pinos sdo do mesmo tipo e possuem as mesmas func¢des da entidade
“registrador32_acesso_bit”, exceto os pinos descritos a seguir € 0 comportamento:

Set_externa: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto atribui
valor ‘1’ ao bit correspondente a interrupcao externa.

Set_timer: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto atribui
valor ‘1’ ao bit correspondente a interrup¢ao por tempo.

Set_soft: porta de modo “IN, do tipo “std_logic”’, quando em nivel alto atribui valor
‘1’ ao bit correspondente a interrup¢do por software.

Zerar_externa: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto atribui
valor ‘0’ ao bit correspondente a interrup¢ao externa.

Zerar_timer: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto atribui
valor ‘0’ ao bit correspondente a interrup¢ao por tempo.

Zerar_soft: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto atribui

valor ‘0’ ao bit correspondente a interrupgao por software.
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Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, se estiver no modo
bit o valor da entrada_bit serd transferido para o bit apontado pelo endereco_bit, caso
contrério a saida recebe o valor contido na entrada, e se bit limpar valer ‘1’ saida recebe valor
zero. Caso uma das entradas, set € zerar, estiverem em nivel alto ird atribuir ‘1’ ou ‘0’ a seu

respectivo bit, que sdo: externa bit ‘20°, timer bit ‘21°, software bit ‘22’.

e Flip_flop_d

A entidade “flip_flop_d” apresentada na figura 38 € a descricdo de um flip flop do
tipo d.

Figura 38 — Representacdo do Flip_flop_d
Entrada Saida
Flip-Flop D
Clock ——

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, por onde € realizada a entrada de
dados.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, esta porta apresenta o bit contido
no flip flop.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.
Comportamento: Quando houver uma borda de subida no clock, a saida recebe o

valor contido na entrada.

7.6.4. Unidades logicas e aritméticas

Neste item sdo descritos os componentes pertencentes a ULA, e a ULA_bit que é um
componente a parte da UCP.
¢ Somador_subtrator

A entidade “somador_subtrator” realiza as operagdes de adi¢do e subtracdo de

ndmeros inteiros. Dimensionamento e descricdo das fung¢des de suas entradas e saidas:
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Operando_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
primeiro operando.

Operando_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
segundo operando.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o resultado da operacao.

Operagdo: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, indica qual operacdo é realizada.

Vem_1: porta de modo “IN”, do tipo ‘“std_logic”, entrada de vem 1, quando estd em
nivel alto subtrai ou adiciona ‘1’ ao resultado de acordo com a operacao.

Vai_l: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, bit que indica o transbordo da
operacao, ou seja, quando o resultado € um nimero maior que 32 bits.

Comportamento: Quando operacdo estiver em nivel baixo € realizada a adicdo:
Operando_1 + Operando_2 + vem_1; caso contrdrio € realizado a subtrag¢do: . Operando_1 -
Operando_2 - vem_1;
¢  Multiplicador_clock

A entidade “multiplicador_clock™ realiza a operagdo de multiplicagdo de niimeros
inteiros, esta operacdo requer trinta e dois ciclos de clock. Dimensionamento e descri¢ao das
funcdes de suas entradas e saidas:

Operando_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
multiplicando.

Operando_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
multiplicador.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o produto da multiplicacdo.

Iniciar: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto indica que
serd iniciado uma nova operagao e seta os valores iniciais.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, uma operagdo € executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Transbordo: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, bit que indica o transbordo
da operacgdo, ou seja, quando o resultado € um niimero maior que 32 bits.

Comportamento: quando o iniciar estd em nivel alto, é armazenado os valores iniciais
do circuito, e ap06s trinta e dois ciclos de clock o produto € disponibilizado na saida resultado,

permanecendo até que seja iniciado uma nova operagao
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e Divisor_clock

A entidade “divisor_clock™ realiza as operagdes de divisdo de nimeros inteiros,
requerendo trinta e dois ciclos de clock para concluir a operacdo. Dimensionamento e
descricdo das funcdes de suas entradas e saidas:

Operando_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
dividendo.

Operando_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
divisor.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o quociente.

Resto: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o resto.

Iniciar: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, quando em nivel alto indica que
serd iniciado uma nova operagao e seta os valores iniciais.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, uma operagdo € executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Transbordo: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, bit que indica o transbordo
da operacgdo, ou seja, quando o resultado € um niimero maior que 32 bits.

Comportamento: quando o iniciar estd em nivel alto, sdo armazenados os valores
iniciais do circuito, com iniciar em nivel baixo, apds trinta e dois ciclos de clock o produto é
disponibilizado o quociente e o resto nas suas respectivas saidas, permanecendo até que seja
iniciada uma nova operacao.
e Deslocamento_1

A entidade “deslocamento_1" realiza as operagdes de deslocamento e rotagdo a
direita e esquerda, e rotacdo sem sinal. Dimensionamento e descri¢do das fungdes de suas
entradas e saidas:

Operando_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
valor.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o resultado da operacao.

Operagdo: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 3 bits, indica qual
operacao ¢ realizada.

Comportamento: Quando operacdo for equivalente a: “000” realiza: rotagcdo

esquerda;
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"001" realiza: rotagdo direita;

"010" realiza: rotagcdo esquerda sem sinal;

"011" realiza: rotagao direita sem sinal;

"100" realiza: deslocamento esquerda;

"101" realiza: deslocamento direita;
e Légica

A entidade “légica” realiza as operagdes 1dgicas bit a bit entre duas entradas de 32
bits, disponibilizando um resultado de 32 bits. Dimensionamento e descri¢do das funcdes de
suas entradas e saidas:

Operando_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
primeiro conjunto de bits.

Operando_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
segundo conjunto de bits.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o resultado da operacao.

Operacao: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 2 bits, indica qual
operacdo ¢ realizada.

Comportamento: Quando operacao for equivalente a: “00” realiza: negacao (not) do
operando_1;

"01" realiza: operacdo l6gica and entre as duas entradas;

"10" realiza: operacdo l6gica OR entre as duas entradas;

"11" realiza: operacao l6gica XOR entre as duas entradas;
¢ Operador_relacional

A entidade “operador_relacional” realiza operacdo relacional de nimeros inteiros, no
complemento de dois. Dimensionamento e descri¢do das fun¢des de suas entradas e saidas:

Operando_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
primeiro operando.

Operando_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada do
primeiro operando.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 2 bits, esta porta
apresenta o resultado da operacao.

Comportamento: resultado recebe “01” quando operando_1 for o maior, “10” caso

operando 2 for o maior, e “00” se operando_1 igual ao operando_2.;
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e ULA_bit
A entidade “ula_bit” apresentada na figura 39 é a implementacdo da unidade que
realiza operagdes com entradas e saida de um bit.

Figura 39 — Representacido da ULA_bit

entrada_1

saida

ULA_bit

entrada_2

operacao

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, entrada do primeiro operando.

Entrada_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, entrada do segundo operando.

Operacao: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 3 bits, indica qual
operacdo ¢ realizada.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, esta porta apresenta o resultado da
operagao.

Comportamento: Quando operagdo for equivalente a: “000” saida recebe ‘0’;"001"
saida recebe ‘1°; “010” a saida recebe o valor da entradal negado; “011” realiza: operacdo
l6gica AND entre as duas entradas; “100” realiza: operagdo légica OR entre as duas entradas;

“101” saida recebe entrada_2; “111” saida recebe valor da entrada_1;

7.6.5. Integracao

e Memoria

A entidade “memdria” realiza a integracdo entre os modulos de ROM e RAM,
deixando a ROM nas posicdes mais baixa de memoria. Dimensionamento e descricao das
fungdes de suas entradas e saidas:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde &

realizada a entrada de dados.
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Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
retorna algum valor de uma posi¢do de memoria previamente definida.

Endereco: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, por onde é
informado o endereco que se deseja realizar leitura ou escrita.

Leitura_Escrita: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, indica se a operagdo a ser
executada sera de leitura (bit ‘0’) ou escrita (bit ‘1°).

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, a operacdo é executada quando
ocorrer uma borda de subida do clock.

Erro: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, fica em nivel alto se endereco ndao
existir na memdria ou tentar realizar escrita na ROM.

Comportamento: Transfere as entradas para ROM ou para RAM de acordo com o
endereco informado, e retorna erro caso ocorra.
e ULA risc

A entidade “ula_risc” € descrita na figura 40, ela utiliza todas as entidades descritas
no item 7.6.4 exceto a ula_bit.

Figura 40 — Representacdo da ULA _risc

Controle %
U > 32 bits resultado

32 bits entrada 1

=

Bits de estado

32 bits entrada 2

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:

Operador_1: porta de modo “IN™, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada para
o primeiro valor da operacao.

Operador_2: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, entrada para
o segundo valor da operacao.

Resultado: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, esta porta
apresenta o resultado da operacao.

Comando: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 4 bits, indica qual

operacdo ¢ realizada.
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Vem_1: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, entrada de vem ‘1’ para operacdo
de adi¢do e subtragdo.

Codigo_de_erro: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 11 bits, cada
bit deste

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, clock para o multiplicador e o
divisor.

Comportamento:

Realiza as seguintes operagdes de acordo com o valor da entrada comando:

"0000" — Soma; "0001" — Subtragdo; "0010" - Multiplicacdo em 32 ciclos de clock;
"0011" - Divisdo em 32 ciclos de clock; "0100" - Operacdo légica Negacdo; "0101" -
Operagdo l6gica E; "0110" - Operagdo 16gica OU; "0111" - Operacao légica XOR; "1000" -
Rotagdo esquerda; "1001" - Rotacdo direita; "1010" - Rotac¢do esquerda sem sinal; "1011" -
Rotacdo direita sem sinal; "1100" - Deslocamento esquerdo; "1101" - Deslocamento direito;
"1110" - Resto da divisdao; "1111" — Atualiza valores da porta codigo_de_erro, de acordo com
valores da porta operador_1;

Ap6s realizar a operagdo os bits da saida cddigo_de_erro serdo setados. A seguir esta
descrito o significado de cada bit do c6digo_de_erro observe que o nimero do bit € indicado
no texto:

Com relacdo a operagdo executada:

0 - Transbordo da soma; 1 - Transbordo da multiplicagcdo; 2 - Divisdo quebrada; 3 -
Divisao por zero;

Com relacdo ao resultado:

4 — Zero; 5 — Negativo; 6 — Par; 7 — Impar;

Com relacao as entradas:

8 — Maior; 9 — Menor; 10 — Igual.

e processador_RISC

A entidade “processador_RISC” realiza a integragdo entra os modulos de unidade de
controle, registradores, multiplexadores e unidade l6gicas e aritméticas, sua estrutura interna
pode ser observada na figura 25. A seguir estao descritos seus pinos:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os pinos de
entrada do processador.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os pinos de

saida do processador.
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Dados_in: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os pinos de
entrada de dados provenientes da memoria.

Dados_out: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os
pinos de saida de dados destinados a memoria.

Endereco: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os pinos
de saida que indicam o endereco da memdria.

Leitura_escrita: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, que indica sinal de
leitura ou escrita para memoria.

Clock_memoria: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, que indica sinal de
leitura ou escrita para memdria.

Erro_memo_leit: porta de modo “IN”, do tipo ‘“std_logic”, entrada que indica a
ocorréncia de erro durante leitura na memoria.

Erro_memo_esc: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, entrada que indica a
ocorréncia de erro durante leitura na memoria.

Int_externa: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, pino que indica sinal de
interrupcao externa.

Reset: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, pino que indica sinal para resetar o
processador.

Clock: porta de modo “IN™, do tipo “std_logic”, clock do processador.
¢ microcontrolador_RISC

A entidade “microcontrolador_RISC” realiza a integracdo entra os moddulos de
memoria, processador e divisor de clock, portanto a entidade final do projeto. A seguir estao
descritos seus pinos:

Entrada: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os pinos de
entrada do microcontrolador.

Saida: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic_vector” de 32 bits, sdo os pinos de
saida do microcontrolador.

Int_externa: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”,pino que indica sinal de
interrupcao externa.

Reset: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, pino que indica sinal para resetar o
microcontrolador.

Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, clock externo, que na

implementacdo foi dividido.
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e Divclk
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A entidade “divclk” realiza a divisao do sinal de clock, ela foi utilizada porque o

clock disponivel na placa de desenvolvimento é maior que o suportado pelo processador.

Dimensionamento e descricao das fungdes de suas entradas e saidas:
Clock: porta de modo “IN”, do tipo “std_logic”, clock de entrada.
Sclock: porta de modo “OUT”, do tipo “std_logic”, sinal de saida.

Comportamento: A cada duas bordas de subida de clock, o valor da saida € alterado

de ‘0’ para ‘1’ oude ‘1’ para ‘0.
e UC_RISC

A entidade “uc_risc” é uma mdquina de estados que controla os componentes do

processador para realiza a busca decodificacdo e execucdo das operacdes. A figura 41

demonstra os estados desta entidade:

Figura 41 — Representacdo dos estados da UC

Buscar_0

Executando instrugio

Executar_prox

Fase # final

Executar_leitura Fase = final

1

_leitura_1

Lendoinstrugio

Executar_leitura
2

Fase # final

Executar_prox Fase = final

_leitura_2

Lendoinstrugio

Executando instrugio

Quando a UCP for ligada, ou ocorrer um reset, serd necessdrio iniciar os valores de

alguns registradores, esse passo € realizado pelos estados Iniciar_0 e Iniciar_1, em seguida o

registrador de cdédigo recebe a primeira instrucdo da memdria, que ocorre nos estados
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Buscar_0 e Buscar_1. Concluido os passos descritos anteriormente inicia-se os ciclos de
busca, decodificacdo e execug¢do de instru¢des. No estado Executar_prox_leitura_2, é
executada a instrucdo decodificada e realiza leitura na memdria da préxima instru¢cdo, no
Executar_prox_leitura_1 executa a instrucdo e paralelamente transfere a préxima instru¢do
para o registrador de cddigo. No estado Executar_leitura_1 € decodificado a instru¢do contida
na parte mais significativa do registrador de cddigo e verifica se houve alguma interrupg¢ao, e
no estado Executar_leitura_2 decodifica a instru¢do contida na parte menos significativa do

registrador de cédigo.

7.7. Validacao

Durante a fase de projeto foram feitos vérios testes no intuito de validar os
componentes da arquitetura, e finalizando o projeto foram realizados alguns testes com
pequenos programas, o Ultimo teste realizado se encontra no médulo da memoéria ROM, ele é
um programa que executa trés funcdes distintas e seu c6digo em assembly estd descrito nos
quadros 10, 11, 12, 13 e 14. Os testes efetuados apresentaram os resultados de acordo com o

esperado.

#Posicdo 3

#Seletor de Programa
mover CY [0] RBE;

salta_se_ zero;

zerar [0] RCCEI;

saltar mais #4; #Multiplicar
mover CY [1l] RBE;

salta_se_ zero;

zerar [0] RCCEI;

saltar mais #22;#Ler escrever
mover CY [2] RBE;
salta_se_zero;

zerar [0] RCCEI;

saltar mais #17; #Piscar

Quadro 10 — Cédigo do seletor de programa
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O Seletor de programa € utilizado ao iniciar a execu¢do ou quando ocorre um reset,
ele salta para uma posi¢do de inicio dos programas implementados, de acordo com o valor

contido nos trés primeiros bits do RBE.

#posicao 9 Executar | zerar [0] RCCEI;
Multiplicacgéao mover ROB ROA;
setar [16] RCCEI; mover RBS ROB;
setar [17] RCCEI; inic_mult;
salta_se_um; chamada mais
saltar menos #1; #4; #setar bit
nada; nada;

nada; fin mult;
zerar [0] RCCEI; mover RBS RA;
mover RA ROA; desl_esq;
mover RBS RA; mover RBS RA;
salta_se_um; desl dir;
saltar menos #1; mover RBS RA;
nada; fim;

Quadro 11 — Cédigo do programa multiplicador

O programa multiplicar realiza a operagdo de multiplicacdo entre dois ndmeros
informados pela entrada através de interrupcdo externa, foi utilizado para observar que a
interrupcdo funciona corretamente e que poderia realizar operagdes enquanto a operacao de

multiplicag@o nao for finalizada.

#posicdo 26 Piscar

chamada menos #5; #Setar bit
nada;

chamada mais #7; #Zerar bit
nada;

saltar_menos #2;

nada;

Quadro 12 — Cédigo do programa piscar

O programa Piscar mantém um loop de acender e apagar os sete primeiros bits da
saida através da chamada de dois procedimentos, durante os testes o microcontrolador estava
com uma freqiiéncia de clock bem baixo o que permitia observar o resultado, porém na

velocidade médxima os leds de saida apareciam apenas acessos.
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#Posicao 29 Ler e escrever na memdria

mover RBMS RBI;

escrever_pos;

#posicao 30 contem valor 64 usado pela
instrucao escrever

ler_ pos;

mover RBS RBME,;

#posicao 32 contem valor 64 usado pela
instrucao ler

nada;

nada;

fim;

Quadro 13 — Cédigo do programa Ler e Escrever memoria

O programa descrito no quadro 13 escreve o valor da entrada em uma posicao da
RAM, e posteriormente 1€ ele e transfere para saida, este programa foi utilizado para verificar

o funcionamento da RAM.

#Posicao 1 #Posicao 21 #Posicdo 35
#Interrupcao #Procedimento #Procedimento
externa Setar bit Zerar bit
mover ROA RBE; setar [0] RBS; zerar [0] RBS;
setar [0] RCCEI; setar [1l] RBS; zerar [1l] RBS;
retorno; setar [2] RBS; zerar [2] RBS;
nada; setar [3] RBS; zerar [3] RBS;
setar [4] RBS; zerar [4] RBS;
setar [5] RBS; zerar [5] RBS;
retorno; retorno;
nada; nada;

Quadro 14 — Procedimentos e fungdes auxiliares

A interrup¢do externa foi utilizada para ler um valor disponibilizado na entrada,
enquanto os procedimentos setar e zerar bit foram utilizados para acender e apagar os bits da
saida, sendo utilizado no programa de multiplicar para aguardar até a multiplicacdo ser

concluida.
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CONCLUSAO

Conforme abordado na introdugdo a crescente demanda por produtos cada vez mais
avancados tecnologicamente, a baixo custo, aumenta de forma exponencial (crescente) o uso
de microcontroladores em todo tipo de equipamento agregando funcionalidades aos produtos
sem elevar o seu custo final. Nas ultimas décadas, enquanto os paises desenvolvidos
aumentavam, a nivel global, a sua participacdo seja na fabricacdo quanto no projeto de
microcontroladores, o Brasil negligenciava a sua entrada nesta drea, ocasionando uma
crescente dependéncia tecnoldgica. Iniciativas recentes do governo, através de politicas e
grandes investimentos nesta drea tenta reverter este quadro com a construg¢do de fébricas de
chips e criagdo de design houses.

Inicialmente efetuou-se o levantamento de informacdes sobre microcontroladores e
arquiteturas de processadores, abordados nos capitulos 1 e 2, respectivamente.

Notoriamente as arquiteturas evoluem em busca da melhor performance utilizando a
tecnologia mais atual disponivel. Isso ocorreu com a arquitetura CISC, assim como na RISC,
tornando-a o padrdo de desenvolvimento, mas em todo projeto existem melhorias, e isto
também ocorreu com a arquitetura RISC que recebeu aperfeicoamentos desde a proposta
inicial, e aprimorada como nas arquiteturas Superpipelined, e no Superescalar.

Enquanto processadores de mainframes, servidores, supercomputadores e
microcomputadores sdo voltados ao alto desempenho, observou-se que os microcontroladores
possuem outras métricas e suas caracteristicas variam de acordo com a aplicagcdo a qual ele é
voltado, que pode ser a economia de energia e o preco final.

Depois de realizado o levantamento bibliografico a respeito das arquiteturas e
microcontroladores, foi definido a arquitetura RISC seria implementada.

Como resultados do trabalho foram obtidos o microcontrolador proposto, € um
conjunto de instru¢cdes na forma de assembly, implementou-se também um montador em
JAVA, agilizando o desenvolvimento de pequenos programas utilizados para testes.

Durante a fase de implementacdo foram encontradas vdrias dificuldades, que
acarretaram modifica¢cdes no projeto. As principais modificacdes foram motivadas apds a
implementacdo e validacdo dos algoritmos de multiplicagdo, divisdo e deslocamento. A
capacidade limitada da FPGA utilizada na implementacio do microcontrolador foi
insuficiente para conter os algoritmos inicialmente propostos. A limitacdo da sintese do
VHDL para o FPGA, que ndo suportou todas as facilidades e funcdes disponiveis na

linguagem, o que acabou sendo necessdrio alterar os algoritmos que utilizavam algumas
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dessas funcdes ndo suportadas, e por dltimo os problemas mais encontrados foram as falhas
de execu¢do do microcontrolador na FPGA. Apesar de funcionar corretamente na simulagao,
muitas vezes este problema era causado por falhas de sincronismo entre os componentes
implementados ou de seus respectivos controles, estes problemas consumiram uma parcela
significativa do tempo de implementacdo, sendo necessario refazer inimeras vezes 0 mesmo
componente, por exemplo, pode-se citar a unidade de controle que passou por dez versdes até
atingir um resultado final estdvel e que atendesse os requisitos.

Apesar dos esforcos realizados na validagdo do microcontrolador na FPGA, nao
identificou-se a falha que ocorre na instrucdo de divisdo, pois o médulo responsdvel pela
divisdo funciona corretamente na FPGA. A integracdo deste médulo ao restante do
microcontrolador apresenta falha na placa, porém, funciona corretamente na simulagao.

A falha encontrada, ndo inviabiliza o projeto, pois a instrucdo de divisdo nao é
inerente da arquitetura RISC, por demorar varios ciclos de clock para ser executada, bastando
identificar que o microcontrolador ndo tem suporte a divisao por hardware.

Como trabalho futuro, pode-se destacar a otimiza¢do do microcontrolador
implementado, assim como a implementagdao de um microcontrolador em FPGA utilizando
linguagem VHDL, baseado na arquitetura CISC reaproveitando a base e os moédulos ja
elaborados neste trabalho, possibilitando assim uma compara¢do com o microcontrolador

apresentado.
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APENDICE A - Operadores, comandos seqiienciais e concorrentes da

linguagem VHDL

Este apéndice descreve os operadores da linguagem VHDL e os comandos seqiienciais e

concorrentes, no intuito de complementar as informag¢des do capitulo 4.

7.7.1. Operadores

Na tabela 10 sdo apresentados, em ordem crescente de preferéncia, os operadores e
suas classes, para alterar a ordem de preferéncia podem ser empregados os parénteses.
Observe que o operador 16gico “nof” € classificado na classe “diversos” pelo fato de ter uma

preferéncia mais alta.

Preferéncia Classe Operador
menor Logico And, Or, Nand, Nor, Xor, Xnor
. Relacional = /=<, <=, >, >=

Deslocamento S11, Srl, Sla, Sra, Rol, Ror

. Adicao + -, &
. Sinal +, -
Multiplicagao * [, Mod, Rem
maior diversos ** Abs, Not

Tabela 10 — Classes e operadores

A seguir estd a descricdo de cada operador:

And - Operador 16gico “and”, sendo os operandos do tipo bit ou boolean, ou
vetores unidimensionais desses tipos.

Or 2> Operador légico “or”, sendo os operandos do tipo bit ou boolean, ou
vetores unidimensionais desses tipos.

Nand - Operador 16gico “and” negado, sendo os operandos do tipo bit ou
boolean, ou vetores unidimensionais desses tipos.

Nor - Operador légico “or” negado, sendo os operandos do tipo bit ou

boolean, ou vetores unidimensionais desses tipos.



119

Xor 2 Operador 16gico “xor” (ou-exclusivo), sendo os operandos do tipo bit
ou boolean, ou vetores unidimensionais desses tipos.

Xnor 2> Operador 16gico “xnor” (coincidéncia), sendo os operandos do tipo bit
ou boolean, ou vetores unidimensionais desses tipos.

= - Operador relacional de igualdade, sendo os operandos do mesmo tipo.

/= > Operador relacional de desigualdade, sendo os operandos do mesmo tipo.

< > Operador relacional “menor”, os operandos devem ser do tipo escalar, ou vetor
unidimensional com elementos do tipo inteiro ou enumerado, € ambos operandos do mesmo
tipo.

<= >Operador relacional “menor igual”, os operandos devem ser do tipo escalar, ou
vetor unidimensional com elementos do tipo inteiro ou enumerado, e ambos operandos do
mesmo tipo.

> = Operador relacional “maior”, os operandos devem ser do tipo escalar, ou vetor
unidimensional com elementos do tipo inteiro ou enumerado, € ambos operandos do mesmo
tipo.

>= - Operador relacional “maior igual”, os operandos devem ser do tipo escalar, ou
vetor unidimensional com elementos do tipo inteiro ou enumerado, € ambos operandos do
mesmo tipo.

S1 > Operador shift left logical (deslocamento l6gico a esquerda), realizado
em vetores com um numero inteiro de posicao a ser deslocadas.

Srl > Operador shift right logical (deslocamento 16gico a direita), realizado
em vetores com um numero inteiro de posicao a ser deslocadas.

Sla = Operador shift left arithmetic (deslocamento aritmético a esquerda),
realizado em vetores com um numero inteiro de posicao a ser deslocadas.

Sra 2> Operador shift right arithmetic (deslocamento aritmético a direita),
realizado em vetores com um numero inteiro de posicao a ser deslocadas.

Rol 2 Operador rotate left logical (rotacionamento 16gico a esquerda),
realizado em vetores com um numero inteiro de posicao a ser deslocadas.

Ror = Operador rotate right logical (rotacionamento 16gico a direita),
realizado em vetores com um numero inteiro de posic¢ao a ser deslocadas.

+ = Operador de soma entre elementos numéricos do mesmo tipo.

- = Operador de subtragio entre elementos numéricos do mesmo tipo.

& > Operador de concatenagdo, sendo o resultado um vetor de tamanho igual a

soma do tamanho de seus operandos.
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+ = Sinal de identidade tem o mesmo significado do operador matematico de
adicdo.

- > Sinal de negagdo tem o mesmo significado do operador matematico de
subtracao.

* 2 Operador aritmético de multiplicagcdo, seus operandos podem ser do tipo
integer, real e physical.

/ = Operador aritmético de divisao, seus operandos podem ser do tipo integer, real

e physical.
Mod - Operador que retorna o médulo entre operandos integer.
Rem 2> Operador que retorna o resto da divisdo entre operandos integer.

** = Operador de exponenciacdo pode ser aplicada em tipos inteiros e reais, com
expoentes do tipo inteiro.

Abs 2> Operador valor absoluto, pode ser aplicado a qualquer tipo.

Not = Operacdo légica de negacgdo, pode ser aplicada em tipos bit boolean e

vetores desses tipos.

7.7.2. Comandos concorrentes

Os comandos concorrentes do cdédigo sdo executados em conjunto, portanto a

seqiiéncia de apresentagdo € irrelevante.

7.7.2.1. Atraso delta (A)

Em regides de cédigo concorrente, a ordem dos comandos no cdédigo ndo devem
interferir no resultado final da simulagcdo. Para que isso ocorra, o simulador necessita de um
atraso interno, denominado “A”, de modo a coordenar a avaliacdo de eventos concorrentes, O
valor padrdo ou inicial do intervalo do tempo A € considerado nulo (A = 0). Durante uma
simulacdo, a mudanca de uma condi¢cdo do circuito pode gerar a ativagdo um ou mais
comandos do cédigo. O resultado de todos os comandos ativados sdo transferidos 1A apds a
sua ativagdo, gerando uma nova condi¢do que pode ativar novos comandos, repetindo o

processo por sucessivas iteracoes até atingir uma condicao estavel.
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7.77.2.2. Atribuicao de valores para um sinal

A atribuicdo de valores em um sinal pode ocorrer em regides de c6digo concorrentes

e seqiienciais.

Como pode ser visto no quadro 15 o delimitador para esta operagdo € “<="".

——tipos devem ser iguais
nome_sinall <= nome_sinal_fonte;

nome_sinal?2 <= nome_signall or nome_sinal_fonte;

Quadro 15 — Exemplo de atribui¢@o de valores para sinal

7.7.2.3. “when else”

A construcdo “when else” permite transferir condicionalmente um sinal, conforme
pode ser observado no quadro 16 a primeira condi¢ao que retornar verdadeiro definird o valor

a ser transferido para o sinal, caso nenhum retorne verdadeiro o sinal recebe o valor da dltima

expressao.
——se condicao_1 = verdadeira
sinal _destino <= expressao_l when condicao_1 else
——-se condicao_2 = verdadeira

expressao_2 when condicao_2 else
——nenhuma condicao verdadeira

expressao_3;

Quadro 16 — Construgdo “when else”

7.7.2.4. “with select”

A construcido “with select” transfere um valor para um sinal segundo uma lista de
opg¢oes, as quais devem ser mutuamente exclusivas, o quadro 17 mostra um exemplo dela.
Nesta constru¢do ndo hé prioridade entre as opg¢des diferentemente do “when else”. Pode-se
agrupar as opgdes com o delimitador “I” que funciona como uma condicdo “or”, ou pelas

palavras reservadas “downto” e “to” que delimita um intervalo de valores como opc¢ao.
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with expressao_ou_varidvel select
——condicao_1

sinal_destino <= expressao_1l when

—-—condicao_4 até
expressao_3 when
—-—qualquer outro

expressao_4 when

——-seleciona a expressado caso expressao_ou_varidvel seja igual

condicao_1,

——condicao_2 ou condicao_3

expressao_2 when condicao_2 | condicao_3,

condicao_6
condicao_4 to condicao_6,
valor

others;

Quadro 17 — Construgdo “with select”

7.7.2.5. “block”

A construcdo “block” (bloco) divide o cdédigo em regides para facilitar o

entendimento da descri¢do. O uso de sinais € permitido dentro de um block, porém, a sua

visibilidade ficara restrita ao interior do bloco. O conteddo de um bloco € executado de forma

concorrente aos outros blocos existentes na descri¢cdo. Seu formato é apresentado no quadro

18.

begin
——comandos

end block nome_do_block;

nome_do_block: block expressao_de_guarda_opcional

——declaracao de sinais visiveis no bloco

Quadro 18 — Constru¢do “block”

7.7.2.6. “process”

Um processo define uma regidao de comando seqiiencial, e segue o formato

apresentado no quadro 19, o processo pode ter uma lista de sensibilidade, assim caso ocorra

uma mudanga no valor de um sinal contido nesta lista o processo é executado.
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nome_do_processo: process (lista_de_sensibilidade)
—-—Regido de declaracgodes:
——definicdo de tipos de dados locais
——declaracao de varidvels e constantes
—-—declaracao de pseuddnimo
——Obs.: nao é permitido declarar sinais e varidveis compartilhadas
begin
—-—comandos sequenciais

end process nome_do_processo;

Quadro 19 — Construgao “process”

7.7.2.7. “unaffected”

A palavra reservada “unaffected” € utilizada quando nao se deseja alterar o valor de
um sinal, ela s6 é permitida em atribuicdes concorrentes, € nem todas as ferramentas de

sintese tem suporte a ele. No quadro 20 € apresentado um exemplo de utilizacao.

with expressao select

sinal_destino <= expressao_1 when condicao_1,
expressao_3 when condicao_2,
——valor do sinal nao é alterado
—— nas demais condicdes

unaffected when others;

Quadro 20 — Construgio “process”

7.7.2.8. “generate”

O comando “generate” permite a repeticio de comandos concorrentes dentro dos
esquemas de geracdo “FOR” e “IF”. Esse comando ¢ utilizando quando a geragao automaética
de circuitos que possuem uma regularidade em sua estrutura, ou podem ser definidas a partir
de um conjunto de células interconectadas segundo um padrdo, um exemplo de aplicagcdo

seria em unidades l6gicas e aritméticas, somadores e multiplicadores.
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o “for’

O esquema de geracdo “for” possui um identificador local bem como os limites de
geracdo. Nao € necessdria a declaragdo do identificador, os limites da geracdo sdao definidos
dentro de um intervalo de valores inteiros ou enumerados e o tipo do identificador é

determinado de acordo com a faixa de valores. A sua sintaxe estd descrita no quadro 21.

nome_do_esquema: for identificador in limites_de_geracao generate
—— comandos concorrente

end generate nome_do_ esquema;

Quadro 21 — Comando for

* ‘“if generate”

O esquema “if generate” é normalmente utilizado no tratamento de casos de excecdo
dentro de uma estrutura, como as que ocorrem nos limites. Este esquema introduz uma réplica
dos comandos contidos, apds o “if’, caso a condi¢do seja satisfeita. A sua sintaxe estd descrita

no quadro 22.

nome_do_esquema: if condicao generate
—— comando concorrente
—— comando concorrente

end generate nome_do_ esquema;

Quadro 22 — Comando if

7.7.3. Comandos seqiienciais

Os comandos seqiienciais sao utilizados dentro de regides especificas de cdédigo
como processos ou subprogramas. Quando uma regido de codigo seqiiencial € iniciada, os
comandos sdo executados na seqiiéncia em que se encontram no codigo, € nao dependem da
troca de valor nos sinais ou varidveis. Um exemplo de aplicacdo de comandos pode ser vista

no quadro 23.
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nome_do_esguema: pProcess
begin

comando_1

comando_2

comando_n

end process nome_do_esquema;

Quadro 23 — Comando seqiienciais

7.77.3.1. Atribuicao de sinais em regioes seqiienciais

A atribui¢do incondicional de valor para um sinal pode ocorrer dentro de regides de
cddigo concorrente ou seqiiencial. Dentro de uma regido de cddigo concorrente, a atribuicdao
de sinal ocorre no momento da alteracdo de valor de um sinal da expressao. Em uma regido de
codigo seqiiencial, como um processo, por exemplo, a atribuicdo é agendada quando o

comando for executado.

7.7.3.2. Variaveis

Varidveis sao objetos utilizados em regides de codigo seqiiencial, e a sua declaracdo
ocorre dentro dessas regides. Um sinal € empregado na transferéncia de um valor armazenado
em uma varidvel para regido de cddigo concorrente. Ao contrdrio do que ocorrem com 0s

sinais, os valores das varidveis sdo atribuidos imediatamente apds a avaliagdo do comando.

7.7.3.3. “if else”

A construcdo “if else” ¢ empregada na execucdo condicional de uma ou mais
comandos seqiienciais, de acordo com uma lista de condi¢gdes. Estas condi¢des sao avaliadas
na ordem em que sao apresentadas no cédigo.

O comando “if’ pode ser seguido por cldusulas “elsif’, que por sua vez, podem

conter condi¢des a serem analisadas. Caso nenhuma condi¢io verdadeira ndo seja encontrada
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e exista uma cldusula “else”, entdo o conjunto de instru¢des que a segue € executado. Se ndo
houver nenhuma condi¢do verdadeira e ndo houver nenhuma clausula “else” na construcao,
entdo nenhum comando € executado. O uso das cldusulas “else” e “elsif’ sdo opcionais, e a
quantidade de cldausulas “elsif’ que podem ser utilizadas € ilimitada. A sua sintaxe estd

descrita no quadro 24.

if condicao_1 then
if condicao_2 then
comandos _sequenciais;
end 1f;
elseif condicao_3 then —— elsif opcional
comandos _sequenciais;
else —-— else opcional
comandos _sequenciais;

end if;

Quadro 24 — Comando if else e elsif

7.7.3.4. “case when”’

A construgdo “case when” € utilizada na execugdo condicional de um ou mais
comandos seqiienciais, de acordo como valor de uma expressdo. Cada condi¢cdo define se um
determinado conjunto de comandos € executado ou nao.

As condi¢des devem ser mutuamente exclusivas, ou seja, ndo deverd haver mais de
uma condi¢@o verdadeira na relacdo de valores que expressdo pode assumir e estas condi¢cdes
devem possuir a mesma prioridade.

‘(l”

E possivel utilizar o delimitador para agrupar mais de uma condicdo, caso a
execugdo de um mesmo conjunto de comandos esteja condicionada a mais de uma condigao.
O seu uso equivale a uma operacdo “ou” entre as condi¢des de escolha. As palavras
reservadas “t0” e “downto” podem ser empregadas para delimitar uma faixa de condi¢des. A
palavra reservada “others” pode ser empregada na udltima condicdo para agrupar condicdes

que nao estejam relacionadas na lista. A sua sintaxe esta descrita no quadro 25.
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case expressao_de_escolha is

when condicgao_1 =>
comandos_sequenciais;

when condicao_2 | condicao_3 =>
comandos_sequenciais;

when condigdo_4 to condigao_38 =>
comandos_sequenciais;

when others =>
comandos_sequenciais;

end case;

Quadro 25 — Comando case when

7.77.3.5. “for loop”

O esquema de iteracdo do comando “for loop” se assemelha ao esquema de geracao
do mesmo nome do comando “generate”. Ele possui um identificador local e os limites da
iteracdo, sendo que o identificador ndo precisa ser declarado e os limites sdo definidos por
uma faixa discreta de valores. O tipo do identificador é determinado pela faixa de valores e
nenhuma operacdo dentro do laco pode atribuir um valor ao identificador. A sua sintaxe esta

descrita no quadro 26.

nome_do_laco: for identificador in limites_da_interacao loop
—— comandos_sequenciais;

end loop nome_do_laco;

Quadro 26 — Comando for loop

7.1.3.6. “wait”

O comando “waif” suspende a execu¢do de um processo ou de um procedimento. O
seu uso estd condicionada a trés clausulas ou a uma combinagdo delas, conforme o quadro 18.
O comando “wait on” prové um mecanismo equivalente a lista de sensibilidade de
um processo, ou seja, apos a execucdo do comando “wair”, o processo fica suspenso até a

alteracdo de valor em um dos sinais relacionados na lista. Utilizando o comando “wait until”,
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o processo fica suspenso enquanto a expressdo booleana contida na expressdo nao for

satisfeita. A sua sintaxe esta descrita no quadro 27.

wait on lista_de_sensibilidade;
wait until expressao_boolena;
wait on lista_de_sensibilidade until condigao for expressao_de_tempo;

wait;

Quadro 27 — Comando wait

7.7.3.7. “null”

O comando “null” ndo realiza nenhuma operacdo, ou seja, a execugdo € apenas

passada para a préxima instru¢ao quadro 28.

entity nome_da_entidade is

port: (x : in bit_vector (2 downto 0);
sel : in bit_vector (1 downto 0);
S : out bit);

end nome_da_entidade;
architecture nome_da_arquitetura of nome_da_entidade is
begin
nome_do_processo: process (x, sel)
begin

case sel is

when “00” => s <= x(0) and x(1);
when “10” => s <= x(2) xor x(0);
when others => null;

end case;
end process nome_do_processo;

end nome_da_arquitetura;

Quadro 28 — Comando null
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7.7.4. Subprogramas

Um subprograma € um recurso para isolar um conjunto de comandos utilizados com
freqiiéncia, com objetivo de melhorar o entendimento da descricdo. Esse conjunto de
comandos pode realizar uma operacdo mais abstrata na descricdo, como por exemplo
descrever o comportamento de um circuito. Fun¢des e procedimentos sdo subprogramas que
possuem comandos seqiienciais, sendo que uma fun¢do retorna somente um tunico valor,
enquanto um procedimento pode retornar varios valores.

Os subprogramas podem ser chamados em regides de cddigo concorrente ou
seqiiencial e € permitido também o uso de chamada recursiva, porém, nem sempre € aceita
pelas ferramentas de sintese. Quando um subprograma € invocado, todos o0s objetos

declarados localmente sdo inicializados e ao final da execugdo sdo descartados.

7.7.4.1. Funcao

A invocacdo de uma funcdo é feita por uma expressdo, e retorna um unico valor. A
classe dos objetos declarada na lista de pardmetros pode ser “Constant”, “Signal” ou “File”,
sendo que o modo do objeto deve ser obrigatoriamente do tipo “IN”. Nao € permitido o uso da
classe “Variable” e uma fungdo nio altera os parametros que sao passados a ela.

O argumento de retorno ¢ identificado pelo comando “Return”, sendo que uma
funcdo pode conter mais de comando “Return”. Atribui¢cdes de valores empregam sempre
varidveis, pois ndo € possivel declarar um sinal em um subprograma. Nao é permitido o uso
do comando “Wair” em uma funcao.

A chamada de uma fun¢ao pode ocorrer dentro de regides de cédigo concorrente ou
seqiiencial. Chamadas recursivas sdo permitidas, porém, nao sao suportadas pelas ferramentas
de sintese.

O quadro 29 ilustra a declaracao e o corpo de uma fungao.
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-- declaracao da funcao

begin

return expressao;

end nome_funcao;

-- declaracdo de tipo, constante, varidvel

-- regido de codigo seqiiencial

function nome_funcao (signal a:in tipo_a;
signal b: tipo_b;
constant ¢ : in tipo_c;
d: tipo_c)
return tipo_r;
-- corpo da fung¢do
function nome_funcao (signal a:in tipo_a;
signal b: tipo_b; -- modo in
variable e : inout  tipo_e);
d: tipo_c) — classe Constant, modo in
return tipo_r;

7.7.4.2. Procedimento

Quadro 29 — Declaracao de Fungao

Os procedimentos sdo chamados por um comando, € permitem o retorno de mais de

um valor. A classe de objetos declarados na lista de parametros pode ser “Constant”, “File”,

“Signal” ou “Variable”, e sdo permitidos os modos “IN”, “OUT’ e “INOUT’. Como os

parametros formais podem ser do modo “/NOUT”, um procedimento pode mudar o valor dos

parametros passados a ele. O “RETURN” ndo € obrigatdrio e causa o término da execu¢do do

procedimento.

E possivel atribuir valor para sinal no interior de um procedimento. Isso pode ocorrer

na atribuicdo de valores em parametros formais da classe sinal, nos modos “OUT”’ ou

“INOUT”.
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A chamada de um procedimento pode ocorrer em regides de c6digo concorrente ou
seqiiencial. Na regido de c6digo concorrente, a execugdo ocorre na alteracdo de valor em um
dos parametros de modo “IN” ou “INOUT”. Na regido de codigo seqiiencial, o procedimento
¢ tratado como um comando seqiiencial.

No quadro 30 pode-se observar o exemplo de uma declaragdo e um corpo de um

procedimento.

-- declaragdo do procedimento

procedure nome_procedimento (signal a:in tipo_a;
variable b : out tipo_c;
variable e : inout tipo_e);

-- corpo do procedimento

procedure nome_procedimento (signal a:in tipo_a;
variable b : out tipo_c;
variable e : inout tipo_e);

-- declaracgdo de tipo, constante, varidvel
begin
-- regido de codigo seqiiencial

end nome_procedimento;

Quadro 30 — Declaracio de Procedimento
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APENDICE B - Passo a passo de simulaciio utilizando o ModelSim

ModelSim XE III 6.0a

O Software ModelSim XE IIT 6.0a, € uma ferramenta de simulacdo da Xilinx, a seguir

descreveremos os passo basicos necessdrio para realizar uma simulagao.

Ao abrir o aplicativo serd mostrado a janela apresentada na figura 42.

ﬁ ModelSim XE Ill 6.0a - Custom Xilinx Yersion

File Edit “iew For

|0 &

Workspace

t mpil ulat T

J Cortains: [ .7

'1Name ‘Type
aim Library

M aim_wer [unavailable] Library
cpld Library

m cpld_wer [unavailable]Libram
pls Library
simprim Library

m simprims_wver [unav... Library
m unid000_ver [unava.. Library
uhisim Library
m unisims_wer [unaval...Libram
wital2000 Litrary
silinscorelib Library
m silinseorelib_wver [un... Library

ieee Library

[l rmodelsim_ib Library

std Library

std_developerskit Library

SPNOpEYs Library
1] — |

J]l Library ﬂil
Transcript H A
# Reading C:/Modeltech_setcl/vsim/pref kol j
adelSin

<M Design Loaded: ‘

|Model5im HE II1 6. 0a - Custom Xilinx Wersion

Figura 42 — Primeiro contato com a ferramenta

Criando um novo Projeto

O primeiro passo serd criar um novo projeto, para tal siga a seqiiéncia no menu:

File>New=> Project....

Serd aberta a janela “Create Project” que pode ser visualizada na figura 43.
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77 Create Project

~ Froject Mame
Propte Testd

Nome do Projeto

Praoject Location

| C. /Projetoz/Projeto Teste Browse...

Default Library Mame ) Nome da
|w-:urk —_— 1.
Biblioteca
ok | Cancel | Corrente de

Figura 43 — Criando novo projeto

Sera criado o projeto no caminho especificado e abrird a janela da figura 44, por ela
pode-se adicionar itens ao projeto, ou pelo caminho “File->Add to Project—> (Op¢do)” onde a

op¢ao sao as mesmas da figura 44.

ﬁl‘ Add items to the Project @

Click. on the icon to add items of that type:

1] ]

Create Mew File Add Exizting File
Create Simulation Create Mew Folder

Cloze

Figura 44 — Add items to the Project

Para adicionar um arquivo gerado através de outro software, basta clicar no item “Add
Existing File” que serd aberta janela correspondente a figura 45, e através do botdo

“Browse...” é possivel selecionar tal arquivo.

7] Add file to Project
File Mame
|| Browse. .. |
Add file az type Faolder

| ﬂ |T|:||:| Level j

+ Reference from curnent location ¢ Copy to project directony

] | Ear‘u:el|

Figura 45 — Add file to the Project
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Compilando

Selecione o arquivo que se deseja compilar na aba do projeto, com o botdo direito do
mouse selecione a op¢cao Compile, nela contem o item para compilar todos os arquivos do

projeto (conforme figura 46) ou o selecionado. Ou pode-se compilar um arquivo selecionado

clicando no icone 2 , € todos pelo &

ﬁ ModelSim XE Il 6.0a - Custom Xilinx Yersion
File Edit “iew Format Compile Simulate Add  Tools  Window  Help

IS T IRE-Y Ry

"-.-'-.-"|:|rl::_:5:|:|.f||::|3 E: ﬁ E’i
|‘l'1 M arne _\| Statul Tupe
E] ReqistradordZ. vhe ’ S
Edit
Execute
Compile Compile Selected
Add to Project ¥ Compile All
Remave fram Project Compile Out-of-D ate
Cloze Project Compile Order...
i Compile Report...
Froperties... .
; ) Compile Summary...
Project Settings. ..
Compile Properties...

< | ]

Figura 46 — Compilando arquivos

Simulando

Ap6s compilar o projeto pode-se iniciar a simulacdo, através do icone ﬁ, ou pela aba
de bibliotecas, na biblioteca corrente de trabalho, abrindo o arquivo que se deseja simular,

conforme figura 47.



135

Workspace

TIName |T_I,I|:-e |F'at _
Library
E ity

aim Library

m aim_ver [unavailable] Library Fhdl

cpid Libramy  ghl

M cpld_wver [unavailable]Library Fhd(

pls Library  $M
Fimnprin Library FhAT
M gimprimz_wer [unav... Libramy Fhd(
M unia000_ver [unava...Libram FhdAl
LInizim Library Fhd(
m unizims_ver [unavail...Library Fhdl
vital2000 Library  $MI
silinmcorelib Library  $MI
M wilircarelib_wer [un... Libram Fhdl

igee Library FhAT

Wl rmodelzim_lib Library $M(
std Library — 3M( |
< | |

J;ll Library ﬂil

Figura 47 — Abrir Simulacao

Para iniciar a simulagdo selecione o componente, aperte o botdo direito, clique na
op¢ao “Add2Add to Wave” conforme figura 48, serd aberta a janela Wave (figura 49) onde é

realizada a simulacdo.
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'L:' Workspace E| [E| r$__<|

T

|Demgn Ltk |

p Wiewn D eclaration |
B std_logic_unsigned E: : : —
W =td_logic_arith s Add to Wave
W std_logic_1164 1 o Add to D_ataflu:uw
Il standard 2 Find Add to List
Lag
Ewxpand Selected
Collapze Selected
Expand All
Collapze Al
Save List...
N I—
| ¥ Project | I} Library | & s
= End Simulation

Figura 48 — Iniciar Simulacdo

ﬁl‘ wave - default

Fil= Edit Yiew Insert Format Tools window

SEHS| s @A | XX | [ B RS QM| FELEEN of

Mo
Cursor 1 3
A _I A _I b | .~ B

| 0 ns to 977 ns | Mow: 0 ns  Delta: 0

Figura 49 — Janela de simulagdo Wave

Nomear entradas/saidas

Com uma das entradas/saidas selecionadas, aperte botio direito do mouse e clique na

op¢ao “Properties...” abrird janela conforme figura 50.
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7] Wave Properties
Signal: zim: fregistrador32fentrada
Wi ] Format ] ] ﬂﬂ
Dizplay M ame
[ENTRADY
Nome do Rotulo R adix "wiave Colar

(" Symbolic T Unzigned | Colars...

{" Binary 1 Hexadecimal

" Octal " ASCI Mame Color

(" Decimal T Default | Caolars. .

k. | Eancell Apply |

Figura 50 — Wave Properties

Selecionar valor das entradas

Com uma das entradas/saidas selecionadas, aperte botdo direito do mouse e clique na
op¢do “Force...” abrird janela conforme figura 51. Este valor pode ser alterado durante a

simulacao.

T% Force Selected Signal

Signal M ame: | gim: fregistrador32dentradal31]

W alue: | 1

e

* Freeze © Dnve ©  Deposi

Delay For: | 1]
Cancel &fter: |

] 8 | Cancel

Valor inserido

Figura 51 — Selecionar valor de entrada
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Criar Clock
Com uma das entradas/saidas selecionadas, aperte botio direito do mouse e clique na

op¢ao “Clock...” abrird janela conforme figura 52. Este valor pode ser alterado durante a

simulacao.
71 Define Clock
Clock Mame
| gim: Areqistrador 32/ clock,
Periodo do clock offset Dty
€m ns |D |5D
j Feriod Cancel
Snd |
Logic Walues
High: |1 Low: {0
Firzt Edge
+ Rizing {  Faling
2k, | Cancel |

Figura 52 — Definir clock

Passos de simulac¢ao

Descricao dos recursos basicos para efetuar a simulagao:

° 5nd 3] Run Length: Define o valor de cada passo de simulagao.

. & Zoom In: Aproxima a visualizacdo da barra de tempo da simulacdo, de forma que
possibilita visualizar intervalos de tempo menores.

. 2 Zoom Qut: Afasta a visualizacdo da barra de tempo da simulacdo, de forma que
possibilita visualizar intervalos de tempo maiores.

° Run: Executa cada passo da simulagao.
Antes de iniciar a simula¢do deve ser configurado o tempo de cada passo, os valores das

entradas, e clock’s se necessdrio. Configurar a visualizacdo dos valores no tempo de acordo

com a necessidade, observe um exemplo da figura 53, do teste realizado com um registrador

de 4 bits.



139

ﬁ' wave - default

File Edit Yew Insert Format Tools  Window
|SEE|| s @ || & XK el || &F «
[N mli@Q@pxse

Mo

Cursor 1

il _IJ _I|‘\.| | -

| 0 nsto B4 ns | Now: 26 ns  Delta: 1

Figura 53 — Exemplo de simulacio

Finalizar

Para finalizar a simulacdo selecione o componente, aperte o botao direito, clique na

op¢ao “End Simulation” conforme figura 54.

EBEX

HInstance

B regiztradord
L line__3c  ViewDeclarstion 4 Proces:
B std_logic_w un... Packac
B std_logic_a Add arith Packac
W std logic 1] Gony 1... Packac
B :tandard Find Packag

Expand Selected
Collapse Selectad
Expand All
Collapze Al

Froject Save List...

End Simulation

Figura 54 — Finalizar simulacdo
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APENDICE C - Passo a passo da criacio de projeto no ISE

ISE

O Software Xilinx ISE 7.1i, ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado da Xilinx, a

seguir descreveremos 0s passos bdsicos necessdrios para construir um projeto nele.

Ao abrir o aplicativo serd mostrada a janela apresentada na figura 55.

Xilinx - Project Navigator - No Project

Fil= Edit Yiew Project Source Process  Simulstion  ‘Window  Help

D] =] =2lE] fEE] m Lpe]| ol@le] <|«| ol@faviso ok <] o)
2l
Sources in Project: I
[Ma Project Open)

] B Module Vlewl X Shapshot ... J @ Library Vlew]

=k
Select the Modules or Snapshat tab I
[Ma Processes Available]

B Process Yiew I

= [ (Empty Log)

i Congale l % Find in F\Ies] b4 Enors] 'Q Warnings I
Reeady él

Figura 55 — Primeiro contato com a ferramenta

Criando um novo Projeto

O primeiro passo serd criar um novo projeto, para tal siga a seqiiéncia no menu:
File->New Project....

Serd aberta a janela “New Project” que pode ser visualizada na figura 56.
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x]

MNew Project

Enter a Mame and Location far the Project

Project Narne; Project Location;

CAProjetogh T este

Select the type of Top-Level module for the Project

Top-Level Module Type:

HDL ﬂ

| Avangar > | Cancelar | Ajuda

Figura 56 — Criando novo projeto

Serd criado o projeto no caminho especificado, apds apresentado a figura 56, em
seguida ird surgir a janela da figura 57, onde sdo configurados os parametros do projeto, por

exemplo, qual FPGA serd utilizada e o simulador.

Mew Project [$_<|

Select the Device and Deszsign Flow for the Project

Property Hame | Yalue |
Device Family SpartanZE
Device w2 g200e
Fackage pg208
Speed Grade -7

| |

Top-Level Module Type HDL
Synthesiz Tool #5T WMHDLAYerlog)
Simulator |h-'|u:n:|elsim 7 |
lenerated Simulation Langquage WHDL

< Wolkar | Ayancar » | Cancelar Ajuda

Figura 57 — Configurando o Projeto
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Uma vez configurado o projeto abrird uma janela na qual pode-se criar entidades
novas entidades para o projeto através do botdo New Source, caso seja necessdrio criar um

item sugird uma janela como a descrita na figura 58.

New Source rg|

] IP [CorelGen)

@ Schematic

@ State Diagram

Test Bench waveform
[2] User Document |TEStE

Yerilog Module

Yerilag Test Fisture Lacatian:

E YHDL Library ||::I".Pfl:liEtl:lSI".T exte
B v HOL Module
[¥] WHDL Package
B8 WHDL Test Bench

File Marme:

[v &dd to project

| Avancar » | Cancelar Ajuda

Figura 58 — New Source

Por exemplo, para adicionar um moédulo em VHDL basta selecionar sua opg¢do a
esquerda e definir um nome para o arquivo. Apds clicar no botdao avancar sugird a janela da

figura 59, na qual pode-se definir a interface de entrada e saida da entidade a ser criada.
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Define YVHDL Source

X

Entity M ame |teste

Architecture Mame |cumpurtamento

Poit Name |  Direction MSB LSB »
entrada in -
zaida aut

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

< Woltar | Avangar | Cancelar Ajuda

Figura 59 — Define VHDL Source

Uma vez definido as interfaces de entrada e saida aparecerd uma janela com as
informagdes da entidade a ser criada bastando clicar no botdo concluir. Clicando em voltar é
possivel adicionar novos itens ao projeto, se clicar em Avangar surgird uma janela na qual é
possivel adicionar itens ja existentes ao projeto. Avancando a janela de adicionar itens
existentes ao projeto surgird uma janela com informagdes do projeto, descrito na figura 60,

bastando clicar em concluir para que o projeto seja criado.

New Project Information El

Froject Mavigator will create a new Project with the following specifications:

Project Mame: Teste
Project Location: C:4Projetoz\Teste
Project Twpe: HDL
Device:
Device Family: Spartan2E
Device: ne2z200e
Package: pg208
Speed Grade: -7

Top-Level Module Tepe: HDL

Synthesiz Tool: =5T MYHOLA A erilog)

Sirmulator; M odelzim

Fenerated Simulation Language: YHDL
Sources:

WYHDL Module Teste vhd

< Woltar | Conchr | Cancelar Ajuda

Figura 60 — New Project Information
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Ap6s o projeto ser criado aparecerd uma janela como da figura 61.

Xilinx - Project Navigator, - C:\Projetos\Teste\Teste.ise - [Teste.vhd *] g@
File Edit Wiew Project Source Process Simulation Window Help = | & x

|| | ﬂ| | M|ﬁ!||divisnr_clnck j 9]

D|=(d|@ | =] 27 @m = £
| | o T R

=l
Sources in Project: | R R 5
- pt=d ——use UNIZIM.VComponents.all:
B Testeise g
= €3 wo2s200e-7pq208 30 entity teate i=
@ teste-compartamenta [T este. vhd) =1 Pott | entrade.’ 4n Std legie:
=2 saida : out st.d_IDgic:] H
=33 end teste;
34
=5 architecture comportamwento of teste is
26
B2 Woduls Yiew ‘ I Snapshat . | [T Library View J 27 hegin
=i sSaida <= not entrada;
Llil 29
Processes for Source: "'teste-comportamenta’ I; :? SRR L EaEntO.
- W Deszign Utilities
¥ Create Schematic Spmbol
Launch ModelSim Simulatar
Yiew Command Line Log File
Wiew HDL Instantiation Template
& User Constraints
+-3  Synthesize -X5T = b
+--¥3  Implement Design . L >
= - D B k
7 B2 Process View [/l Testevhd® | E Design Sum. .
x|
2

o Conzole ‘ % Find in Files | 3& Emars 'E W arnings ‘

Ln 38 Col 27 |WHDL

Figura 61 — Add file to the Project

Na aba Sources in Project dentro do Module View encontram-se as entidades do
projeto. Enquanto no Processess for Source encontram-se os processos do item selecionado
no Sources in Project, através dessa aba pode-se sintetizar o cédigo em VHDL, ou abrir o
simulador conforme mostra a figura 61, na qual estd selecionado o simulador bastando um
duplo clique para abri-lo ou clicando no icone com o botdo direto do mouse e selecionando a
op¢ao Run. O mesmo vale para as demais op¢des desta aba.

Através do ISE pode-se definir quais pinos serdo utilizados na FPGA editando um
arquivo de texto com a extensdo .UCF, através do icone Edit Constraints localizado na aba

Processess for Source = User Constraints . Estes passos podem ser observados na figura 62.
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Xilinx - Project Navigator, - C:\Projetos\Teste\Teste.ise - [teste.ucf *]

File Edit Wiew Project Source Process Simulation Window Help b I 4
o||alel 8| =\v]=| =lelx0) [E £ | #l@dvisor ok~ Q)
| | IS = A ||

[[[[f MET emid roc-rise
2 NET entrada LOC=P187;]

Sources in Project:

B Testeise
—-£3 wc2s200e-7pg20s

rnportameto

U] testeuct

_ B2 Woduls Yiew ‘ ® Snapshat .. @ Library Yiew J

=] x|
Processes for Source: "'teste-comportamenta’ I;
|  Create Area Constraints
|.® Edit Congtraints [Text]
Synthesize - ©5T
Implement Design
Generate Programming File
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Figura 62 — Definindo os pinos da FPGA

Depois de realizar a programacgdo da entidade e configurar os pinos da FPGA pode-
se gerar o arquivo .BIT para transferéncia para FPGA, a sintese pode ser feita antes da
geracdo do arquivo .BIT com duplo clique em Synthesize — XST com este processo pode-se
observar se hd algum erro na programacgdo, e como pode ser observado na figura 63 as
informacdes da sintese sdo descritas na aba Console.

Através do item Generate Programming File é possivel gerar o arquivo .BIT e abrir

0 iIMPACT, através do icone Configure Device (iMPACT).
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Figura 63 — Executando o Synthesize

Caso seja necessario transferir o arquivo .BIT do projeto para a FPGA isso ocorrera
através do software iMPACT, sua interface € descrita na figura 64, abrindo-o através do ISE a
sua configuracdo ocorrerd automaticamente, sendo necessario apenas selecionar qual arquivo
serd transferido para FPGA, apds selecionar o arquivo clicando com o botdo direito do mouse

na figura do FPGA aparecerd a op¢ao Program... , através da qual € realizada a transferéncia.
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Figura 64 — Programa para transferéncia de arquivos .Bit iIMPACT
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APENDICE D - Testes e Validacao

Neste apéndice sdo demonstrados os testes efetuados nos moédulos que juntos
compdem o microcontrolador desenvolvido neste trabalho.
Os moédulos avaliados foram divididos nos seguintes grupos:
® Memodrias;
® Multiplex e Demultiplex;
e Registradores e Contadores
e ULA;
Todos os testes de simulagdo foram realizados no programa ModelSim XE III. Os
modulos foram testados individualmente demonstrando que o funcionamento ocorre dentro de

suas respectivas especificacdes.
Memorias

Os moédulos de memoria possuem um tamanho de palavra de 32 bits e estdo divididas
em duas partes distintas, memoéria RAM e memoéria ROM, cuja fungdo € armazenar os dados
de programa e o programa propriamente dito, respectivamente. A memodria RAM assim como

a memoria ROM possuem capacidade de 64 palavras, cada uma, totalizando 128 palavras.

Memoria RAM

Escrita

Na figura 65 pode-se observar que com o sinal de controle leitura_escrita igual a ‘1’
o valor bindrio “1010101” inserido previamente na porta de entrada foi gravado na posicao
especificada na porta de endereco neste caso a posicdo zero, apds a ocorréncia da borda de

subida do sinal de clock.
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Figura 65 — Escrita Memoéria RAM

Leitura

A figura 66 mostra a leitura da posicdo zero da memoria, pode-se observar que o
valor contido na porta de saida e a posi¢do zero sdo idénticos, para tal foi inserido o valor do
endereco, que se deseja efetuar leitura, e indicado que a operagdo seria de leitura deixando o

sinal leitura_escrita em nivel baixo, a operacao é concluida apds a borda de subida do clock.
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Figura 66 — Leitura Meméria RAM
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Memoria ROM

Leitura

Na figura 67 observa-se a leitura da posi¢do ‘010010°, quando ocorre uma borda de
subida do sinal de clock, a porta de saida retorna o valor gravado nesta posic¢do, neste caso o
valor lido € idéntico ao enderego, porque para efeitos de testes os valores gravados na ROM

sao idénticos as suas respectivas posicoes.
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Figura 67 — Leitura Meméria ROM

Memoria
O moédulo de memoria faz a integracdo entre a ROM e a RAM, e relata erro ocoridos

durante uma escrita ou leitura. A seguir sdo descritos dois erros gerados no intuito de verificar

seu funcionamento.
Erro ao tentar acessar enderec¢o inexistente

Qualquer tentativa de leitura ou escrita de qualquer endereco que ndo esteja dentro
dos limites da capacidade da memoria, gera um sinal de erro conforme mostra a figura 68 que
¢ indicada pelo nivel alto no sinal de erro, que ocorre posteriormente ao acionamento da
instrucdo pelo clock. Neste exemplo o erro ocorreu devido a tentativa de leitura da posi¢ao

‘100001100000’, que corresponde ao endereco 2144, sendo o seu limite 128.
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Figura 68 — Erro Memoéria RAM

Erro ao tentar escrever na ROM

A figura 69 mostra a geracdo de um erro, durante a presenga do sinal de clock,
ocasionado pela tentativa de escrita no primeiro endereco da meméria ROM. Pode-se notar

que leitura_escrita estd com o valor ‘1’ indicando a inten¢do de escrita na memoria ROM.

7] wave - default

File Edit View Insert Format Tools  Window
SHS|| s BM|| DX | |—J Q.8 @B ] [ | [EL ([

] %

Jmemorialeno

[~ L

(=0

Curgar 1

| s e =] B

| 81 ps to 207 ps | Mow: 200 ps Delta: 1

Figura 69 — Erro Meméria ROM

Multiplexadores e Demultiplexadores

O demultiplex empregado neste trabalho € um circuito que possui uma entrada e 32

saidas, onde o sinal da entrada € enviado a uma unica saida previamente especificada na porta
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de endereco. Como este médulo ndao depende de sinal de clock, o valor da entrada selecionada
¢ enviado imediatamente a saida referenciada pela porta de endereco.

Os multiplex empregados sdo: um modelo com 2 entradas, 1 saida e 1 bit de
extensao, e dois modelos com 32 entradas e 1 saida, sendo um modelo com 1 bit e outro com
32 bits de extensdo. O funcionamento de um multiplex pode ser resumido da seguinte forma:
o sinal proveniente de uma das vérias entradas é enviado a saida, de acordo com o controle de
selecao de entrada, neste caso indicado como endere¢o. Assim como o demultiplex, este
médulo nao depende de sinal de clock, o valor da entrada selecionada € enviado

imediatamente a saida.
Demultiplex 1x32

Nas figuras 70 e 71 pode-se observar o funcionamento do demultiplex através do
envio do sinal ‘1’ para cada uma das 32 saidas, individualmente, por meio da insercao
incremental dos valores na porta endereco e as demais saidas receberam o valor contido na

porta padrdo, neste caso ‘0’.
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Figura 70 — Teste do Demultiplex 1x32
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Figura 71 — Teste do Demultiplex 1x32

Multiplex de 1 Bit
Multiplex 32x1

Pode-se observar na figura 72 o funcionamento do multiplex através da selecao
individual dos sinais ‘0’ ou ‘1’ que foram inseridos alternadamente em cada uma das 32
entradas, a saida recebe o valor de uma unica entrada previamente selecionada através da

inser¢do incremental dos valores na porta endereco.
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Figura 72 — Teste do Multiplex 32x1

Multiplex 32 bits

Os multiplex de 32 bits utilizados no circuito sdo os multiplex 2x1 e 32x1, o

multiplex 2x1 € utilizado em conjunto com RCCEI, ULA e Acumulador.
Multiplex 2x1

Na figura 73 pode-se observar o funcionamento do multiplex 2x1, onde a porta
controle ao receber o valor ‘0’ direciona o valor contido na entrada_0 a saida, caso a porta

controle receba o valor ‘1’ a saida recebera o valor contido na porta_1.
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Figura 73 — Teste do Multiplex 2x1

Multiplex 32x1

Pode-se observar na figura 74 o funcionamento do multiplex 32x1, sendo o seu
funcionamento similar ao multiplex 32x1 de 1 bit, a unica diferenca € que este multiplex

manipula palavras com 32 bits de extensao.
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Figura 74 — Teste do Multiplex 32x1
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Registradores e Contadores
Flip Flop

Pode-se observar na figura 75 o funcionamento do flip flop, ele armazena um bit, e
recebe o valor que serd armazenado durante a borda de subida de clock, sua saida mantém o
valor contido nele.
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Figura 75 — Flip Flop D

Pilha

A pilha implementada é composta por um conjunto de registradores, possui 8 niveis
e 32 bits de extensdo, sua fun¢do é armazenar os dados em uma lista linear onde o primeiro
elemento a entrar serd o Ultimo a sair.

Pode-se observar na figura 76 a funcio de escrita na pilha, na figura 77 a indicacdo

de pilha cheia e na figura 78 a indicagao de pilha vazia.
Escrita na pilha
A primeira etapa na utilizacdo da pilha € iniciar seus valores, isto € realizado

deixando o sinal iniciar em nivel alto, com os valores iniciados serd indicado que a pilha esta

vazia, note na figura 76 que o pino pilha_vazia permanece em nivel alto depois de iniciar a
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pilha até realizar a leitura. Para que o valor da entrada seja empilhado no topo da pilha o sinal

de escrita deve permanece em nivel alto durante a borda de subida do clock.
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Figura 76 — Escrita na Pilha

Pilha Cheia

Com as oito posi¢des da pilha ocupadas, ndo € possivel empilhar mais nada nela, e o
moédulo indica isto deixando o sinal pilha_cheia com o valor ‘1’ até que seja efetuado uma

operacao de desempilhar.

—
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Figura 77 — Pilha Cheia
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Pilha Vazia

Através da figura 78 € possivel observar que para desempilhar da pilha é necessério
deixar o sinal feita_leitura valendo ‘1’ durante uma borda de subida de clock, nesta figura
também € demonstrado que apds realizar a leitura do primeiro elemento da pilha o sinal
pilha_vazia fica em nivel alto indicando que ja foi desempilhado o dltimo valor contido na

pilha.
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Figura 78 — Pilha Vazia

RCCEI - Registrador Codigo de Condicao e de Erro e Interrupcao

O RCCEI € um registrador de 32 posi¢cdes com 1 bit de extensdo, e sua fungdo é
registrar informagdes a respeito de determinadas instru¢cdes que foram executadas, registra
também informagdes a respeito das interrupgdes que podem ocorrer, seja interna ou externa.

Escrita Modo Normal

Pode-se observar na figura 79 o funcionamento do RCCEI no Modo Escrita Normal,

o valor contido na entrada € armazenado no registrador apds a borda de subida do clock.
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Figura 79 — RCCEI Escrita Modo Normal

Modo Bit

Pode-se observar na figura 80 o funcionamento do RCCEI no modo Bit. Primeiro
indica-se qual bit serd alterado pelo sinal endereco_bit, e deixa o sinal modo_bit em nivel alto,
e com a borda de subida de clock, o valor contido na entrada_bit é transferido para o bit

indicado no endereco_bit.
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Figura 80 — RCCEI Modo Bit

Pinos de Set
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Pode-se observar na figura 81 o funcionamento dos pinos de Set do RCCEIL. Com

uma das entradas set nivel alto a saida correspondente a interrup¢ao recebe valor ‘1°.
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Figura 81 — RCCEI Modo Set

Pinos de Zerar

Pode-se observar na figura 82 o funcionamento dos pinos de zerar do RCCEIL Com

uma das entradas zerar em nivel alto a saida correspondente a interrupg¢do recebe valor ‘0.
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Figura 82 — RCCEI Modo Zerar
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Pode-se observar na figura 83 o funcionamento do RCCEI com o pino Limpar em

nivel alto, todos os bits da sai

da recebem o valor ‘0’.
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Figura 83 — RCCEI Modo Limpar

Registrador 32

Os demais registradores possuem comportamento semelhante ao RCCEI, nenhum

outro possui os pinos de set e

com funcionamento semelhan

zerar, e alguns nao possuem o modo bit, nem o pino de limpar,

te ao clear.

Pode-se observar na figura 84 o Registrador32 no Modo Bit. Observe que o bit

enderecado pelo pino endereco_bit recebe o valor da entrada_bit, apds a borda de subida de

clock.
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Figura 84 — Registrador32 Modo Acesso Bit com Modo Bit

Na figura 85 pode ser observado o efeito do pino limpar no Registrador32, a saida

recebe zero em seus bits com limpar em nivel alto.
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Figura 85 — Registrador32 Modo Limpar

Pode-se observar na figura 86 que o Registrador32, recebe o valor da entrada apds a

borda de subida de clock, caso modo_bit e limpar ndo estejam valendo ‘1°.
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Figura 86 — Registrador32 Modo Normal

Registrador 32 - Contador

Pode-se observar na figura 87 o Registrador32 Contador, ele ¢ um contador
crescente, portanto tem seu valor incrementado a cada ciclo de clock, desde que os pinos
limpar e leitura, ndo estejam valendo ‘1’. Observe na figura 87 que o primeiro passo realizado
foi setar o valor zero no contador, isto foi realizado através do pino Limpar que funciona

como um clear.
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Figura 87 — Registrador32 Contador
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Registrador 32 Contador - Leitura

Pode-se observar na figura 88 o Registrador32_contador, com o pino Leitura em
nivel alto, opera como um registrador, armazenando o valor da entrada apds a borda de subida
do clock.
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Figura 88 — Registrador32 Leitura

Timer

O timer é um contador decrescente, que volta ao valor inicial quando seu valor
chegar a zero, e indica isto levando o pino interrup¢do a nivel alto por um ciclo de clock, ele

possui um pino limpar que atribui ‘1’ em todos seus bits, semelhante a um preset.

Leitura

Na figura 89 é demonstrado uma operacdo de leitura, e posteriormente, efetuam-se
ciclos de clock até ele voltar ao valor inicial. Para realiza a leitura disponibilizou o valor “4”
em sua entrada, foi atribuido ‘1’ ao pino leitura e efetuado um sinal de clock, depois atribuido
‘0’ a leitura e continuou com o sinal de clock, a cada borda de subida seu valor foi

decrementado até chegar a zero, quando ele volta a valer “4” e seta o bit de interrupgao.
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Figura 89 — Timer Leitura

Limpar

Pode-se observar na figura 90 o Timer que com o pino Limpar em nivel alto é

atribuido o valor ‘1’ em todos seus bits.
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Figura 90 — Timer Limpar

ULA
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A ULA ¢ uma entidade que integra os componentes de deslocamento, ldgica,
operador relacional, adi¢do, subtracdo, divisdo e multiplicagdo. A seguir sdo demonstrados

alguns dos testes realizados nos seus componentes.
Somador_subtrator

Pode-se observar na figura 91 alguns testes de adi¢@o. Para realizar a adi¢do o pino
de operacdo deve valer ‘0’, os valores dos operandos de 32 bits serdo somados, caso o pino de
vem_1 estiver em nivel alto € somado 1 no resultado, como pode ser observado na figura 92,

o vai_1 recebe ‘1’ se o resultado tiver mais de 32 bits.

wave - default

File Edit Yew Insert Format Tools wWindow

|sRa| s2@m | X1 ||\ Q| Qe &R

%

W 500 ps
Curgar 1 500 ps ||

Al _IJ _I|\.| | -
| 0 ps toB11 ps | Mow: 500 ps  Delta: O

Figura 91 — Teste do médulo Somador

A subtracdo € realizada pela mesma entidade, quando o pino operacdo estiver

valendo ‘1’°, neste caso o vem_1 em nivel alto subtrai 1 do resultado.
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- default

File Edit Wiew Insert Format  Tools  Window

I oy

Curzar 1

o i [ = —(

| 0 ps to 560 ps | Mowve: 500 ps  Delta: O P

Figura 92 — Teste do médulo Subtrator

Multiplicador

O multiplicador realiza a operacdo de multiplicacdo entre dois operandos de 32 bits
em 32 ciclos de clock, para tal deve-se iniciar a operagdo, disponibilizando os valores e
deixando o pino iniciar em ‘1’, feito este passo, volta o pino iniciar para ‘0’, e apds 32 ciclos
de clock, a porta resultado recebe o resultado da operacdo, como pode ser observado pela
figura 93.

Caso o resultado ultrapasse 32 bits o transbordo recebera ‘1°.

wave - default

File Edit Yiew Insert Format Tools  Window

EES| tRBMA| DX ||[x Bl @ @[ || FIELEIE v

B Al oper: :ndn ] j
" Jmultiplic r B
Smultiplicador_ clnckx’resultado 10244
i 1]
1
17

I ey
Cursar 1 9
| |l o | BN -

| 6428 ps to 6925 ps | Now: 6,900 ps Delta: 2 y

Figura 93 — Teste do médulo Multiplicador
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A figura 94 apresenta um segundo teste de multiplicagdo com um nimero negativo.

ave - default

Fil=  Edit Yiew Insert Format Tools  Window

1
I}
0111111111111 11111 I:I111'I'I11'I'I11'I111'I'I11‘|‘|1I:I‘II:I1I:II"'II'I1

— = e ———————— —————————
]

100000000,

[ oy 1020 Pz

|
|
Curzor 1 10300 pz 3 :
‘| 2] ] | ni& i

| 9828 ps to 10325 ps | Now: 10,300 ps  Delta: 2

Figura 94 — Multiplicacdo por nimero negativo

Divisor
O divisor funciona de forma semelhante ao multiplicador, inicialmente deve-se
informar os valores iniciais, e setar o pino iniciar, depois zerar ele, e passando 32 ciclos de
clock o resultado serd disponibilizado, e o resto também. Se o resultado do resto for diferente
de zero o pino div_queb recebe ‘1’, e se ocorrer uma divisao por zero o pino div_zero recebe

‘1’, conforme pode ser observado na figura 95.

wave - default

Fil=  Edit Wiew Insert Format Tools  window

SHS | s 2@ XX ||\ 8 QS @Bk |FIEERN v
: — 1 [N

| 3253 ps t0 3829 ps | Mow: 3300 ps Delta: 1

Figura 95 — Teste do mdédulo Divisor
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Deslocamento

O moédulo de deslocamento realiza uma operagdo de deslocamento ou rotagdo de
acordo com valor da porta operacdo. Pode-se observar na figura 96 a realizacdo da operagdo

de rotacdo esquerda com a porta operacao valendo “000”.

] wave - default

File Edit wiew Insert Format Tools  window

EHS|| s 2@ XX |\ @ @;@;Qm}]sa of

100 ps
Curgar 1 ||

- _I < | 3 =] |-
| 0 ps to 124 ps | Mow: 100 ps  Delta: O

Figura 96 — Rotacdo a Esquerda

A figura 97 demonstra a operacdo de rotagdo direita sem deslocar o valor contido no

bit 31 da entrada.

wave - default

File Edit wiew Insert Format Tools  window

"TEIRLL Y M&ﬂjl‘@ @;Q%m}]sa o
D )

100 ps
Curgar 1 ||

- _I < | 3 =] |-
| 0 ps to 124 ps | Mow: 100 ps  Delta: O

Figura 97 - Rotacdo direita sem sinal

E a figura 98 descreve uma operacdo de deslocamento a esquerda, realizado com o

valor da porta operacao igual a “100”.
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File Edit Yiew Insert Format Tools ‘Window

=H& | %EMJQ%Eﬂ M m ! QQQEK}JE@ of

100 ps
Cursar 1 |

| 2l [ B
| 0 psto 124 ps | Mow: 100 ps  Delta: 0

Figura 98 - Deslocamento a Esquerda

Logica
O moédulo de 16gica realiza operacdes 16gicas de: AND, OR, XOR, e NOT; Como

exemplo a figura 99, demonstra a operacdo de negacao.

wave - default

Fle Edit  Wiew Insert Formak Tools  window

SHE| @M X ||} al @ Q@R | FELEHEDN o
i

‘ ! anda_1 0000 1007 1000701
010101

100 ps
Curzar 1 N
- LT | B=

| 0 psto 132 ps | Mow: 100 ps  Delta: O

Figura 99 — Operacao de negacdo

A figura 100 demonstra a operagdo E (AND), ap6és mudar o valor do pino de

operacdo, o resultado da operacao recebe o valor da operacao realizada bit a bit.
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File  Edit  Wiew Insert Format Tools  Window

SHE|| s =@ | &K rg @;@mmaﬁjm ENEETE o
! =

100 ps
Curzar 1

A I [ D= B

| 0 psto 132 ps | Mow: 100 ps  Delta: O

Figura 100 - Operagdo E

Operador Relacional

O operador relacional realiza as comparagdes entre os valores das entradas, Observe
que caso o operando_1 seja maior que o operando_2 o resultado serd “01” como pode ser

observado na figura 101, se for o inverso o resultado serd “10”.

File Edit V“iew Insert Format Tools  ‘Window

3B

SHE|| s e M@LJJ B ® Q@ B || BF L EE R of

B n.n|:n:r=-:|n.-r_rr:|:-.l-.nn:l 00

Mo 100 ps
Cursor 1 Ops |
I el =

| 0 ps to BEG ps | Mowe: 100 ps Delta: 0

Figura 101 — Operando_1 maior

Na figura 102 é demonstrado um teste em que as entradas sdo iguais, € como

resultado se obtém o valor “00”, indicando que nenhum € maior.
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File Edit Wew Insert

Format  Tools ‘Window

|za8 || sR@A| Ky ||\ 8 @ Q@R || F M 7
B A nal anda_ j
= a e

]

|D ps to BEG ps

| Mowe: 100 ps Delta: 0

Figura 102 — Operacao Igual
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APENDICE E — Montador

Na figura 103 estd descrito o montador implementado, observe que ele possui o
botdo abrir arquivo, este botdo € utilizado para abrir um arquivo ja existente, o botao salvar é
utilizado par salvar alguma alteracao feita no programa ou criar um novo arquivo.

O montador realiza a montagem do arquivo bit quando for aberto ou salvo um
arquivo, ap0s realizar a montagem pode-se criar um arquivo no formato para a entidade ROM
através do botdo criar arquivo bindrio, ou visualizar as instru¢des em bits no proprio montador
com o botdo visualizar arquivo bindrio, que retorna ao arquivo fonte do programa se ele for
pressionado de novamente.

Observe que as linhas iniciadas com # sdo comentarios.

Nas instrugdes que necessitam de um valor, como o “saltar_mais”, deve-se informar
um valor em hexadecimal iniciado com o caractere #. Por exemplo, para saltar 16 posi¢des da
memoria a partir do enderego atual, usa-se o comando: “saltar_mais #10;”.

Quando for necessdrio inserir uma constante em uma posicdo da memoéria ROM,
deve ser informado um nimero em hexadecimal iniciado com o caractere & e finalizado com
um ponto e virgula. Por exemplo, se for escrito: “&FF;”, o montador ird converter para um

ndmero binario de 32 bits.

% T o e |

Abrir arquivo Sabvar Criar arquivo hinario Visualizar arquivo binario

#Transferir contetddo da entrada para o acumuladaor
Mover RA RBE;

ETransferir conteddo da entrada para o registrador 0B
Mover ROBE REE;

#Realizar operagdo de soma

Somar: |
#Disponibilizar resultado da soma na saida
Mover RBS RA;

Fim;

Figura 103 — Montador implementado em JAVA



