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CARDIM, Marcio H. C. RtrASSoc51: Modulo de Pipeline para um Processador com
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RESUMO

Aplicagbes embarcadas sdo sistemas que se caracterizam como elementos essencials em
produtos que estdo presentes em quase tudo em nossas vidas. avifes, automovels,
monitoragdo médica, TV's digitais, celulares, videogames, impressoras, copiadoras, fax,
telefones, etc, muitos desses contendo microprocessadores ou microcontroladores, que estéo
sendo interligado uns aos outros processando informagfes. O RtrASSoc51 é um Sistema em
Chip, Adaptavel, Superescalar, e Reconfiguravel, em desenvolvimento, sendo implementado
em FPGA Virtex da Xilinx e serd utilizado em aplicactes embarcadas para reconhecimento de
objetos. Esta dissertacdo apresenta a implementacéo do PAHSE, Processador com Arquitetura
Harvard Superescalar Embutido, um CORE que configura a CPU do RtrASSochl,
implementado com uma arquitetura Harvard, e trés linhas de pipeline. As instrugbes do
processador foram baseadas nas instrugdes do microcontrolador 8051. O PAHSE foi
implementado em VHDL e resultados de simulagdo, bem como, propostas futuras séo
apresentadas no final desta dissertacéo.

Palavras-chave: FPGA, VHDL, System on Chip, RtrASSoc5l1, Arquitetura Harvard,
Superescalar.



CARDIM, Marcio H. C. RtrASSoc51: Pipeline Module for Processor with Architecture
Harvard Embedded Superscalar(PAHSE). 2005. 71 f. Dissertation (Mestrado em Ciéncia
da Computacdo) — Centro Universitério Euripides de Marilia, Fundagdo de Ensino Euripides
Soares da Rocha, Marilia, 2005.

ABSTRACT

Embedded applications are systems that are characterized as essential elements in products
that are present in almost everything in our lives. airplanes, automobiles, medical machines,
digita TV's, cellular, videogames, printers, copiers, fax, telephones, etc, many of those
containing microprocessors or microcontrolers, that each other are being interconnected
processing information. RtrASSoc51 is a System in Chip, Adaptable, Superscalar, and
Reconfigurable, in development, being implemented in FPGA Virtex of Xilinx and it will be
used in embedded applications for recognition of objects. This dissertation presents the
implementation of PAHSE, Processor with Architecture Harvard Embedded Superescalar, one
CORE that it configures CPU of RtrASSoc51, implemented with an architecture Harvard, and
three lines of pipeline. The instructions of the processor were based on the instructions of the
microcontrolador 8051. PAHSE was implemented in VHDL and simulation results, as well
as, proposed future are presented in the end of this dissertation.

Keywords: FPGA, VHDL, System on Chip, RtrASSoc, Harvard Architecture, Superscalar.
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1. INTRODUCAO

Muitas aplicagdes emergentes em telecomunicacdes e multimidia necessitam que suas
funcionalidades permanecam flexiveis mesmo depois do sistema ter sido manufaturado. Tal
flexibilidade é fundamental, uma vez que requisitos dos usuarios, caracteristicas dos sistemas,
padrdes e protocolos podem mudar durante a vida do produto. Essa maleabilidade também
pode prover novas abordagens de implementacdo voltadas para ganhos de desempenho,
reducdo dos custos do sistema ou reducdo do consumo geral de energia (MESQUITA,2002).

Existe uma série de abordagens para se implementar um circuito digital. As
abordagens utilizadas no design tendem desde a utilizac8o de circuitos integrados com portas
|6gicas primérias (AND, OR etc) e até mesmo atotal customizacdo de um chip.  Este Ultimo
seria a producdo de um chip especiamente montado para a solucdo de um problema
especifico.

Torna-se claro que quanto maior a customizagdo maior a eficiéncia, no entanto os
custos se elevam consideravelmente. Neste ponto entra a visdo da Engenharia de se encontrar
a solugcdo mais apropriada para um determinado projeto. Uma das alternativas entre o
genérico e o totalmente customizado € a abordagem por FPGA.

O FPGA evita os atos custos e o demorado tempo de fabricagdo dos sistemas
customizados em troca de se obter uma menor densidade de portas. Estas portas se
caracterizam por componentes cuja conectividade pode ser estabelecida através do simples
carregamento de uma configuragcdo de dados apropriada para a memdria interna do
dispositivo.

Muito recurso tem sido aplicado para definir sistemas reconfiguraveis baseados em
FPGAs (ARNOLD, 1993; ARNOLD, 1992; ATHANAS,1992; QUENOQOT, 1994; GOKHALE,
1991; RATHA, 1995, WIRTHLIN,1995), tornando computacdo reconfiguravel uma

realidade. Da mesma forma os pesquisadores vém despendendo muito esforco e tempo em



implementar esses sistemas, em especial sistemas reconfiguraveis gerados diretamente a partir
de um programa escrito em linguagem C ou assembler.

O campo da computacdo reconfigurdvel avancou amplamente na década passada,
utilizando FPGAs como a base para sistemas reprogramaveis de alto desempenho. Muitos
desses sistemas alcancaram altos niveis de desempenho e demostraram sua aplicabilidade a
resolucdo de uma grande variedade de problemas. Contudo, apesar dos autores desses
sistemas os classificarem como reconfiguravels, eles sdo tipicamente configurados uma vez
antes de iniciarem a execugdo da aplicagdo.

Uma linguagem de descricéo de hardware descreve o que um sistema faz e como. Esta
descricéo é um modelo do sistema hardware, que sera executado em um software chamado
simulador. Um sistema descrito em linguagem de hardware pode ser implementado em um
dispositivo programavel (FPGA), permitindo assim 0 uso em campo do seu sistema, tendo a
grande vantagem da alteracéo do cddigo a qualquer momento. O VHDL é uma linguagem de
descricdo de hardware que representa entradas e saidas, comportamento e funcionalidade de
circuitos.

O RtrASSoc51 é um sistema em chip programavel (SOPC) sendo implementado em
VHDL para FPGAs Virtex da Xilinx tendo como base a familia de microcontroladores 8051,
acrescido de uma estrutura pipeline em trés niveis a ser utilizado em aplicacbes embarcadas
gue necessitem de maior capacidade, melhor desempenho, e reconfiguracdo dindmica
podendo ser interconectado em rede (AROSTEGUE,2004; CARRILLO,2001;
DOLPHIN,2003; MASSIMO,2002). A plataforma RtrASSoc51 vem sendo desenvolvida a
trés anos, inicialmente através da simulacéo e validagdo de alguns conceitos fundamentais
como medida de desempenho do sistema para aplicagdes em processamento de imagens, e

mais recentemente através da implementacdo de partes da plataforma e do mecanismo de



interconexdo  12C  (SILVA,2003; LOPES,2004; SILVA,2004; COSTA,2004;
ZANGUETTIN,2004; FORNARI,2004).

A aplicagdo sendo desenvolvida consiste no reconhecimento de objetos através de
redes neurais booleanas no modelo N-tuple (BONATO,2004). Uma camera modelo CMOS
serd conectada a plataforma RtrASSoc51 que ird capturar imagens a serem comparadas a
imagens pré-definidos de alguns objetos. Inicialmente o teste sera realizado em uma Unica
plataforma RtrASSoc5l e em seguida em um conjunto de plataformas RtrASSoc5l
Interconectados em rede em uma aplicacéo industrial (LOPES,2004).

Esta dissertacdo apresenta a implementacdo de um processador desenvolvido com
arquitetura Harvard e uma estrutura superescalar com trés niveis de pipeline embarcado. Este
processador denominado PAHSE (Processador com Arquitetura Harvard Superescalar
Embutido), foi desenvolvido na linguagem VHDL para um FPGA Virtex da Xilinx
(CARDIM, 2005).

No capitulo 2 sdo apresentadas as arquiteturas dos microcontroladores 8051 e PIC,
gue foram utilizados como base da implementacdo do Processador com Arquitetura Harvard
Superescalar Embutido (PAHSE).

O capitulo 3 apresenta a arquitetura dos processadores superescalares, Sseu
funcionamento, seus problemas de execucdo e as evolugdes para a méxima eficiéncia do
processador.

O capitulo 4 descreve toda a tecnologia e as aplicagdes dos FPGAs e a familia
Virtexll que foram utilizadas no desenvolvimento do projeto.

O capitulo 5 apresenta a linguagem VHDL, utilizada na descricdo do hardware

implementado parao PAHSE



No capitulo 6 é apresentado o RtrASSoc, com toda sua estrutura detalhada e o estado
da arte deste SOPC, e a implementacdo do Processador Harvard Syperescalar Embutido
(PHSE) com todos os seus detal hes.

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentados resultados e as conclusbes sobre o
desenvolvimento do Processador Harvard Superescalar Embutido seguido de trabal hos futuros

e referéncias bibliograficas.



2. MICROCONTROLADORESS8051E PIC

A arquitetura de um sistema digital define quem sdo e como as partes que compdem
0 sistema estdo interligadas. As duas arquiteturas mais comuns para sistemas computacionais
digitais séo as seguintes.

Arquitetura de Von Neuman: a Unidade Central de Processamento é interligada a
memoria por um unico barramento. O sistema é composto por uma Unica memaoria onde séo
armazenados dados e instrucdes.

Arquitetura de Harvard: a Unidade Central de Processamento € interligada a

memoria de dados e a memoria de programa por barramento especifico.

2.1. Microcontrolador 8051

O 8051, da Intel, é sem duvida, um dos microcontroladores mais populares. O
dispositivo em s € um microcontrolador de 8 bits relativamente ssmples, mas com ampla
aplicacdo. Porém, o mais importante é que ndo existe somente o Cl 8051, mas sSim uma
familia de microcontroladores baseada no mesmo (8051 TUTORIAL, 2002). Entende-se
familia como sendo um conjunto de dispositivos que compartilha os mesmos elementos
basi cos, tendo também um mesmo conjunto basico de instrucoes.

Sistemas microcontrolados, como o 8051, sdo aqueles que tém por elemento central
um microprocessador. O microprocessador funciona como um sistema sequencia sincrono,
onde a cada pulso, ou grupos de pulsos de clock, uma instrucdo € executada. Entre os
microprocessadores mais conhecidos podemos citar o 8080 e 8085, Z-80, 8088, 8086, 80286,
68000, 80386 e superiores.

Embora ja existam microprocessadores que trabalhem a centenas de milhares de
MHz, o 8051 utiliza tipicamente um clock de 12 MHz, podendo chegar a 40 MHz, com

tempos de execucdo de cada instrucdo variando entre 1ms e 4ms, podendo chegar a 25 vezes



mais répido nos clocks de 40 MHz (8051 TUTORIAL, 2004).
A Figura 1 mostra um diagrama em blocos de um sistema genérico utilizando um

mi croprocessador.

| ALIMENTAGAO |
\ 4 \ 4
INTERRUPCOES M BARRAMENTO DE DADOS
ey ke |
—
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—1 ¢ % y; O
o MEMORIA MEMORIA
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SELECAO DE ENDERECOS
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Figura 1: Diagrama de Blocos de um sistema genérico com microprocessador.

As Interrupgdes sdo entradas a partir de um sinal externo que fazem com que o
processamento sgia interrompido e sga iniciada uma sub-rotina especifica. (Obs.: o 8051 tem
interrupcBes com estrutura nesting, onde uma interrupcdo pode interromper outra que esta
sendo atendida, desde que tenha maior prioridade).

O Gerador de Reset € o0 responsavel por inicidizar o sistema ao ligar ou quando
acionado. Quanto ao Gerador de Clock, € ele que gera 0s pulsos necessarios ao Sincronismo
do sistema.

A Memdria de Programa € onde o microprocessador vai procurar as instruces a
executar. Em sistemas dedicados costumam-se utilizar memorias ROM, embora, em alguns

casos, memorias RAM também sejam utilizadas.



E na Memdria de Dados onde o microprocessador |& e escreve dados durante a
operacdo normal. Geralmente € do tipo volatil, embora memdrias ndo-volateis possam ser
utilizadas.

A Selecdo de Enderecos constitui aldgica para escolher qual meméria ou periférico o
microprocessador vai utilizar.

A funcdo das Portas de I/O é realizar comunicagdo com o mundo externo. Através
delas dispositivos como teclados, impressoras, displays, entre outros, comunicamse com 0
Sistema.

Um microcontrolador geralmente engloba todos esses elementos em um anico chip,
podendo utilizar el ementos externos como expansao.

Como ja foi citado, o 8051 € um microcontrolador de ampla utilizacdo. O mesmo
tem dois modos basi cos de funcionamento.

O modo minimo, onde somente fecursos internos sdo utilizados pela CPU. Neste
modo, estdo disponiveis 4 KB de ROM para memaria de programa e 128 bytes de RAM para
memoria de dados. O modo minimo possui a vantagem (além da economia de componentes e
espaco fisico) de poder utilizar as quetro portas de 8 bits cada para controle (1/0).

Ja no modo expandido, a memaria de programa (ROM), a memoria de dados (RAM),
ou ambas podem ser expandidas para 64 KB, através do uso de Cls externos. No entanto,
apresenta a desvantagem de "perder" duas das quatro portas para comunicagdo com as
memorias externas.

A Figura 2 mostra, respectivamente, a organizacdo da memoria de programa e da
memoria de dados do 8051.

E importante salientar que, diferentemente de outros sistemas baseados em
microprocessador, onde cada endereco de memdria identifica uma Unica posicdo fisica, no

8051 o mesmo endereco hexadecimal pode identificar trés posicOes fisicas diferentes (e até



guatro, no caso do 8052, que tem 256 bytes de RAM interna). Por exemplo, temos o endereco
23H na RAM interna, o enderego 23H na RAM externa e o endereco 23H na ROM externa.
Mesmo com esses enderecos "iguais', ndo ha conflito, pois as instrucbes e o modo de

enderecamento sdo diferentes.

65535 FFFFH 65535 FFFFH
EXTERNA ouU ROM
4096 1000H EXTERNA
4095 OFFFH
ROM
0| _INTERNA |0000H 0 0000H
COMEA=1 COMEA=0
65535 FFFFH
255 | FFH
REGISTROS DE
FUNGAO ESPECIAL
128 80H £ RAM
127 7FH EXTERNA
RAM (uso geral)
INTERNA
(uso geral e pilha)
0 00H
0 0000H

Figura 2: Organizagcdo da meméria de programa e de dados do 8051.

A Figura 3 mostra em detalhes a divisdo da RAM interra do 8051. Note a presenca
dos quatro bancos de registradores auxiliares, cada um contendo 8 registradores (RO, R1, R2,
R3, R4, R5, R6, R7). Estes registradores sdo utilizados para enderecamento indireto. Apesar
de existirem quatro bancos de registradores, somente um esta ativo por vez para uso como
indice. A selecdo do banco ativo é feita no registro de fungdo especial PSW, que sera visto em
breve.

Como pode ser visto pela Figura 4, os bytes 20 a 2F da RAM interna tém bits

enderecaveis individualmente. Podemos, com 0s mesmos, executar varias instruces de bits.



Por exemplo, ainstrugdo SETB 3CH coloca em nivel alto o bit 3C, ou sgja, 0 bit 4 da posicéo
de memdria 27 H da RAM interna.

O 8051 possui Registros de Fungéo Especia (SFRs - Special Function Registers) que
s80 responsaveis pela maior parte do controle do microcontrolador. Os mesmos sdo mostrados
na Figura 4, sendo que alguns deles possuem bits enderecaveis. Note que alguns dos bits
enderecaveis possuem inclusve um nome mnemoénico, para maior facilidade de

desenvolvimento de software em compiladores.

7FH
_ Endereco de
Memoaria Byte
Endereco de

RAM BIT
7F [7E [7D [7C 7B |7A |79 |78 2F
77 |76 |75 |74 |73 |72 |71 |70 2E
normal 6F |6E |6D |6C |6B [6A [69 |68 2D
67 |66 |65 [64 |63 |62 |61 |60 2C
5F [SE [5D [5C 5B |5A |59 |58 2B
30H 57 [56 |55 [54 |53 |52 |51 |50 2A
2FH . 4F |4E 4D |4C |4B [4A |49 |48 29
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Figura 3: Detalhes a divisao da RAM interna do 8051.

O registro PSW é a palavra de status de programa, onde estdo vérios bits de status
gue refletem o estado corrente da CPU. O registro PSW é acessado pelo enderegco DOh e

também é bit enderecavel.



A Tabela 1 apresenta a estrutura do registro PSW, que reside no espaco

enderecamento de registros de funcéo especial.

B TH1
I N I 2 I I I 0 C T T T T T T T g
ACC THO
E7|[E6 | E5| E4 [ E3[ E2[EL1] EO
le7[ee[es]ea]es|e2]er]e0] o N N N B B
CY AC FD RSl RSO OV PSW TLL
[or[oe[os]oa[p3]oz]bioo] T T T T T T T Tgg
PS | PTL[PX1 PTO PX0| |P TLO
[Be[BE| BD| BC|BB|BA|B9[B8]|RBY | | I I I | [ 1 |8A
[e7Tee[esTeaT B3 B2 B2 BO] 3 T T T T 1T 1 1T 17
EA ES ETL EX1 ETO EXO |- TFL|TRL TFO TRO IEL Ti |IEO TO & rnoy
| A [ AE [ AD| ACc| AB| AA | A9 ] A8 |8 [ 8| 8D]|8c]|sB|[s8a]sa] s8]
A8 88
[ A7 ] A6 | As| A4 | A3 | A2] AL AO| P2 (1 | | 1 | | | | PCON
A0 87
LT T T [ T T [ ]SBUF LI T [ T [ [ T [DPH
99 83
SM1 SM2 SM3 REN TB8 RB8 Tl
_’|9F|9E|QD|90|93|9A|99|98|SCON4— | I I I I I ] |DPL
98 82
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Endereco de Bit  Endereco de Byte |87|86|85|34|33|32|81|8°|gg
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Figura 4: Registros de Funcao Especial.

Tabela 1. Estrutura do Registro PSW

D7H D6H D5H D4H D3H D2H D1H DOH
CY AC FO RS1 RS0 ov - P
PSW.7 |PSW.6 |[PSW.5 |PSW.4 |PSW.3 |PSW.2 [PSW.1 | PSW.0

PSW.7 - Flag de carry parabit 7 daALU;

PSW.6 - Flag de carry auxiliar parabit 3 da ALU ( para operacbes BCD );
PSW.5 - Flag 0 - Flag de status de proposito geral ( definido pelo usuario );
PSW.4 - Bit 1 de selecdo de banco;

PSW.3 - Bit O de selecdo de banco;

PSW.2 - Flag de overflow para operacOes aritméticas;

PSW.1 -



O PSW.0 é o flag de paridade do acumulador (1=impar, O=par). Este registro contém
o bit de carry, carry auxiliar, para operacdes BCD, dois bits de selecéo de banco de registros,
flag de overflow, bit de paridade e dois flags de status definidos pelo usuério.

O bit de cary € usado em operagdes aritméticas e, também, serve como
"acumulador" para operacdes booleanas.

O registro apontador de dados € formado por um byte alto (DPH) acessado pelo
endereco 83 H e por um byte baixo (DPL), acessado pelo endereco 82 H. Este registro pode
ser manipulado como um registro de 16 bits (DPTR), ou como dois registros independentes de
8 bits. A sua funcdo é de manter um endereco de 16 bits, usado para acessar memorias
externas.

Como o conjunto de instruces da familia 8051 foi otimizado para aplicacdo de
controle em 8 bhits. Contém uma variedade de modos de enderecamento para acessar a RAM
interna, facilitando operagdes de byte em pequenas estruturas de dados.

No modo de enderecamento direto, o operando € especificado na instrucéo por um
campo de endereco de 8 bits. Somente a RAM de dados interna e os registros de fungéo
especia (primeiras 256 posicdes de memoria) € que poderdo ser enderegados diretamente,

como mostra a Figura 5.

MOV A, 25h
A - (25h)

ADD A, 7Fh
A=A+ (TF)

MOV 90h, A Obs.: 90h = porta

(90h) - A

Figura 5: Enderecamento direto.



No modo de enderegcamento de registro ou modo registrador, os bancos de registros,
contendo de RO a R7, seréo acessados por certas instrucdes onde a especificacdo do registro
seré feita por trés bits do proprio opcode. As instrucdes de acesso aos registros sdo eficientes,
visto que nenhum enderego sera necessario, como esta demonstrado na Figura 6.

Quando a instrucéo for executada, um dos oito registros do banco selecionado sera
acessado. Um dos quatro bancos de registro sera selecionado pelos bits de selecdo de bancos

do registro PSW (bits RS1 e RS0).

MOV RS, A
R5-A
ADD A, RO

A-A+RO

Figura 6: Enderecamento de registro.

Ja no modo de enderegcamento indireto a instrucéo especifica que o registro contém o
endereco do operando. Tanto a memaria interna, quanto a externa, poderdo ser enderecadas
indiretamente. Na Figura 7 fica ilustrado o enderecamento indireto do registrador R1. O
registro de enderecamento usado para enderecos de 8 bits devera ser o registro RO ou R1 do

banco selecionado e para enderecos de 16 bits sera somente o registro apontador de dados

(DPTR).
MOV @ R1, 15h (R1) - (15h)
ADD A, @ RO A=A +(RO)
MOVX @ DPTR, A (DPTR) - A

Obs.: @ € utilizado paraindicar enderecamento indireto.

@ = enderecado pelo contelido do registro.

Figura 7: Enderecamento indireto.



No modo de enderecamento de registros especificos ou especificos a registro,
algumas instrucdes referemse a certos registros. Por exemplo, algumas instrucdes operam o
acumulador, o registro DPTR, etc., assim nenhum byte de endereco sera necessario, o opcode
(instrucdo) ja define qual o registro que sera afetado. A Figura 8 mostra exemplos de

enderecamento de registros especificos.

DA A Faz o gjuste decimal do acumulador
CLRA A - 00h ( zera 0 acumulador )
INC DPTR DPTR-DPTR+ 1

Figura 8: Enderecamento de registros especificos.

Para 0 modo de enderecamento imediato ou constante imediata, 0 opcode (instrucéo)
€ seguido de um valor de uma constante que sera operada. Na linguagem assembly, este modo
€ indicado através do simbolo #. Exemplos de enderegcamento de constante estd demonstrado

naFigura9.

MOV B, #252
B - FCh (252 em Hexa)
MOV A, #100
A - 64h (100 em Hexa)
MOV DPTR, #05FEh
DPTR - 05FEh

Obs.: # indica valor constante;

Figura 9: Enderecamento de Constante Imediata.

Quando apds a constante aparecer um "h", o valor da constante € hexadecimal,
guando tiver um "B" € binario, e quando a letra for omitida ou aparecer um "D" o valor sera

decimal.



Quando utilizamos 0 modo de enderecamento indexado, somente a memoria de
programa (ROM) podera ser acessada. O endereco efetivo € a soma do acumulador e um
registro de 16 bits (DPTR ou PC).

Este modo é usado para leituras de tabelas colocadas na memodria de programa
(ROM). Por exemplo, tabelas de conversdo, ou de mensagens.

Um registro base de 16 bits, tal como o registro DPTR, ou contador de programa
(PC), vegja Figura 10, aponta para a base da tabela e o acumulador recebe o deslocamento
dentro da tabela. Assim o endereco de entrada da tabela sera formado com a soma do

contetido do acumulador e o registro base.

MOVCA, @A +DPTR A - (A+DPTR) daROM

MOVCA, @A + PC A - (A +PC) daROM

Figura 10: Enderecamento Indexado na ROM.

Outro tipo de enderecamento indexado € usado nas instrugdes de "case jump”. Neste
caso 0 endereco destino do salto (jump) € calculado com a soma do contetido do acumulador e
do contetido do apontador base, como mostra a Figura 11.

Assim o valor base do endereco do salto sera carregado no apontador base (DPTR), e

o valor de indexacdo do salto que realiza a condi¢do (case) sera carregado no acumulador.

JMP @ A + DPTR PC - A +DPTR

Faz um salto para o endereco dado por A + DPTR

Figura 11: Enderecamento Indexado (case jump).

O 8051 pode ser interrompido de 5 maneiras:

- pelainterrupcdo externa O ( INTO\ - pino P3.2);



- pelainterrupcdo external ( INT1\ - pino P3.3);

- pelo contador/temporizador O;

- pelo contador/temporizador 1;

- pelo canal de comunicagao serial.

As interrupces do 8051 ocorrem através de vetores, ou sga, tém um endereco de
inicio da rotina de tratamento da interrupcao fixo.

O 8051 possui internamente dois Contadores/Temporizadores denominados como
TEMPORIZADOR 0 E TEMPORIZADOR 1. Ambos podem ser configurados para operar
como temporizador ou contador de eventos, individualmente. Podem ter a operacéo habilitada
por software ou hardware.

Na funcdo de temporizador, um registro serd incrementado a cada ciclo de maguina.
Considerando que cada ciclo de maquina consiste em 12 periodos do clock, a taxa de
contagem serd de 1/12 da fregiiéncia do clock.

Na funcéo de contador, um registro sera incrementado em resposta a uma transicéo
de"1" para"0" (borda de descida) de seu correspondente pino de entrada externa, TO e T1.

Nesta funcéo, os pinos externos (TO e T1) sdo amostrados a cada ciclo de maguina.
Quando uma amostragem indicar um nivel ato em um ciclo de maguina e um nivel baixo no
préximo ciclo, o contador serd incrementado.

A méaxima taxa de contagem sera de 1/24 da frequéncia do clock, visto que sdo
necessarios dois ciclos de maquina para o reconhecimento de umatransicéo de "1" para"0".

A operacdo dos Contadores/Temporizadores terd quatro modos possives.

A slecdo de Temporizador ou Contador é realizada através do registro de funcéo

especial TMOD (Modo do Temporizador).



O registro TMOD ¢é dividido em duas partes iguais que controlam o
TEMPORIZADOR 1 e TEMPORIZADOR 0. O registro TMOD ¢é acessado pelo endereco
89h e ndo é hit enderecavel.

O TMOD ¢ o registro de controle de modo Temporizador/Contador, € neste registro
gue é feita a selecéo de funcéo Temporizador ou Contador e a selecdo do modo de operacéo
(modo 0, 1,20u3).

Finalizando, o microcontrolador 8051 segue algumas Instrugdes do 8051.

PUSH Direto — Coloca na pilha o contetido da posi¢éo de memdria. Incrementa o SP

(Stack Pointer) e escreve na pilha. (2 bytes — 24 pulsos);

POP Direto — Retira da pilha o Dado e coloca na posicdo de memoria. (2 bytes — 24

pul sos);

CLR C —Zerao Carry. (1 byte — 12 pulsos) (CY=0);

CLR Bit — Zera o bit Enderecado. (2 bytes — 12 pulsos);

SETB C — Setao Carry. (1 byte— 12 pulsos) (CY=1);

SETB Bit — Seta o bit enderegado. (2 bytes— 12 pulsos);

MOV C,Bit —Move o bit enderecado para o Carry. (2 bytes— 12 pulsos) (CY=?)

MOV Bit,C —Move o Carry para o bit enderegado. (2 bytes — 24 pulsos);

JCre — Sdtase o Carry for "1". O jump é relativo. (2 bytes — 24 pulsos);

JNC rel — Saltase o Carry for "0". O jump érelativo. (2 bytes— 24 pulsos);

JB Bit, rel — Salta se 0 bit enderecado estiver em "1". (3 bytes — 24 pulsos);



JNB Bit, rel — Salta se o bit enderecado estiver em "0". (3 bytes — 24 pulsos);

JBC Bit, rel — Sdlta se 0 bit enderecado estiver em "1" depois zera o bit. (3 bytes —

24 pulsos);

ADD A, Rn — Soma o conteiido do Registro n ao Acumulador. (1 byte — 12 pulsos)

(CY=?, AC=?, OV=7);

ACALL End 11 — Chama sub-rotina numa faixa de 2 Kbytes da atual posicdo. (2

bytes — 24 pulsos);

LCALL End 16 — Chama sub-rotina em qualquer posicdo da memoria de programa

(ROM). (3 bytes— 24 pulsos);

RET — Retorno de sub-rotina. (1 byte — 24 pulsos);

2.2. Microcontrolador PIC

Este componente de 18 pinos possui interrupcdes e ndo dispde de periféricos como
PWM, conversores A/D ou portas de comunicagdo serial (MICROCHIP, 2004).

O microntrolador PIC possui as caracteristicas descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do PIC 16F84

» Memoéria de Programa Flash (1024 words de 14bits)
* Memoria de dados 68 bytes

* Meméria EEPROM 64 bytes

* 13 Entradas/ Saidas

« PORT A: RAO... RA4 (5 PINOS)

* PORT B: RBO... RB7 (8 PINOS)

* Cap. de corrente: 25mA (por pino)

* 4 tipos diferentes de Interrupcéo




A memoria de programacdo € onde as instrugdes do programa sdo armazenadas. No
caso do 16F84 esta memoria é de 1024 palavras (words) de 14 bits cada uma. Alguns destes
14 bits informam o opcode (cddigo da instrucéo) e o restante traz consigo o argumento da
instrucdo correspondente. Na familia PIC existem trés tipos de memoria de programa
EPROM, EEPROM e FLASH. Existem duas posi¢cdes da memaria do programa que recebem
nomes especiais. vetor de reset e vetor de interrupgéo.

O vetor de reset € para onde o programa vai quando ele € inicializado, enquanto que
o vetor de interrupcdo é a posicdo da memdria de programa para onde o processamento €
desviado quando ocorre uma interrupcao.

A memoria de dados € uma memoria volail do tipo R.A.M. (random access
memory). O mapa de meméria € divido em duas partes. registradores especiais (special
function register - S.F.R.) e registradores de uso gera (general purpose register - G.P.R.).
Como o ponteiro da meméria de programa tem capacidade de enderecar somente 128
posicOes de memodria de cada vez (7 bits), a memdria de programa € dividida em bancos
(banco 0 e banco 1 o 16F34).

Esta divisdo implica, em termos, posi¢des de memoria que somente poderdo ser
acessadas caso 0 banco ao qual pertenca sgja previamente selecionado, através de um bit
especifico do S.F.R. STATUS.

A unidade légica aritmética € onde todas as operactes légicas (fungdes |6gicas
booleanas. e/ou, exclusivo e complemento) e aritméticas (soma e subtracéo) sdo efetuadas. O
registrador W sempre estara envolvido de alguma forma em toda operacdo |6gica ou
aritmética. Existem dois destinos possiveis para estas operacdes. o W (work) ou um
registrador (posi¢éo da memaria de dados) definido no argumento da instrucéo.

Como ja visto, anteriormente, um microcontrolador pode ser entendido como sendo

uma magquina gque executa operaces em ciclos. Todos 0s sinais necessarios para a busca ou



execucdo de uma determinada instrucdo devem ser gerados em um periodo de tempo
denominado Ciclo de Maguina. Nos PIC com memodria de programa de 12 e 14 bits um Ciclo
de Mé&quina corresponde a quatro periodos de clock (1:4) denominados Q1, 2, Q3 e Q4,

conforme pode ser verificado na Figura 12.

1 CICLO DE MAQUINA = 4 PERIODOS DO CLOCK

CIKILJLIL M1 I MIrLrir e reiis

CICLO DE MAQUINA

Figura 12: Ciclo de Maquina no PIC.

Se para efeito de andlise dividirmos o processamento interno do PIC em ciclos de
busca e execucdo, podemos afirmar que para cada instrucdo executada foi necessdria a
execucao prévia de um ciclo de busca. Imagine um sistema gque implemente um ciclo de busca
€ a0 mesmo tempo processe um ciclo de execucdo. Desta forma, no inicio de cada Ciclo de
Maguina havera umainstrucdo pronta para ser executada, funcionando como pipeline.

No entanto, algumas instrugdes fazem com que este sistema seja desarticulado: séo
as chamadas instrucdes de desvio. As instrucdes de desvio sdo aguelas que ateram o valor do
Program Counter (contador/ponteiro de programa).

Quando ocorre um desvio, a instru¢do que ja foi previamente buscada pelo sistema
de Pipeline ndo é védlida, pois estava na posicao de memoria de programa apontada pelo PC
antes de ele ter seu valor alterado para o destino especificado. Consequientemente torna-se
necessaria a execucdo de um novo ciclo de busca, que obviamente demandara mais um ciclo

de maguina, resultando em um tempo de total de processamento igual a dois ciclos de



maguinas.

Toda instrucéo do PIC demanda um Ciclo de Maguina para ser executada, exceto
aqueles que provocam desvio no programa os quais demandam dois Ciclos de Méquina.

O PIC possui internamente um recurso de hardware denominado TimerO. Trata-se de
um contador de 8bits incrementado internamente pelo ciclo de maquina, ou por um sina
externo (borda de subida ou descida), sendo esta opgdo feita por software durante a
programacdo (SFR). Como o contador possui 8 hits ele pode assumir 256 valores distintos (0
até 255). Caso o ciclo de méaguina segja de 1us, cada incremento do Timer correspondera a um
intervalo de 1us. Caso sgjam necessarios interval os de tempos maiores para o mesmo Ciclo de
Maguina, utilizamos o recurso de PRESCALE.

O PréScae é um divisor de freqiiéncia programével do sinal que incrementa o
Timer0. Quando temos um PréScale de 1.1, cada ciclo de maguina corresponde a um
incremerto do TimerO (unidade de TimerQ). Ao alterarmos o préscale para, por exemplo, 1:4
(os valores possiveis sd0 as poténcias de dois até 256), o Timer0 sera incrementado umavez a
cada quatro ciclos de méaquina.

O watchdog € um recurso disponivel no PIC o qual parte do principio de que todo
sistema é passivel de falha. Se todo sistema pode falhar, cabe ab mesmo ter recursos para que,
na ocorréncia de uma faha, algo sgjafeito de modo atornar o sistema novamente operacional.

Dentro do PIC existe um contador incrementado por um sinal de reldgio (clock)
independente. Toda vez que este contador extrapola o seu valor maximo retornando a zero, €
provocada areinicializago do sistema (reset).

Se 0 sistema estiver funcionando da maneira correta, de tempos em tempos uma
instrucdo denominada clear watchdog timer (CLRWDT) zera o valor deste contador,
impedindo que o mesmo chegue ao valor maximo. Desta maneira, o watchdog somente ird

"estourar" quando algo de errado ocorrer.



O periodo normal de estouro do Watchdog Timer é de aproximadamente 18 ms. No
entanto, algumas vezes este tempo é insuficiente para que 0 programa seja normamente
executado. A saida, neste caso, é aocar o recurso de PréScale de modo a aumentar este
periodo.

Se sem o0 Préscale o periodo € de 18ms, quando se atribui a0 Watchdog Timer um
PRE SCALE de 1:2 (um para dois) dobra-se este periodo de modo que o processamento possa
ser executado sem que sgja feita uma reinicializacéo.

As Interrupcdes sdo causadas através de eventos assincronos (podem ocorrer a
qualguer momento) que causam um desvio no processamento. Este desvio tem como destino
0 vetor de interrupcao.

O PIC 16F84 possui quatro interrupgoes, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Interrupcdes do PIC 16F84

* Interrupcdo externa (RBO)

* Interrupcdo por mudanca de estado (RB4..RB7)

* Interrupcédo por tempo (TMRO)

* Interrupcdo de final de escrita na EEPROM

A habilitagdo das interrupcdes nos PIC segue a seguinte filosofia: existe uma chave
geral (genera interrupt enable) e chaves especificas para cada uma das interrupcdes. Deste
modo, para habilitar a interrupcéo de tempo (TMRO) deve-se “setar” o bit da chave geral e
também o bit da chave especifica (TOIE), ambos presentes no registrador especial (S.F.R.)
INTCON.

O estado POWER ON RESET é um sistema que faz com que durante a energizacéo
0 pino de Master Clear (/MCLR) permaneca durante algum tempo em zero, garantindo a
Inicializagdo.

O POWER UP TIMER é o temporizador que faz com que o PIC, durante a

energizacdo (power up), aguarde alguns ciclos de maquina para garantir que todo o sistema



periférico (display, teclado, memdrias, etc.) estejam operantes quando O processamento
estiver sendo executado.

O BROWN OUT monitora a diferenca de tensdo entre VDD e VSS, provocando a
reinicializacdo do PIC (reset) quando esta cai para um valor inferior ao minimo definido em
manual.

O SLEEP é 0 modo de operacdo Sleep e foi incluido nafamilia PIC para atender um
mercado, cada vez maior, de produtos que devem funcionar com pilhas ou baterias. Estes
equipamentos devem ter um consumo minimo para que a autonomia seja a maxima.

Quando o PIC é colocado em modo Sleep (dormir), através da instrucdo SLEEP, o
consumo passa da ordem de grandeza de mA (mili amperes) para UA (micro amperes).
Existem trés maneiras de "acordar o PIC" por interrupcdo externa/estado, estouro de
Watchdog ou reinicializacéo (/MCRL).

A linguagem de programacdo Assembler do PIC 16F84 é composta por 35
instrugdes. As instrucdes sdo expressas na forma de mneménicos. O mneménico € composto
por termos e operacdes. As operacoes basicas do PIC estdo descritas na Tabela 4.

As instrugdes so divididas em quatro grupos:

* instrucdes orientadas a byte (registradores);

* instrugdes orientadas a bit;

* instrucdes com constantes (literais);

* instrugdes de controle.

Tabela 4: Operactes Basicas de Programacéo do PIC

ADD | Somar MOV | Mover

AND |Logica“E” RL Rodar para esquerda

CLR |Limpar RR Rodar paradireita

COM | Complementar SUB Subtrair

DEC Decrementar SWAP | Comutar

INC Incrementar XOR Logica“OU EXCUSIVO”
IOR Logica “OU”




3. PROCESSADORES SUPERESCAL ARES

3.1. Introducéo

Os processadores possuem uma arquitetura formada por varios componentes que
atuam juntamente para a realizacdo do processamento das informagdes nos computadores.
Para se iniciar o entendimento sobre o funcionamento dos processadores, as técnicas de
pipeline e os processadores superescalares, é necessario considerar que uma CPU executa as

acOes descritas na Figura 13 (STALLINGS,2002).

Busca de Instrucédo: a CPU |é uma instrucao da
memoria.

Interpretacéo de instrugéo: a instrugéo é
decodificada para determinar a ag&o requerida.

!

Busca de dados: a execucdo de uma instrucéo
pode requerer leitura de dados da memaria ou
de um mddulo de E/S.

I

Processamento de dados: a execucao de uma
instrucdo pode requerer efetuar uma operacao
aritmética ou logica sobre os dados.

I

Escrita de dados: os resultados da execucao
podem requerer escrever dados na memoria ou
em um modulo de E/S.

Figura 13: Acdes executadas na CPU.



Para executar estas acBes a CPU utiliza um grande nimero de componentes nos
processadores, como registradores, contadores, unidades de controle (UC), unidades 16gico-
aritméticas (ULA), entre outros.

Todos estes componentes fazem parte da estrutura interna da CPU, como esta

demonstrado na Figura 14 (STALLINGS,2002).

Unidade Légica e Aritmética

H Registrador
de estado
‘—H Complementador K_

Registradores

'y

Logica

booleana
H e h

aritmética

Barramento Interno da CPU

I

' -

Unidade
de
Controle

e
| Sinais de
controle

Figura 14: Estrutura Interna da CPU.

Basicamente, a Unidade de Controle (UC) executa as instrugdes, que se encontram
nos registradores especificos, aplicando os valores, armazenados em outros registradores, na
Unidade Logica e Aritmética (ULA) através dos barramentos internos da CPU e dos sinais de
controle.

Inicialmente, o fim do dltimo estdgio determina o inicio do primeiro estégio

novamente. Toda esta relacdo determina o que € conhecido como ciclo de instrucéo.



3.2. Técnicasde Pipdine

As duas técnicas mais importantes, usadas e estudadas para aumentar a performance
dos processadores na Ultima década foram os pipelines e as memarias cache (JOUPPI, 1991).

Um pipeline de instrugdes € semelhante a uma linha de montagem de uma industria
(STALLINGS, 2002). O pipeline de instrugdes € a colocagdo de cada um dos estégios em uma
linha de producéo, o qual determina, com o fim de um estagio que iniciara outro, que este
terminou e esta apto para comegar com o resultado do estégio anterior. O processamento de
um pipeline de instrucBes é o processamento de cada estagio em cascata com a conexao linear
entre o fim de um estégio e o inicio de outro (HWANG, 1993).

HENNESSY (1994) ilustra o pipeline usando o exemplo de uma lavanderia, que
executa 4 fases na lavagem das roupas. A Figura 15 mostra que, se a lavanderia esperar
acabar as quatro fases para iniciar 0 processo novamente, o0 tempo serd muito maior, em
relagdo a0 uso das técnicas de pipeline onde o fim de uma fase j& habilita esta fase ainiciar o
processo novamente.

No inicio da década de 80, as técnicas de pipeline eram utilizadas exclusivamente em
mainframes e supercomputadores. No fim da década o pipeline passou a ser usado na maioria
das novas méquinas (JOUPPI, 1991).

A primeira questdo para seiniciar o estudo das técnicas de pipeline € a determinagéo
do nimero de estagios em que o ciclo de execucdo do processador sera dividido.

A principio, pode parecer que, quanto maior o niUmero de estégios, mais eficiente
serd o pipeline. Ja na determinacdo do nimero de estégios, comecam a aparecer 0s primeiros
problemas. Cada estégio possui um tempo de execucado, isto €, existird uma espera entre o fim
de um estagio mais rapido e o inicio de um estégio mais lento.

Consdere um ciclo de instrucbes dividido nos seguintes estagios

(STALLINGS,2002):



? Buscadeinstrugdo (BI): 1€ a proxima instrucdo esperada e a armazena em uma
area de armazenamento temporario.

? Decodificagdo da instrucdo (DI): determina o cédigo de operacdo da instrucéo
e as referéncias a operandos.

? Céculo de operandos (CO): determina o endereco efetivo de cada operando
fonte. 1sso pode envolver enderecamento por deslocamento, enderecamento
indireto, via registrador, enderegamento direto, assm como outras formas de
calculo de endereco.

? Busca de operandos (BO): busca cada operando localizado na memdria. Os
operandos localizados em registradores n&o precisam ser buscados.

? Execucdo de instrucdo (El): efetua a operacdo indicada e armazena o
resultado, se houver, na localizagdo do operando de destino especificado.

? Escritade operando (EO): armazena o resultado na meméria
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Figura 15: llustracao das técnicas de pipeline em uma lavanderia.(HENNESSY. 1994).



Se 0s seis estagios ndo tém duragdo igual, existe certa espera envolvida em varios
estagios do pipeline (STALLINGS, 2002).

Outro fator, que pode complicar a performance do pipeline, sGo os desvios
condicionais. Neste caso, 0 desvio para uma outra linha de execucdo pode invalidar varias
buscas realizadas.

A dependéncia do resultado de uma instrugcdo para a execucdo da préxima € outro
problema que afeta a execucao do pipeline.

Na Figura 16, STALLINGS (2002) mostra a execucdo 6tima, sem nenhum problema
apresentado no pipeline de 6 estagios proposta em seu livro. Em seguida, na Figura 17, é
apresentado 0 mesmo pipeline de 6 estagios com a ocorréncia de um desvio condiciona que
ocorre nainstrucdo 3 para a instruzdo 15, fazendo com que as instrugdes seguintes a 3 fiqguem

comprometidas na sua execucao.
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Figura 16: Diagrama de tempo para operacéo de pipeline de instrugdes. (STALLINGS,2002).
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Figura 17: O efeito de um desvio condicional na operac¢édo de um pipeline de instrucdes
(STALLINGS,2002).

O uso do pipeline de instrucbes € uma técnica poderosa para aumentar o
desempenho, mas requer um projeto cuidadoso para que possa alcancar resultados 6timos com

uma complexidade razoavel (STALLINGS, 2002).

3.3. Desempenho do pip€eline

Existem algumas maneiras de medir o desempenho das pipelines na execucéo das
instrugdes. O speedup, a eficiéncia e o throughput sdo medidas discutidas por HWANG
(1993).

Considerando um pipeline de k estagios, que pode processar n tarefasem k + (n —1)

ciclos (clocks) da méguina em que esta sendo executado o pipeline. Desta maneira temos que



0 tempo total necessario para a execucdo serd (HWANG, 1993):

Te=[k+ (n-1)]r

Onder é o tempo do ciclo de execucdo da méaquina, ou sgja, o clock da maquina.

O fator de speedup baseado no nimero de estégios do pipeline seréd a relagdo entre o

tempo inicia e o tempo total de execucdo das tarefas, definido por:

nkr

nk

Kr + (n-1)r

k +(n-1)

Na prética, HWANG (1993), afirma que o nimero de estagios ideal varia de 2

<= k <= 15. A escolha do nimero de estagios do pipeline € o primeiro passo no projeto de

arquitetura do processador, para se determinar a maior eficiéncia do pipeline. A Figura 18

mostra o grafico dos speedup comparando um pipeline de 12, 9 e 6 estagios para o projeto de

um processador.

Fator de Speedup
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Figura 18: Fator de Speedup em fungdo do nimero de operagbes (HWANG, 1993)



Uma outra definicdo para os problemas na utilizagdo do pipeline é feita por

HENNESSY (1994):

Os perigos, ou conflitos, do pipeline sdo chamados de hazards, sendo,
chamado de hazard todas as situagBes em que a proxima instrugcdo ndo pode
ser executada na sequiéncia do ciclo de instructes do clock.

Esses hazards ainda séo temas de muito estudo para a evolugdo dos processadores,
pois na prética sdo eles que sempre impedem que o pipeline obtenhatotal performance.

Existem trés grandes causas para a degradacdo de desempenho em pipelines de
instrucdes (RICARTE, 1999):

1. Conflitos na utilizacdo de recursos (Structural Hazards);

2. Dependéncias de controle em procedimentos (Control Hazards);

3. Dependéncias de dados entre instrucdes (Data Hazards).

Os Conflitos de recursos (Structural Hazards), ou, hazards de estrutura sdo agqueles
gue geram conflito no hardware do processador. Exemplos tipicos de conflitos incluem:

Acesso a memdria: busca de instrucdo, busca de operandos e armazenamento de
resultados esto sujeitos a conflitos na utilizacdo da memaria e do barramento do sistema,

Unidades de execucao: incremento do registrador PC e execucéo de operacdes
aritméticas podem ambos requerer o uso simultaneo da ULA.

A solucéo para este tipo de conflito usualmente envolve a duplicacdo de recursos,
maior uso de registradores (restringindo acessos a memaria principal a um Unico estagio, fetch
de instrucdo) e a utilizacdo de memdria cache sob a forma de arquitetura Harvard, com
separacdo entre caches e barramentos internos de dados e de instrucoes.

Nas Dependéncias de controle (Control Hazards), os problemas estéo associados
principalmente a instru¢des de desvio em programas, principamente a desvios condicionais.
Quando a instrucdo é um desvio, ndo ha como o primeiro estagio do pipeline conhecer o

endereco da préxima instrucdo, uma vez que este valor sO estara disponivel apos a execugao



da operacdo em algum estagio posterior. Quando o enderego alvo de um desvio condicional €
computado no pipeline, vérias outras instrugdes podem estar presentes nos estagios anteriores.
Se nenhum mecanismo especial for adotado, estas instrugdes deverdo ser descartadas sempre
gue o endereco alvo do desvio for diferente da posicéo seguinte de meméria.

O periodo durante o qual a saida do pipeline permanece ociosa devido ao descarte
das operacOes pds-desvio € denominado uma bolha do pipeline. Como estatisticas mostram
gue desvios condicionais correspondem 10% a 20% das instrucdes de programas tipicos, a
degradac&o decorrente desse problema ndo € desprezivel.

Uma técnica simples para se lidar com este problema é o interlock. Quando se
detecta que a instrucéo € um desvio, a entrada de novas instrugdes no pipeline € blogueada até
a definicdo do enderego alvo da instrugéo de desvio. Obviamente, interlock € uma estratégia
gue impde severa degradacdo no desempenho do pipeline, ndo sendo, portanto, uma solucéo
para o problema.

O Buffers de instrucdes (Prefetch) € outra estratégia que envolve a utilizagdo de
buffers de instrucdes entre o estagio de BUSCA e os demais estégios. Para lidar com o
problema de desvios condicionais, hardware especia é incorporado para detectar instrugcdes
de desvio e computar os enderecos aternativos neste estagio. Como mostra a Figura 19, esta
incorporado um hardware especial denominado BrU (Branch Unit, ou Unidade de Branch)
gue tem a funcéo de acelerar o procedimento, e que enquanto o endereco alvo do desvio néo

for computado por este “BrU”, os dois fluxos alternativos de instru¢es sdo transferidos para

os buffers (RICARTE, 1999):



Buffer sequancial

Fetch
LInit \
Merndria |- Fe— Bl -

BEuffar para alvo

Restante do pipeline

Figura 19: Buffer de Instru¢bes (PREFETCH) (RICARTE, 1999).

Além de exigir a duplicacdo de hardware, esta estratégia ndo resolve o problema de
desvios encadeados, ou sgja, quando a instrucdo transferida da memdria para o pipeline antes
da resolucdo do desvio também for um desvio. Para tratar n instrucbes de desvio
simultaneamente, 2n buffers seriam necessérios.

No Branch folding um buffer de instrucbes € inserido entre o estdgio de
BUSCA/DECODIFICACAO e o estégio de EXECUCAO. Neste buffer, para cada instrucdo
decodificada estd também o endereco da préxima instrucgo. Quando uma instrucdo de desvio
€ computada, o endereco alvo “cobre” o campo de endereco da instrucéo anterior no buffer.
Para desvios condicionais, tis campos de enderegos sdo mantidos. Um dos enderecos é
selecionado pela unidade de execucdo como endereco alvo tentativo, sendo utilizado para
buscar as préximas instrucfes; o outro endereco € mantido até que o enderego avo efetivo
possa ser computado. Se a escolha foi correta, o processamento continua normalmente. Caso
contrario, as instrucdes no pipeline sdo descartadas.

O Branch target buffer consiste na técnica baseada na existéncia de uma tabela de
lookup de alta velocidade de acesso que mantém enderegos alvos associados a instrucdes de
desvio. Quando a instrucdo de desvio € encontrada pela primeira vez, uma predicéo inicial

feita e inserida na tabela.



Se a predicéo foi correta, ndo h& penalidade ao desempenho; caso contrério, as
instrugdes posteriores no pipeline sdo descartadas e a entrada associada ao endereco alvo
daguela instrucdo na tabela de lookup é atualizada. Da préxima vez que essa instrugcdo de
desvio for encontrada, o endereco avo da tabela € utilizado como predicdo. Esta estratégia é
adequada para instrucdes de desvio associadas a iteracoes.

No Delayed branch o programador ou compilador posiciona L instrucBes apos a
instrucdo de desvio para serem executadas independentemente do resultado do teste. Em
outros termos, buscamse instrucbes anteriores a instrucdo de desvio (no corpo de uma
iterac&o, por exemplo) que ndo afetem a condi¢ao do desvio, sendo estas instrucdes colocadas

apos a instrucdo de desvio. A Figura 20 apresenta um exemplo de delayed branch para um

L=1.

ADD R3,R4,R5
SUB R2,R2,1

BEQ R2,RO,L1

L1:.

Poderia ser convertida pelo compilador para
SUB R2,R2,1

BEQD R2,R0O,L1

ADD R3,R4,R5

L1:.
Figura 20: Exemplo de Delayed Branch.




Observando as duas rotinas da Figura 20, observamos que BEQD é uma versdo
delayed da instrucdo BEQ. Alguns processadores apresentam apenas a instrucéo de desvio
com delay, sendo que nestes casos instru¢cbes NOP (no operation) sdo introduzidas apds o
desvio quando nédo é possivel transferir outras instrucdes para aquela posicéo. |dealmente, em
um pipeline de k estagios, L deve ser igual ak - 1 paraevitar a criacdo de bolhas.

A Predicdo estatica baseiase no conhecimento do programador ou compilador
sobre o comportamento do programa. Por exemplo, em instrucdes de desvio associadas a
iteracOes é alta a probabilidade do desvio ocorrer. Por outro lado, em instrucfes de desvio
associadas a condicdes de erro esta probabilidade € menor. Assim, na codificacdo da instrucdo
de desvio haveriaum bit adicional indicando a “preferéncia’ do desvio.

As dependéncias de dados (Data Hazards) entre as instrugdes ocorrem quando
operandos de uma instrucdo dependem de operandos de outra instrugdo. Ha trés tipos de
dependéncias que podem ocorrer: a dependéncia de fluxo de dados, a antidependéncia e a
dependéncia de saida.

A dependéncia de fluxo (RAW) (Read After Write, ou Leitura depois de uma
Escrita) € aforma de dependéncia onde o operando de uma instrucéo depende diretamente do
resultado de uma instrugdo anterior, como em:

ADD R3R2R1; R3=R2+R1
SUBR4R3,1;R4=R3-1

Neste caso, 0 valor de R3 sO sera conhecido apds a conclusdo da instrucéo ADD.
Este tipo de dependéncia € também denominado de hazard leitura-apos-escrita (RAW) ou de
dependénciareal. A ocorréncia deste tipo de dependéncia pode ocasionar a criacdo de bolhas
no pipeline, a nd ser que o programador ou compilador consiga inserir instrugcdes

independentes entre as duas instrugdes com dependéncia de fluxo de dados.



A antidependéncia (WAR), também conhecida como hazard escrita-apos-leitura
(Write After Read), consiste na forma de dependéncia que ocorre quando uma instrucéo
posterior atualiza uma variavel (registrador) que € lida pela instrugdo anterior, como acontece
com R2 em

ADD R3,R2,R1; R3=R2+R1
SUBR2,R4,1;,R2=R4-1

O cuidado que se deve tomar é ndo permitir que o contelido de R2 seja alterado pela
instrucdo SUB antes de ser utilizado pela instrugdo ADD. O impacto deste tipo de
dependéncia em um pipeline depende muito de sua estrutura, ndo sendo um problema na
maior parte dos casos. Outra situacdo onde a antidependéncia pode ocasionar problemas é
guando a ordem sequencial de execucgdo de instrucdes ndo é garantida.

A dependéncia de saida (WAW), também conhecida como hazard escrita-apOs-
escrita (Write After Write), ocorre quando duas instrucfes atualizam uma mesma variavel,
como em

ADD R3R2R1; R3=R2+R1
SUBR2R3,1;R2=R3-1
ADD R3,R2,R5; R3=R2+ R5

Neste exemplo, dém da dependéncia de fluxo e da antidependéncia entre as
instrugdes consecutivas, ha uma dependéncia de saida entre a primeira e a terceira instrugao.
Este tipo de dependéncia ndo causa problemas quando se garante que a ordem das instrucdes é
preservada durante a execucdo. E também uma forma de conflito de recursos, que pode ser
eliminado utilizando um outro registrador para armazenar o resultado da terceira instrucéo.

A técnica de interlock também pode ser utilizada para lidar com hazards em
pipelines. Nesta técnica, um bit é associado a cada registrador de operandos para indicar (por

exemplo, quando 1) que o conteido € vaido. Quando uma instrucdo que foi buscada da



memoria vai escrever em um registrador, ela verifica o valor do bit de validade. Se estiver
setado, entdo o bit é resetado paraindicar que o valor sera alterado; caso contrario, ainstrucdo
deve aguardar o bit ser alterado antes de prosseguir. Esta condi¢do de espera é necessaria para
evitar hazards de escrita apés escrita. Quando o resultado da instrucéo é gerado o bit é setado,
liberando o acesso do registrador para leitura por outras instrucoes.

A Data forwarding é uma técnica que permite acelerar o desempenho de pipelines
oferecendo alternativas para acelerar a transferéncia de dados entre instrugcdes, evitando
acessos desnecessarios a memoria. Algumas destas técnicas podem ser aplicadas pelo
compilador na fase de otimizacéo.

O Store-Load ocorre quando uma instrucdo STORE é seguida por outra instrucéo
LOAD referente a mesma posi¢ado de memoria, a segunda instrucdo pode ser substituida por

MOVE entre registradores. VeanaFigura 21 o exemplo a seguir:

STORE M, R1
LOAD R2, M
Ficaria

STORE M, R1

MOVE R2, R1
Memcria Memaria
) &

=1 pi=

STORE M, Rl LOAD B2 M ETCRE M,RL
MOVE R2 Rl
[ Rt

Figura 21: Store-Load (RICARTE, 1999).




Ocorre um Load-Load quando duas instru¢cdes LOAD referemse a uma mesma
posicdo de memoria, a segunda instrucdo € substituida por uma transferéncia entre
registradores, como mostra a Figura 22.

Por exemplo:

LOAD RL, M
LOAD R2, M
Ficaria

LOADRL, M
MOVE R2, R1

Memaria Memdria

f' M\ KH
Unidads ds Unidade de

ACEsE0 SCSSED

LOAD R1 P LOAD Rz M LOAD R1,M
MOVE Rz,R1

Figura 22: Load-Load (RICARTE, 1999).

Obviamente 0 Store-Store ocorre quando duas instrugdes STORE consecutivas
armazenam valores ha mesma posi¢cdo de memoéria, a primeira operacdo pode ser eliminada,
pois seu resultado serd superposto pelo resultado da segunda instrucdo. Na Figura 23, esta4
ilustrado o exemplo:

STORE M, R1

STORE M, R2

Ficaria simplesmente:

STORE M, R2



Meméria 2
' Kemdria

"' M \ M \

Unidade de Unidade de
ACEEED aceEsn
ETCREE M, Rl ETCRE M,E2 ETIRE M, R2
| R1 |

Figura 23: Store-Store (RICARTE, 1999).

O conceito de forwarding pode ser estendido para transferéncia de dados entre
estagios de pipelines, reduzindo o impacto de hazards no desempenho. Neste caso, € preciso
adicionar légica e barramentos internos para detectar e explorar as transferéncias entre
estagios do pipeline.

Considere a execucdo do seguinte trecho de cddigo em um pipeline com estagios
FETCHOPER, EXECUTE e STORE:

ADD R3, R2, RO

SUB R4, R3, 8

A referéncia a R3 na segunda instrugdo, sem o uso de internal forwarding, implica
em um atraso de dois ciclos no pipeling pois apenas apos a instrucdo ADD completar STORE
€ que a instrucdo SUB podera prosseguir com FETCHOPER. Internal forwarding oferece
uma alternativa para essa situacdo onde um caminho é estabelecido entre a saida do estagio
STORE para a entrada do estagio EXECUTE; a utilizagdo deste caminho e a deteccéo de
guando isto poderia acontecer ocorre por hardware. Deve-se observar que esta solugcdo néo

elimina a bolha no pipeline, porém reduz o atraso de dois para um ciclo, neste caso.



3.4. Aplicagdes Praticas

Existem trés tipos de pipeline. S3o eles os pipelines de instrucdo, os aritméticos e 0s
superescalares.

Um pipeline de instrucdo tipico possui as fases de busca, decodificacdo, busca de
dados e “ write back” (escrita dos resultados). Esses blocos s@o simples e geramente sdo
executados em apenas um ciclo de clock, com excegdo do bloco de execucéo que por ser mais
complexo pode demorar varios ciclos de clock para ser executado. I1sso pode causar um
desequilibrio ja que as fases possuem tempos de execucdo diferentes.

Para resolver esse problema, duas técnicas podem ser utilizadas. Uma delas consiste
em subdividir a fase de execucdo em vérios estigios e a outra consiste em alongar as fases
mais curtas.

Existem também pipelines utilizados para aumentar a velocidade das operacfes
aritméticas. Esses pipelines aritméticos sdo projetados para executar funcdes fixas.

Eles efetuam, separadamente, as operaces em ponto fixo e ponto flutuante. Esse tipo
de pipeline pode ter vérios blocos dependendo da aplicacdo implementada. Todas as
operacOes aritméticas @dd, subtract, multiply, division, squaring, rooting, logarithm, etc.)
podem ser implementadas através de um adicionador bésico e de operacdes de deslocamento
(TORRES, 1999).

Os pipelines estéticos s8o0 monofuncionais, pois executam apenas fungdes fixas, e os
dinadmicos s&o multifuncionais, pois podem realizar mais de uma funcéo. A diferenca entre os
dois é que o estédtico executa uma funcdo de cada vez, e diferentes fungdes podem ser
efetuadas em instantes diferentes, ja o dindmico pode redizar vérias fungdes
simultaneamente.

Os pipelines superescalares séo basicamente um conjunto de pipelines funcionando

em paralelo. Consiste em aumentar o nimero de pipelines, ao invés de um, tém-se dois ou trés



pipelines em paralelo. As vantagens desse tipo de pipeline se da pelo paralelismo real, com
duas ou mais instrucdes sendo processadas em paralelo, com melhora significativa do
desempenho, ja as desvantagens consistem na necessidade do codigo ser preparado, aumento
de complexidade e problemas de dependéncias e desvios.

Da mesma forma que o pipeline, a arquitetura superescalar € uma forma de
paraelismo no nivel das instrucdes, pois tem como objetivo aumentar o desempenho de um
processador executando mais de uma instrugdo ao mesmo tempo. Esta arquitetura € composta
basi camente de multiplas unidades funcionais dentro de um Unico processador. De forma que,
comparando a um suposto processador com apenas uma unidade funcional, esta tecnologia
aumenta teoricamente n vezes a velocidade do processamento, devido a n unidades funcionais
adicionadas a arquitetura para trabalhar em paraelo.

Os processadores RISC (Reduced Instruction Set Computer) sdo os campedes de
utilizacdo das pipelines e dos superescalares. Na arquitetura CISC (Complex Instruction Set
Computer) também sdo implementados os pipelines e 0s superescalares em seus nucleos
microprogramados. Nas préximas secoes seguem-se alguns exempl os destes processadores.

O microprocessador MIPS R4400 é um microprocessador de 64 bits. DispGe de uma
unidade central de processamento de inteiros de 64 bits para realizacdo de operacdes com tipo
de dados inteiro de 64 bits, uma unidade de ponto flutuante de 64 bits para operagdes com
algarismos com ponto flutuante de 64 bits, registros de 64 bits e um espaco de enderecamento
virtual de 64 bits. A unidade de gerenciamento de meméria (MMU — Memory Management
Unit) do microprocessador MIPS R4400 conta para mapeamento com um TLB de 48 entradas
de pares de paginas pares/impares, num total de 96 péaginas, possui uma estrutura
superpipeline e o espago de enderecamento fisico maximo é de 64 GB. Este microprocessador

tem a capacidade de fazer leituras /escritas em rgjada (burst) de 32 ou 64 bytes.



Este microprocessador conta com caches separadas para dados e instrugoes, de

16K B, com escrita posterior. A Figura 24 mostra um esquema dos caches separados no MIPS

R4400 (SILICON GRAPHICS, 2003).
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Figura 24: Esquema de Caches separados no MIPS R4400 (SILICON GRAPHICS, 2003).

No que diz respeito a performance, este microprocessador pode funcionar a
fregiiéncias internas entre os 100 e os 150 MHz (freqiéncias duplas das fregiéncias de
relégio E/S).

O Processador Pentium incorpora uma arquitetura superescalar, unidade de calculo
em ponto flutuante melhorada, caches de instrucéo e dados separados incorporadas dentro do
processador e com capacidades de escrita em write-back, barramento de dados externo de 64
bits e outras optimizacdes de performance relativamente a elementos anteriores da familia

Intel x86. Na Figura 25 estailustrada a arquitetura do Pentium I11.
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Figura 25: Arquitetura do Pentium 1l (IPCA, 2003).

Visando uma maior integracdo aliada a diminui¢do do tamanho de cada transistor, o
processador Pentium consegue também diminuir a distancia entre os componentes através do
uso de varias camadas de metal (componentes CMOS) interligadas, conseguindo assim uma
maior velocidade de comunicagéo entre os componentes. A tecnologia utilizada no Pentium
utiliza trés camadas. Estes melhoramentos correspondem ao que de melhor se fazia na atura
em termos de tecnologia de design de microprocessadores, conseguindo atingir uma
performance semel hante a de algumas implementacdes RISC, mantendo compatibilidade com
afamiliax86 e a sua base instalada de utilizadores (IPCA, 2003).

O coracéo do processador Pentium € o seu design superescalar, construido a volta de

dois pipelines de instrucbes, cada uma capaz de execucdo independente. Isto permite ao



processador executar duas instrugdes inteiras num Unico ciclo de relogio, duplicando a
performance relativamente a um 80486 a mesma fregiiéncia. Cada um destes pipelines é
semelhante a pipeline do 486, mas foram optimizadas para maior performance. As pipelines
estdo compostas por 5 unidades: Busca, Decodificacdo, Enderegcamento, Execucdo e
Armazenamento. Assim que uma instrucéo passa da unidade Busca para a Decodificacdo, o
pipeline pode iniciar o trabalho na proxima instrucéo.

No Pentium, cada linha da cache contém 32 bytes, ssimplificando a pesquisa. A cache
de dados tem duas interfaces, uma para cada uma das pipelines, permitindo que dados de duas
instrugdes diferentes possam ser lidos num anico ciclo de relégio. S6 quando a informacéo é
removida da cache de dados € que a informagéo é atualizada em memodria, técnica conhecida
por write-back Esta técnica melhora a performance relativamente a estratégia write-through
em gue ainformagao é escrita na memoria e na cache ao mesmo tempo.

O uso de caches separadas torna-se importante para melhorar a performance,
evitando conflitos entre o prefetch de uma instrucéo e acesso a dados de outra, permitindo que
ambas as operagdes ocorram a0 mesmo tempo.

A performance também é melhorada pelo uso de uma cache pequena que permite
predicdo dindmica do destino de saltos condicionais. Denomina-se BTB (Branch Target
Buffer) e armazena o endereco de todas as instrugdes de salto condicional e o endereco de
destino tomado. Se esta instrucéo de salto for executada outra vez, € imediatamente utilizado
0 mesmo endereco de destino, poupando o0 tempo de espera para saber qual a verdadeira
opcdo que deveria ser tomada. Se, posteriormente, for determinado que a predicdo foi
verdadeira, o ciclo é executado sem demora, sendo o trabaho feito tem de ser anulado. A
grande vantagem desta #cnica ocorre na execucao de ciclos, que tém de avaliar a mesma
condicdo varias vezes e repetir o salto. Claro que eventualmente o salto ndo vai ocorrer e ha

trabalho desperdicado, mas prova-se que 0 uso desta técnica compensa em termos de



performance.

Internamente o Pentium usa um barramento de dados de 32 bits, como o do 1486,
mas externamente € possivel aceder a memdria com um barramento de 64 bits, duplicando a
guantidade de informacao que € possivel transferir num Unico ciclo de relégio. O processador
suporta um modo de acesso a memaria denominado burst 0 qual permite carregar elementos
de 256 hits para a cache, num Unico ciclo de reldgio.

O Pentium Il é um processador superpipeline de 14 nivels possuindo extensiva
predicdo de ramos e execucdo especulativa através da alteracdo dos registros originais das
Instrucdes por registros extras.

Possui trés decodificadores, sendo um utilizado para instrucdes complexas e dois
para as instrugdes simples, que decompde uma instrucdo 80x86 em micro-operagoes,
resultando em 3 a 6 micro operagdes por ciclo. Um maximo de 5 instrucdes podem ser
executadas em paralelo e fora de ordem nas 6 unidades de execucéo (uma para FP, duas para
operacOes inteiras, duas para enderecamento e uma de load/store). As micro-instrucoes
executadas sdo retidas numa érea temporaria da qual sdo retiradas completas e por ordem,
para evitar criar estados inconsistentes (meia instrugdo executada a meio de uma interrupgéo,
por exemplo).

Como uma instrucéo 80x86 pode gerar varias micro-instrugdes, ataxa de execucao é
tipicamente de 3 instrucdes por ciclo de reldgio, mas as instruces de 16 bits sdo tratadas de
forma especial originando que sejam executadas mais lentamente do que num processador

Pentium.



3.5. Processador es Super escalar es ver sus Super pipeline

Como ja vimos anteriormente, as técnicas superescalares exploram o paralelismo em
nivel de instrugdes (STALLINGS, 2002).

O termo superescalar, usado originamente em 1987 (STALLINGS, 2002 apud
AGERWALA e COCKE, 1989), refereese a méquinas projetadas para melhorar o
desempenho da execucdo de instrucdes escalares. Esse nome evidencia o contraste entre o
objetivo de projetos desse tipo e o de projetos de processadores vetoriais.

Os processadores superescalares constituem mais de um pipeline rodando ab mesmo
tempo. Isto significa buscar, decodificar, executar e armazenar mais de uma instru¢do no
mesmo ciclo de execugdo da maguina

Os superescalares ja sdo uma evolucdo dos superpipelines. Os superpipelines
defendem a subdivisao de cada estagio em sub-estagios controlados por um clock interno,
mais rapido que o clock da méagquina.

Na Figura 26, JOUPPI e HENNESSY (1991), demonstram um pipeline simples, um
superpipeline e um superescalar.

Ainda é proposto por HWANG (1993) um processador superpipeline superescalar,
gue propde mais de um pipeline executada dentro do clock interno, dividindo cada estégio em
sub-estégios, como mostra a Figura 27.

A tecnologia de superpipeline e superescalar ja esta muito avancada e ja é redidade

de mercado em muitos processadores.
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Figura 26: Pipeline simples. (a) Superpipeline (b) Superescalar (JOUPPI, 1991).

Figura 27: Superpipeline Superescalar (HWANG, 1993).



4- FPGA — PROGRAMMABLE FIELD GATE ARRAY

4.1- Introducdo

A tecnologia de circuitos digitais vem se desenvolvendo rapidamente nas Ultimas
décadas, ocasionando uma ampla transformacéo em todo o processo de desenvolvimento de
hardware. Os elementos empregados em projetos de sistemas evoluiram de transistores a
circuitos de larga escala de integracéo (VLS ). O emprego de poderosas ferramentas que
auxiliam no desenvolvimento de sistemas, tais como o EDA (Eletronic Design Automation) e
linguagens de descricdo de hardware (HDLS), j& estdo consolidadas no meio académico e
industrial (TEIXEIRA, 2002).

Os primeiros chips programévels pelo usuario foram as memérias PROM
(Programmable Read-Only Memory), capazes de implementar circuitos 16gicos. No inicio dos
anos 70, foram introduzidos os PLAs (Programmable Légic Arrays) os quais foram criados
especialmente para a implementac&o de circuitos l0gicos. Este dispositivo consiste em dois
niveis de portas l6gicas, um plano de portas AND e outro de portas OR, ambos programaveis.
A Figura 28 ilustra o esquema ssmplificado de um PLA.

Com base na Figura 28, nota-se que o dispositivo é adequado para implementactes
de funcdes logicas na forma de soma de produtos. Esta tecnologia possui um alto custo de
fabricacdo e baixo desempenho em relagcdo a velocidade, associados a presenca de dois niveis
de l6gica configuravel, dificeis de serem fabricados e que introduzem atrasos significativos de
propagacdo dos sinais el étricos.

Seguindo a mesma linha de desenvolvimento, porém, com proposta de melhorar o
desempenho dos dispositivos PLA, foram propostos os dispositivos PAL Programmable

Array Logic). A Figura 29 apresenta a estrutura bésica do dispositivo.
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Figura 28: Esquema de um PLA.
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Figura 29: Estrutura basica PAL.

Os dispositivos PAL tém somente um nivel de programacdo, assm possuindo um
menor custo e melhor desempenho. Os dispositivos PLAs, PAL e outros similares, sao
classificados com SPLD (Smple PLD). Estes dispositivos possuem um custo relativamente

baixo e um bom desempenho.



A necessidade de circuitos capazes de suportar aplicacbes mais complexas levou a
integracdo de multiplos SPLDs em uma Unica estrutura, tendo interconexdes programéaveis
conectando os vérios PLDs. Estes circuitos sdo chamados de CPLDs Complex PLDs). A

Figura 30 apresenta a estrutura de um CPLD.
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Figura 30: Estrutura de um CPLD.

Os dispositivos SPLDs e CPLDs podem ser utilizados em uma grande variedade de
aplicacOes, porém eles apresentam uma capacidade |6gica limitada a aplicagdes mais ssimples.

No ano de 1985 foi introduzido pela Xilinx Inc. o FPGA (Field Programmable Gate
Array) que é um dispositivo 16gico programével o qual suporta implementagcdo de circuitos
|6gicos mais complexos. Os FPGAs sdo dispositivos reprogramaveis em campo e que podem
ter sua configuragcdo alterada sem a necessidade de remové-los do circuito global de um
determinado sistema. Atualmente a capacidade destes circuitos chega a dezenas de milhares
de portas légicas. A Figura 31 apresenta a estrutura interna de um FPGA.

A estrutura interna dos FPGAs é formada por uma matriz de blocos |6gicos

reconfigurdveis chamados de CLBs (Configurable Logic Blocks), por uma rede de



interconexao programavel e por blocos de entradas e saidas, 0s |OBs.

Os CLBs possuem uma arquitetura propria que varia de familia para familia de
FPGAs e de fabricante para fabricante. A arquitetura bésica é composta por pontos de entrada
gue se conectam a blocos com funcdes combinacionais, multiplexadores responsaveis pelo

controle interno do fluxo de sinais e flip-flops ligados a saidas e com possibilidades de

realimentac&o para as entradas.
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Figura 31: Estrutura interna de um FPGA.

A rede de interconexdo programével é composta por diferentes segmentos de
conexdes capazes de interligar a maioria das entradas e saidas dos CLBs entre si e aos 10Bs,
permitindo a implementacdo de circuitos complexos. O modelo geral € composto por duas
estruturas basicas. A primeira é o bloco de conexdo que permite a conectividade das entradas
e saidas de um bloco I6gico com os segmentos de trilhas nos canais. A segunda estrutura € o
bloco de comutagéo que permite conexao entre os segmentos de trilhas horizontais e verticais.
E importante ressaltar que nem todas as arquiteturas seguem este modelo, porém o conceito
geral é semelhante. A Figura 32 apresenta um modelo geral de arquitetura de roteamento de

um FPGA.



Os circuitos FPGASs inicialmente ndo tém nenhuma funcionalidade especificada, ha
a necessidade de uma programacdo inicial para que determinadas funcdes possam ser
executadas pelo circuito. Isto € realizado carregando um arquivo binério denominado bit
stream em um arranjo de memarias estaticas (SRAM), cujo contetido (O ou 1) define o estado

do elemento reconfiguréavel do FPGA ou parte dele (COSTA, 2002).
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Figura 32: Arquitetura geral de roteamento de um FPGA.

4.2- Computacéo Reconfigur avel

Conforme descrito no item 4.1, os FPGAs sdo dispositivos |6gicos que podem ser
reprogramados em campo, de forma repetidamente, sem necessidade da remocéo do
dispositivo do circuito global do sistema.

O processo de reconfiguracdo das primeiras FPGAS consumiam varios segundos ou
mais. Recentemente, novos modelos de FPGAs podem ser reconfigurados com altas
velocidades de forma que o hardware se adapta a mudancas no sinal de entrada ou em
resposta a sinais externos, em tempo de execucdo. Este procedimento de reconfiguracéo em

tempo de execucdo € chamado de Run Time Reconfiguration — RTR Estes FPGAs sdo



também chamados de dispositivos dinamicamente reconfiguraveis e podem se reconfigurar
total ou parcialmente. Esta caracteristica de reconfigurabilidade dos FPGAs tem levado a
criacdo de uma nova classe na organizagdo dos computadores chamada de computacéo
reconfigurével (TEIXEIRA, 2002).

A computacdo reconfigurdvel compartilha as caracteristicas de um computador de
uso geral, porém organiza a computacdo de maneira bastante diferente. Ao contrario dos
computadores de uso geral que computam uma funcdo seqliencialmente através de um
conjunto de instrucfes no tempo, as arquiteturas reconfigurédvels computam as funcfes através
de unidades configuradas no espaco, por meio dos diferentes blocos légicos dentro dos
FPGAS, tendo um perfil totalmente espacial paraelo.

A computacdo reconfiguravel adere a uma abordagem mesclada entre os extremos
dos computadores ASICs (Circuitos Integrados de Aplicacéo Especifica) e processadores de
uso geral, ou sgja, um sistema reconfiguravel tipico tem uma aplicacdo mais abrangente do
que um ASIC e possui um desempenho melhor do que o processador de uso geral em
aplicacoes especificas (HENNESSY, 1996).

Os sistemas reconfiguraveis séo plataformas de hardware onde sua arquitetura pode
ser modificada via software, em tempo de execucdo ou ndo, para melhor se adequar a uma
determinada aplicacdo em um instante particular. Os circuitos sdo configurados de forma que
a sequéncia de bits responsaveis pela sua configuragdo € buscada na memdria e usada
diretamente na configuracdo do hardware, ndo sendo necessaria uma fase de interpretacdo
(HAUCK, 2000).

Este tipo de configuragdo realizada por um projetista distingue os FPGAs dos
processadores convencionais, pois estes Ultimos sdo configurados no processo de fabricagéo.
Nos processadores de uso geral, as operagbes executadas sGo compostas e ordenadas usando

registradores ou memérias para armazenar os resultados intermediérios. Nos FPGAs a



reconfiguracdo € implementada pela configuracéo dos CLBs e pelainterligaco dos elementos
gue formam a matriz de interconexao.

Nesta linha de raciocinio, uma determinada aplicacdo que envolva codigos
complexos e extensos, para serem carregados simultaneamente no hardware, poderia ser
implementada de forma que o hardware assumisse configuracoes diferentes resolvendo partes
da aplicacdo, até o resultado final.

A Figura 33 ilustra o diagrama esquematico da técnica Run Time Reconfiguration.

Caodigo fonte da Aplicacéo
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=

Figura 33: Diagrama esquematico da reconfiguracdo de hardware.

A técnica RTR é baseada no conceito de hardware virtual, semelhante a idéia de
memoaria virtual. Nesta situacdo o hardware disponivel € menor que o requerido, porém é
realizada uma troca de configuracéo de acordo com as possiveis etapas de uma determinada
aplicacao.

Para os FPGA s atuais, existem trés model os de reconfiguracéo: o contexto simples, o
contexto multiplo e a reconfiguracéo parcia (HAUCK, 2000). No contexto simples, o FPGA
€ reconfigurado totalmente quando algum tipo de ateracdo necessita ser implementado. No
contexto multiplo, vérias configuracbes pré-realizadas podem ser chaveadas a qualquer
momento constituindo vérios contextos simples multiplexados, no qual todo o FPGA é

reconfigurado.



Em aguns casos a configuragdo ndo ocupa todo o hardware, de forma que é utilizada
a reconfiguracéo parcial. Esta técnica realiza troca de configuracfes de forma semelhante a
troca de informagBes entre um processador e uma memoria RAM. A reconfiguracgo parcia
permite selecdo de dados aserem alterados, de forma que uma parte dos dados originais ndo
sgja alterada, funcionando normal mente.

Quando uma determinada configuragdo ndo requer a utilizacéo de todo o FPGA, um
certo nimero de configuragdes pode ser carregado para uma area disponivel do FPGA que

ndo esteja sendo utilizada (COSTA, 2002).

4.3-Vantagens da Utilizacdo dos FPGAs

Os FPGAs podem ser utilizados em uma gama de aplicacbes. Uma delas € o
desenvolvimento de protétipos de circuitos.

O desenvolvimento de protétipos esta relacionado com a possibilidade de
reprogramagao do circuito reduzindo significantemente o tempo de desenvolvimento, pois 0s
processos de simulagdo, teste, depuraco e alteracdo do projeto sdo bastante &geis.

Neste tipo de desenvolvimento, o comportamento do FPGA pode ser definido através
da programagdo em schematic, utilizando uma biblioteca para gerar o diagrama elétrico do
circuito ou uma linguagem de descricdo de hardware, geralmente o VHDL. Desta forma, é
produzido um arquivo de configuracdo que, quando carregado no FPGA, faz com que sua
estrutura se comporte como o circuito projetado.

A implementacdo de algoritmos em hardware € particularmente eficiente para
aplicacOes orientadas a bit, ou sgja, que trabalham com manipulagdo direta de bits. Como
exemplo de tais aplicagdes, pode-se considerar a compressdo de dados, reconhecimento de

padrdes, criptografia, tratamento de imagens, processamento de sinais e outros.



4.4- A Familia Virtex 11

A familia Virtex |l da Xilinx € uma plataforma de FPGAs composta desde unidades
de baixa densidade até unidades de alta densidade, relacionado ao nimero de estruturas
|6gicas internas. Os membros pertencentes a esta familia de FPGAs podem ser aplicados em
solucBes voltadas as telecomunicacOes, redes wireless, comunicacdo de dados, video e
aplicacbes em processamento digital de sinais.

Sua estrutura de fabricagdo esta relacionada a tecnologia CMOS otimizada para
utilizagdo em ata velocidade com taxa de clock na ordem de 420 MHz e com baixo consumo
de energia. A Tabela 5 apresenta os FPGASs pertencentes a familia Virtex Il e suas principais

caracteristicas.

Tabela5: FPGAs dafamilia Virtex 11

CLB Blocos SeleciRAM

1 CLB = 4 Blocos = Max 118 hits
Maodelo Portas |Linhas x Max. RARM B_lm:l:-ls . |Blocos

Colunas Blocos | picnibuida MIultipl g 1 K;AM DCMs Max. E/S

Khits cadores Pinos

KC2V40 40K 8x8 256 8 4 4 72 4 88
AC2VEO 80K 16x8 512 16 g 8 144 4 120
KC2V250 250K 24 x 186 1,536 48 24 24 432 8 200
AC2V5E00 S00K 32 x 24 3,072 96 32 32 576 8 264
KC2V1000 1M 40 x 32 5,120 180 40 40 720 8 432
XC2V1500 1.5M 48 x 40 7.680 240 48 48 864 8 528
KC2W2000 2 56 x 48 10,752 336 56 56 1,008 8 6524
XC2V3000 3mM 64 x 56 14,336 448 86 96 1,728 12 720
KC2V4000 4 80x72 23,040 720 120 120 2,160 12 812
XC2VE000 &M 96 x 88 33,792 1,056 144 144 2,592 12 1,104
KC2VB000 8 112 x 104 | 45,582 1,456 168 168 3,024 12 1,108

Os FPGAs da familia Virtex 11 sdo estruturas programaveis pelo usuario compostos
por varios elementos internos. S80 compostos por blocos de entradas e saidas (10Bs) e blocos
|6gicos configuréveis (CLBs). Os blocos de entrada e saida fornecem interfaces entre os pinos

do chip e aldgica configuravel interna.



A configuragdo légica interna inclui quatro elementos principais organizados em
uma estrutura regular: os blocos configuraveis (CLBs), o bloco de memdria RAM, os blocos
multiplicadores e o gerenciador de clock digital (DCM). A Figura 34 apresenta a arquitetura

interna dos componentes da familia Virtex 1.
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Figura 34: Arquitetura interna da familia Virtex Il.

Os blocos logicos configuravels (CLBs) fornecem elementos funcionais para a
redlizacdo da légica combinaciona e sequencia, incluindo elementos bésicos de
armazenamento de dados. S&o formados por quatro blocos iguais e dois buffers de trés
estados. Os quatro blocos sdo compostos por dois geradores de funcdo, dois elementos de
armazenamento de dados, portas |0gicas aritméticas, multiplexadores e portas OR.

Os geradores de funcdo podem ser configurados como LUTSs de quatro entradas,
registradores de deslocamento de 16 bits ou como memoria RAM distribuida de 16 bits. Os

elementos de armazenagem de dados séo formados por flip flopstipo D.



Cada CLB tem um sistema de interconexdo rapido conectado a uma matriz de
chaveamento para acessar 0s recursos gerais de roteamento interno. A Figura 35 apresenta o

diagramageral do CLB e a Figura 36, as possibilidades de configuracéo internado CLB.
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Figura 35: Diagrama geral do CLB.
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Figura 36: Possibilidades de configuragdo de cada bloco interno do CLB.



De acordo com a Figura 36, pode-se observar algumas possibilidades de
configuragdo utilizadas nos blocos internos dos CLBs, tais como LUTs (Look-up tables),
registradores, memoéria RAM distribuida, multiplexadores, somadores, etc. A Figura 37

apresenta detal hes dos blocos que comp&em o CLB.
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Figura 37: Detalhes dos blocos légicos que compde o CLB.

Dentre os elementos que compdem o CLB € importante destacar a capacidade de
memoria presente em cada bloco. Cada LUT pode implementar um recurso de memaoria RAM
de 16 x 1 bit denominado elemento de memdria RAM distribuida (Xilinx, 2002). Os
elementos de memodria RAM dentro de um CLB podem ser configurados para operar da
seguinte forma:

? Uma porta com 16 x 8 bits
? Uma porta com 32 x 4 bits

? Uma porta com 64 x 2 bits



? Uma porta com 128 x 1 bit
? Duas portas 16 x 4 bits
? Duas portas 32 x 2 bits

? Duas portas 64 x 1 bit

Para as configurages de uma porta, a meméria RAM distribuida tem somente um
endereco para escrita e leitura. Para configuracbes com duas portas, a memoria RAM
distribuida tem uma porta para escrita sincrona e leitura assincrona, e uma outra porta para
leitura assincrona. A LUT tem entradas de enderecos de leitura Al, A2, A3 e A4 separadas
das entradas de enderegos de escrita WGL/WF1, WG2/WF2, WG3/WF3 e WG4/WF4.

No modo de operacdo com uma porta, os enderecos de leitura e escrita compartilham
0 mesmo barramento. No modo de operacdo com duas portas, um gerador de funcéo (R/W) é
conectado com os enderegos de leitura e escrita. O segundo gerador de funcéo tem A entradas
de leitura conectadas a segunda porta de enderecos somente de leitura e as W entradas para

escrita s8o compartilhadas com a primeira porta de enderecos para leitura e escrita



5. VHDL

A linguagem VHDL foi desenvolvida como um padrdo de linguagem de
programacdo que descreve a estrutura e o funcionamento de circuitos integrados digitais.

Natabela 6 é dado o significado da siglaVHDL.

Tabela6 - Significado dasigla VHDL

Very Hight Speed | ntegrated Circuit (VHSIC)
Hardware

Description

L anguage

VHDL € uma linguagem de descricéo de hardware que representa entradas e saidas,
comportamento e funcionalidade de circuitos. Atuamente faz parte da maioria das
ferramentas de projetos eletronicos (Margues, 2000). VHDL é uma forma de se descrever,
através de um programa, 0 comportamento de um circuito ou componente digital (Marchi,
2002).

A utilizagdo do VHDL possibilita o desenvolvimento metodoldgico de sistemas
complexos, e permite a descricdo do sistema em partes, ou sgja, a decomposicdo de um
grande sistema em subsistemas indicando como estes subsistemas estdo conectados. Ele
permite a utilizagdo de formas padrdes de programacdo no desenvolvimento de um sistema
digital e, como consequéncia, também permite a ssimulacéo do sistema digital antes de sua
implementacdo (Parma, 2003). Além disto, por ser uma linguagem de programacdo de
circuitos digitais, o codigo VHDL € desenvolvido independentemente do Cl a ser utilizado
permitindo, desta forma, uma grande flexibilidade na hora da implementacdo do sistema.

A estrutura de um programa VHDL é baseada em blocos, com a finalidade de expor
0S recursos gque a linguagem oferece para a realizagdo de um projeto qualquer, em suas

diversas etapas, demonstrando como sdo utilizados. Os principais blocos sdo: a declaragéo de



entidades (entity), a arquitetura @rchitecture), os sub-programas, a declaragcéo de pacotes
(package) e o corpo do pacote (package body).

Uma linguagem de descri¢do de hardware descreve o que um sistemafaz e como. Esta
descricdo € um modelo do sistema hardware, que sera executado em um software chamado
simulador. Um sistema descrito em linguagem de hardware pode ser implementado em um
dispositivo programéavel (FPGA), permitindo assim 0 uso em campo do seu sistema, tendo a
grande vantagem da alteracéo do codigo a qualquer momento.

A idéia da criacdo de uma linguagem de descricdo de hardware partiu do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América. As forcas armadas americanas
compravam grande quantidade de placas de circuitos impressos, sendo que muitas delas
compostas de circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASIC).

Como era comum, empresas da area de eletrbnica, mudarem de area ou trocar de
ramo, necessitava-se garantir a reposicao das pecgas durante a vida Util das placas, com isso 0
Departamento de Defesa Americano iniciou 0 desenvolvimento de uma linguagem padréo de
descricdo de hardware.

A linha cronol 6gica da histéria do surgimento do VHDL ¢é apresentada natabela 7.

Tabela 7 - Cronologia do surgimento da Linguagem VHDL

Ano Ocorréncia

1968 | Foram desenvolvidas as primeiras linguagens de descri¢cdo de hardware.

1970| Tinham-se inlmeras linguagens com sintaxe e semantica incompativeis

1973| Surge o primeiro esfor¢o de padronizagdo da linguagem, comandado pelo projeto CONLAN
(CONsensus LANguage), cujo o objetivo principal era: definir formalmente uma linguagem de
multi-nivel com sintaxe Unica e semantica igual. Paralelamente, iniciou-se outro projeto
financiado pelo Departamento de Defesa Americano cujo o objetivo era criar uma linguagem de

programacao.

1983| Em janeiro de 1983, foi publicado o relatério final do projeto CONLAN. Neste mesmo ano,




também foi publicado o relatério final do projeto Departamento de Defesa Americano, que deu
origem a linguagem ADA. Em marco de 83, o Departamento de Defesa Americano comegou o
programa VHSIC, afim de melhorar a tecnologia de concepgéo, engenharia e construcdo nos

EUA. Participaram deste projeto alBM, Intermetrics e Texas Instruments.

1986| A Intermetrics desenvolveu um compilador e um simulador. Além disso, foi criado um grupo de

padronizacdo da | EEE para VHDL.

1988 | Primeiros softwares sdo comercializados.

1991 | Recomegou um novo processo de padronizacdo, cujo objetivo era a coleta e andlise de

requisitos, definicao dos objetivos e a especificagcdo das modificacbes a linguagem.

1993 | Um novo padréo é publicado, chamado VHDL-93, padronizado | EEE Std 1164-1993.

1997| Em dezembro de 97 foi publicado o manual de referéncia dalinguagem VHDL.

A descricdo de um sistema em VHDL apresenta inUmeras vantagens, tais como o
Intercambio de projetos entre grupos de pesguisa sem a necessidade de alteracdo; permite ao
projetista considerar no seu projeto os delay’s comuns aos circuitos digitais; a linguagem
independe da tecnologia atual, ou sgja, vocé pode desenvolver um sistema hoje e implementa-
lo depois; os projetos sdo féceis de serem modificados; o custo de producdo de um circuito
dedicado é elevado, enquanto que usando VHDL e Dispositivos Programaveis, isto passa a ser

muito menor; reduz consideravelmente o tempo de projeto e implementacdo.



6. RTRASSOCS51 : M 6dulo Pipeline para um Processador com Arquitetura
Harvard Superescalar Embutido (PAHSE)

O RtrASSoc51 é um sistema em chip adaptavel, superescalar e reconfiguravel
conforme descrito na figura 38. O RtrASSoc51 sera utilizado em sistemas embarcados que
necessitam de ata capacidade, desempenho e baixo custo, baseado em sistemas em chip
programaveis (PSOC), onde parte do sistema serd um processador Harvard superescalar
embutido (PAHSE) com trés linhas de pipeline, uma outra parte sera composta por um
sistema operacional embutido (SOE) e findmente a parte reconfigurdvel, composta por
rotinas de reconfiguracdo (RR) obtidas a partir do programa da aplicacdo. O processador
Harvard superescalar embutido (PAHSE) é parte integrante do PSOC, baseada na arquitetura
Harvard com barramento de dados e instrugbes independentes de 8 bits, conjunto de
instrucbes e pipeline baseado na estrutura utilizada no microcontrolador PIC16F84, com
objetivo de atingir o desempenho necessario ao processamento digital de imagens, voltado ao

reconhecimento de padrfes relacionado as formas basicas de objetos.

Processador
Superscalar Embutido
PSE

Embutido

Figura 38: Estrutura do RtrASSoc51.



A arquitetura completa proposta para 0 PAHSE é composta por uma estrutura
superescalar com trés linhas de pipeline e com arquitetura Harvard, utilizando os principios de
um pipeline simples utilizado no microcontrolador PIC16F84, com o conjunto de instrugdes

totalmente baseado na familia do microcontrolador 8051. A estrutura completa do PAHSE é

apresentada na Figura 39.
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Figura 39: Estrutura completa do PHSE.

A estrutura interna da CPU do PAHSE esta descrita na Figura 40, que mostra todas
as unidades de execucdo desenvolvidas e testadas através de simulacdo na ferramenta da

XILINX.

MEMPROG PC RO
R1
R2
R3
A R4
R5
ULA R6
R7

MEMDADO RI

RD DECODE

Figura 40: Unidades de Execugéo da CPU do PHSE.



Obedecendo as premissas da arquitetura Harvard, da mesma maneira que no
microcontrolador PIC, o PAHSE possui:

a) uma memoéria de programa (MEMPROG);

b) uma meméria de dados (MEMDADO) separada e com barramentos distintos da
memoria de programa;

C) um registrador de instrugéo (RI);

d) um registrador de dados (RD);

€) um contador de programas (PC) que redliza os gatilhos na meméria de programa
(MEMPROG);

f) uma unidade DECODE que redliza a decodificagdo das instrucfes recebidas da
memoria de programa (MEMPROG). Para o PAHSE desenvolvido, foi implementada a
codificacdo das instrugdes do microcontrolador 8051;

g) os registradores A, RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6 e R7 também incorporaram a
estrutura do PAHSE, para entrar em conformidade com as instrugbes do microcontrolador
8051 que estédo baseadas nestes registradores, as quais foram utilizadas para esta
implementacdo do PAHSE;

h) uma unidade |6gico-aritmética (ULA) esta implementada na estrutura basica da
CPU do processador para as operagOes realizadas na execucao das instrugdes submetidas ao
RtrASSoc51.

Estas unidades estdo implementadas em VHDL e foram executadas na ferramenta

Foundation Series 3.1i da XILINX.



6.1 Unidade de Controle do PAHSE

Para esta implementacéo foi determinado, como base, apenas uma linha de pipeline e
algumas instrucdes da familia do microcontrolador 8051.

Assumindo um pipeline com quatro estagios (Busca, Decodificacdo, Execucéo e
Armazenamento) e um modelo de controle baseado no conceito de microprogramagao foi
implementado um registrador de controle (REGCONTROLE) com 16 hits, onde cada bit esta
associado ao inicio e fim da execucdo de uma das unidades de execucéo da CPU, como

mostraa Figura4l.

REGCONTROLE
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Figura 41: Registrador de controle da CPU do PHSE.

Cada bit do REGCONTROLE foi associado a uma unidade de execucdo, e é com a
mudanca de O (zero) para 1 (um) e vice versa neste bit que o microprograma controla a
ativagdo e desativacdo de cada uma das unidades de execucdo respectivamente. Por exemplo,
guando o pipeline estiver liberado para buscar uma nova instrucéo, o bit do REGCONTROLE
gue se encontra na posicdo 16, ou F em Hexadecimal, € posicionado com o vaor 1, que
“acorda” a memoria de programa para realizar a busca de uma instrucéo, logo em seguida, o
microprograma posiciona a mesma posicd do REGCONTROLE com o valor 0, deixando a
memoria de programa em estado de espera, até gque sgja ativada novamente para uma nova
busca. Desta maneira cada um dos 16 bits do REGCONTROLE tem a funcéo de redizar a

sincronia entre as unidades de execucdo do PAHSE.



Para demonstrar a sincronizagao do PAHSE, a Figura 42 apresenta um diagrama com

0s niveis de transferéncia entre os registradores, denominado RTL (Register Transfer Level)

do PAHSE.
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Figura 42: RTL do PHSE.

O diagrama de transferéncia entre os registradores mostra as entradas e saidas
existentes nas unidades de execucao.
O exemplo de um diagrama de sincronismo para o RTL descrito acima é mostrado na

Figura 43.
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Figura 43: Exemplo de diagrama de estado do PHSE.

6.2 Simulagbes do PAHSE

As principais simulagdes do PAHSE, estdo demonstradas com os seu codigos VHDL
desenvolvidos na ferramenta da Xilinx, porém, todos os cédigos VHDL criados para este
projeto encontram se anexos no final da dissertacao.

Na simulacdo verifica-se na Figura 44 que o sinal A (Address) recebe o endereco, e 0
sinal WR_EN (Write/Read Enable) pode dternar entre caixa baixa (0) para leitura, e caixa
ata (1) para a gravacdo na memoria. Em particular com o WR_EN setado para leitura e o
sina A sendo aimentado a cada clock por enderecos em um arquivo texto fornecido ao
simulador, o sinal DO (Date Out) é carregado a clock com o dado correspondente ao endereco

na memoria de programa do PAHSE.
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Figura 44: Simulagdo da memdria de programa.

l'ibrary | EEE;
use | EEE. std_l ogic_1164.all;

entity teste busca is

port (

CLOCK: in STD LOA G

PCIN in STD LOGd C VECTOR(3 DOMTO
0);

PC LQAD: in STD LOG C

MEMPROG VR in STD LOG G;

PC QUT: out STD LOG C VECTOR(3 DOMTO
0);

MEMPROG_QUT: out STD LOA C VECTOR(7
DOWNTO 0)

end teste_busca;

architecture teste busca_arch of teste busca is

conponent MEMPROG i s
port ( A IN std_|logic_vector(3 DOANTO 0);
DO QUT std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0);
Di: IN std_|logic_vector(7 DOMTO 0);
WR_EN: IN std_| ogi c;
WR CLK: IN std_logic
)
end conponent ;
component PCis
port (
DIN IN std_logic_vector(3 DOANTO 0);
LQAD: I N std_| ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (3 DOMTO
0)
)i

end conponent ;

signal MEMPROG IN : std_logic_vector(7
DOMNTO 0) ;
signal PC QUT_SINAL : std_logic_vector(3
DOMNTO 0) ;
begi n

102 : PC port nmap

( DJIN=> PC IN,
LOAD => PC_LQAD,
CLOCK => CLOCK,
Q OUT => PC OUT_SI NAL

PC_OUT <= PC_QUT_SI NAL:

101 : MEMPROG port nap
( A => PC _QUT_SI NAL,
DO => MEMPROG_QUT,
DI => MEMPROG I N,
WR_EN => MEMPROG VR,
WR_CLK => CLOCK
)

end teste_busca_arch;

Figura 45: Cédigo VHDL para a Memoria de Programas.




O codigo VHDL utilizado para a simulacéo da Figura 44 é apresentado na Figura 45.
Em toda a programacdo VHDL foi utilizado a instanciagdo de componentes configurados na
ferramenta LOGIBIox, que integra o Foundation Series da Xilinx.

Apos todas as unidades de execucdo estarem validadas, individualmente, através de
simulagbes, foram feitas instanciagdes em conjunto para vaidar os estagios do pipeline,
busca, decodificagdo, execucdo e armazenamento. Para estas ssmulagdes, foi utilizado um
codigo assembler com as instrugdes do microcontrolador 8051. Este codigo foi colocado na
memoria de programa, e alguns dados colocados ha meméria de dados. A Figura 46 mostra a
instanciacdo das unidades necess&rias para a simulagdo da busca e da decodificacdo de

instrucdes carregadas da memaria de programa do PAHSE, e na Figura 47, o codigo VHDL

desta simulagéo.
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Figura 46: Simulacao da busca e decodificagdo do pipeline.



l'ibrary | EEE;
use | EEE. std_logic_1164.all;

entity tBI_DEis

port (

CLOCK: in STD LOG G

PCIN in STD LOJ C VECTOR(3 DOANTO
0);

PC LOAD. in STD LOd G

MEMPROG WR in STD LOd C

RI_CLK EN in STD LOd G

PC_QUT: out STD LOG C VECTOR(3
DOMTO 0) ;

MEMPROG _QUT: out STD LOG@ C VECTOR(7
DOMTO 0) ;

R _QUT: out STD LOG@ C VECTOR(7
DOMTO 0) ;

DECODE_QUT:  out
STD_LOGJ C_VECTOR(15 DOMNTO 0)

)
end t Bl _DF;
architecture tBI _DE arch of tBlI_DE is

conmponent MEMPROG i s

port ( A IN std_logic_vector(3 DOMTO 0);
DO QUT std_| ogic_vector (7 DOMWTO
0);
Di: INstd_|ogic_vector(7 DOMTO
0);
WR EN I N std_| ogi c;
WR CLK: I N std_l ogic

)

end comnponent ;

conponent PCis

port (
DIN INstd_|ogic_vector(3 DOMTO
0);
LOAD: I N std_| ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector(3
DOWNTO 0)

) .

end comnponent ;

conmponent R is

port (
DIN INstd_|logic_vector(7 DOANTO
0);
CLK_EN: IN std_l ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogic_vector (7
DOWNTO 0)

)

end comnponent ;

conponent decode is

port (
DIN in STD LOE C VECTOR (7 downto
0);
CLOCK: in STD LOG C;
D QUT: out STD LOG C VECTCR (15 downto
0)

)

end conponent;

signal MEMPROG IN : std_| ogi c_vector (7 DOMTO
0);
signal PC QUT_SINAL : std_l ogic_vector(3
DOMNTO 0) ;
signal MEMPROG QUT_SINAL : std_l ogi c_vector(7
DOVNTO 0) ;
signal RI_QUT_SINAL : std_logic_vector(7
DOMNTO 0) ;
begi n

101 : PC port map

( DJIN=>PCIN,
LOAD => PC_LQAD,
CLOCK => CLOCK,
Q QUT => PC_QUT_SI NAL
)
PC_QUT <= PC_QUT_SI NAL;
102 : MEMPROG port map
( A => PC_QUT_SI NAL,
DO => MEMPROG _QUT_SI NAL,
D => MEMPROG I N,
WR_EN => MEMPROG WR,
WR_CLK => CLOCK
)

MEMPROG_QUT <= MEMPROG OUT_S| NAL;

103 : R port map

( D_IN=> MEMPROG QUT_SI NAL,
CLK_EN => R _CLK_EN,
CLOCK => CLOCK,
Q QUT => RI_QUT_SI NAL
)

RI_OUT <= RI_QUT_SI NAL;

104 : DECCDE port nap

( DIN=> R _QUT_SI NAL,
CLOCK => CLOCK,

D QUT => DECCDE QUT

)

end tBl _DE_arch;

Figura 47: Codigo VHDL para a simulacao da busca e decodificagdo do pipeline.




Na instanciagdo das unidades para a simulagdo da busca e da decodificacéo, o
contador de programas (PC) efetua os gatilhos na meméria de programa através do sina
PC_OUT, com o enderego a memdria, por sua vez, carrega o registrador de instrucdo (RI)
através do sinal MEMPROG_OUT. O registrador de instrucdo, no clock seguinte, alimenta o
decodificador (DECODE), utilizando o sinal RI_OUT. O decodificador reconhece a instrucéo
e carrega 0 sinal de saida DECODE _OUT, que contém os gatilhos necessarios para o
registrador de controle (REGCONTROLE) acordar as unidades que iniciardo 0 proximo
estégio do pipeline que é a execucgéo.

Finalmente, foram instanciadas todas as unidades de execucéo para a smulacéo do
ciclo completo de instrucéo, utilizando todos os estagios do pipeline. Para esta smulagdo a
Figura 46, mostra o codigo assembler utilizado e como foram inicializadas as memarias de
programa e de dados.

A memoria de programa foi carregada com o cddigo hexadecimal de cada instrucdo
do codigo assembler, obedecendo a mesma convencdo da tabela de instrucdes do
microcontrolador 8051. A simulacdo ocorreu tendo como objetivo efetuar a soma de dois
valores carregados da meméria de dados e 0 armazenamento deste resultado, também na

memodria de dados.

cODIGO MEMORIA DE MEMORIA DE
ASSEMBLER PROGRAMA DADOS
PUSH RD ol co 0| 6
MOV RO,A 1 E8 19
INC RD
PUSH RD 2| 05 2] 0
ADD A RO 3| CO 31 0
INC RD 4| 28 41 0
POP RD 5[ 05 5/ 0

6| DO 6 0

Figura 48: Cédigo Assembler, Memdéria de Programa e Memoria de
Dados inicializadas para a simulagéo do ciclo de execucdo no PAHSE.



Na Figura 49, apresertamos a primeira simulagéo executada com a instanciacéo de
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Figura 49: Primeira simulacdo do PAHSE.

Pode-se observar que no sinal ULA_OUT aos 100ns é posicionado o dado 08 da
memoria de dados de um dos lados da ULA. Em seguida aos 200ns, o dado 09 é posicionado
e aos 500ns a soma é o resultado da saidada ULA.

A smulagdo demonstrou que todas as unidades de execucdo processaram suas
entradas e forneceram todas as saidas, com o sinal de saida de uma unidade sendo o sina de
entrada de outra. O processador passou por todos os estagios do pipeline. Porém ndo houve
um sincronismo e os sinais de cada unidade eram extraidos sem que Seu sucessor tivesse
processado o sinal anterior.

Com o resultado obtido nesta smulagdo do processador, foi redlizada a introducéo de

um contador de clock que teria a funcdo de atrasar a saida de uma unidade de execucéo até



gue a proxima esteja liberada da instrugdo anterior, como mostra a Figura 50. O cédigo

VHDL completo que valida o pipeline do PAHSE estd no Anexo desta dissertacéo.
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Figura 50: Validacéo parcial do PAHSE.

Agora, € possivel observar que o carregamento do primeiro dado 06 no sina
ULA_OUT aconteceu em 1000ns, demonstrando que cada unidade aguarda a liberagdo da
anterior.

Com o atraso de 4 clocks na execucéo de cada unidade de execucgdo, verificouse a
validacdo parcial dos 4 estagios do pipeline proposto para 0 processador, busca,
decodificacdo, execugdo e armazenamento.

A validacdo parcial do PAHSE mostrou uma instanciacdo completa das unidades de

execucdo proposta como estrutura basica da CPU do PAHSE, e a simulacdo de um ciclo



completo de instrucdo com os quatro estagios do pipeline, através de um codigo em assembler

alocado na memoria de programa interna da CPU.



7. CONCLUSAO

Conforme propostainicial foi apresentada uma série de reférencias sobre a validagdo
das aplicagdes no RtrASSoc51, em especial 0 uso da estrutura do RtrASSoc51, baseado em
microcontroladres da familia 8051 para reconhecimento de objetos.

Também foram apresentadas consideracdes sobre o desenvolvimento e aplicactes
dos FPGAs em especial as FPGAs Virtex da Xilinx, cuja caracteristica principal é a sua
capacidade e a reconfiguracdo dinamica.

Finadmente apresentourse, 0 Processador com Arquitetura Harvard Superescalar
Embutido (PAHSE), em particular, os modulos implementados para a realizacéo do pipeline,
consistindo de ciclos de busca, decodificacdo, execucéo e armazenamento. Nessa dissertacéo
foram apresentados os modulos que compdem o PAHSE e os esultados da simulacéo,
validando o conceito da execucao do processador com um pipeline de 4 estéagios.

Para 0 desenvolvimento dos modulos de execucdo, foi utilizado todo o suporte que a
linguagem VHDL oferece para que o codigo fosse elaborado com a utilizacdo de loops e
chamadas de fungdo. Os mddulos escritos com esta estrutura ndo obtiveram sucesso e néo foi
possivel obter simulacdo e tdo pouco implementacao.

Apesar da linguagem VHDL oferecer suporte todos o0s recursos de programagdo alto
nivel, a implementagdo do PAHSE com esta estrutura demonstrou que com a execugdo
concorrente dos FPGAS, fica inviabilizada a utilizagdo destes recursos da linguagem VHDL.

A partir deste fracasso, todos os codigos VHDL foram escritos como componentes
com a gjuda da ferramenta LOGIBIlox, parte integrante do Foundation Series da Xilinx. Os
componentes foram instanciados, e com a execucao concorrente do FPGA ocorreu a validagéo
do PAHSE para a execucdo do pipeline de instrucbes com 4 estagios.

No relatério de implementacdo do PAHSE, utilizando as ferramentas da Xilinx em

um FPGA X C4000EX, foram observados que a taxa de ocupagédo para |OBs foi de 47%, e de



CLBs foi de 17%. Constatou-se um tempo de CPU de 8s, e uma média de espera de conexdo
de 12,918ns.

Com estes valores de implementacdo, é possivel que algum trabaho futuro, conclua
0 RtrASSoc51, composto pelo PAHSE (CARDIM,2005), o SOE (COSTA,2004), as Rotinas
Reconfiguraveis (FORNARI,2004), e com isso, a validagdo completa dos tempos de
reconhecimento de padroes (ZANGUETTIN,2004).

Também, como trabalhos futuros, podemos destacar a implementacdo completa dos
trés niveis de pipeline, e 0 gerenciamento dos problemas relacionados ao processo de

execucao de sistemas baseados em pipeline.
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ANEXO A — Meméria de Programa (MEMPROG)

l'ibrary |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity MEMPROG i s

port ( A IN std_|logic_vector(3 DOMTO 0);

DO QUT std_l ogic_vector(7 DONTO 0);

Di: INstd_logic_vector(7 DOMTO 0);
WR EN I N std_| ogi c;
WR_CLK: INstd_logic

)s
end MEMPROG,

archi tecture MEMPROG arch of MEMPROG i s

conponent LBRAMPR
PORT(

A | N std_l ogic_vector(3 DOANNTO 0);
DO QUT std_l ogi c_vector (7 DOMNTO 0);
Di: IN std_logic_vector(7 DOMTO 0);
WR_EN: IN std_|l ogic;
WR CLK: I N std_l ogic);

end comnponent ;

begi n

i nstance_nane : LBRAMPR port map
(A =>A
DO => DO,
D => D,
WR_EN => WR_EN,
WR_CLK => WR _CLK);

end MEMPROG ar ch;



ANEXO B — Memoéria de Dados (MEMDADO)

library |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity MEMDADO i s
port ( A: IN std_|l ogic_vector(3 DOMTO 0);
DO QUT std_l ogic_vector(7 DONTO 0);
Di: INstd_logic_vector(7 DOMTO 0);
WR EN I N std_| ogi c;
WR_CLK: IN std_logic
)s
end MEMDADG,

archi tecture MEMDADO arch of MEMDADO i s

conponent LBRANMDA
PORT(

A IN std_l ogic_vector (3 DOANTO 0);
DO QUT std_l ogi c_vector (7 DOMNTO 0);
Di: IN std_|ogic_vector(7 DOANTO 0);
WR_EN: IN std_|l ogic;
WR CLK: I N std_l ogic);

end comnponent ;

begi n

i nstance_nane : LBRAMDA port map
(A =>A
DO => DO,
D => D,
WR_EN => WR_EN,
WR_CLK => WR _CLK);

end MEMDADO ar ch;



ANEXO C - Decadificador (DECODE)

l'ibrary |EEE

use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity decode is

port (
DIN

CLOCK:

in STD LOG C_VECTCR (7 downto 0);

in STD LOG G

D OUT: out STD LOG C VECTCR (15 downto 0)

end décode;

architecture decode_arch of decode is

begi n

process (DI
begi n

N, CLOCK)

i f CLOCK EVENT and CLOCK = '1'
case DINis

when "11000000"
when "11111000"

when
when

when

when
when
when
when
when

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

when
when
when
when

"00000101"

"00101000"

"11010000"

"00000000"
"00000001"
"00000010"
"00000011"
"00000100"

"00000110"
"00000111"
"00001000"
"00001001"
"00001010"
"00001011"
"00001100"
"00001101"
"00001110"
"00001111"
"00010000"
"00010001"
"00010010"
"00010011"
"00010100"
"00010101"
"00010110"
"00010111"
"00011000"
"00011001"
"00011010"
"00011011"
"00011100"
"00011101"
"00011110"
"00011111"
"00100000"
"00100001"
"00100010"
"00100011"
"00100100"
"00100101"
"00100110"
"00100111"

"00101001"
"00101010"
"00101011"
"00101100"

=> D _QUT <= "1110001100000000";
=> D QUT <= "1110000010000000";

t hen

=> D QUT <= "1111000000000000";

=> D QUT <= "1110110000000000";

=> D QUT <= "0000000000000000";

=>
=>
=>
=>
=>

=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>

=>
=>
=>
=>

9,9,9,00

|U|U|U

W)

EEGE EEEEGEEECEEEEEECEEECEEECEECEEEEEEE EECEE

VouovoooovoovoLoLLLoLLLO0 00000,

|U|U|U|U

99,90

<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";

<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";

<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";

PUSHaddr ess QO
MOV RO, A F8
| NC ADDRESS 05
ADD A RO 28

PCP address DO

Z3E&
%%5

6666666666 6
s



when "00101101" =>
when "00101110" =>
when "00101111" =>
when "00110000" =>
when "00110001" =>
when "00110010" =>
when "00110011" =>
when "00110100" =>
when "00110101" =>
when "00110110" =>
when "00110111" =>
when "00111000" =>
when "00111001" =>
when "00111010" =>
when "00111011" =>
when "00111100" =>
when "00111101" =>
when "00111110" =>
when "00111111" =>
when "01000000" =>
when "01000001" =>
when "01000010" =>
when "01000011" =>
when "01000100" =>
when "01000101" =>
when "01000110" =>
when "01000111" =>
when "01001000" =>
when "01001001" =>
when "01001010" =>
when "01001011" =>
when "01001100" =>
when "01001101" =>
when "01001110" =>
when "01001111" =>
when "01010000" =>
when "01010001" =>
when "01010010" =>
when "01010011" =>
when "01010100" =>
when "01010101" =>
when "01010110" =>
when "01010111" =>
when "01011000" =>
when "01011001" =>
when "01011010" =>
when "01011011" =>
when "01011100" =>
when "01011101" =>
when "01011110" =
when "01011111" =>
when "01100000" =>
when "01100001" =>
when "01100010" =>
when "01100011" =>
when "01100100" =>
when "01100101" =>
when "01100110" =>
when "01100111" =>
when "01101000" =>
when "01101001" =>
when "01101010" =>
when "01101011" =>
when "01101100" =>
when "01101101" =>
when "01101110" =>
when "01101111" =>
when "01110000" =>
when "01110001" =>
when "01110010" =>
when "01110011" =>
when "01110100" =>
when "01110101" =>
when "01110110" =>
when "01110111" =>
when "01111000" =>
when "01111001" =>

<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";

EEEEEGEEEGEEEEEEGEEECEEEEEERE

e

oooYYYYYULUL0U000000000000U0000000

<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
<= "0000000000000000";
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when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

when
when
when
when
when
when

"0l1l111010"
"01111011"
"01111100"
"0l111101"
"01111110"
"0l111111"
"10000000"
"10000001"
"10000010"
"10000011"
"10000100"
"10000101"
"10000110"
"10000111"
"10001000"
"10001001"
"10001010"
"10001011"
"10001100"
"10001101"
"10001110"
"10001111"
"10010000"
"10010001"
"10010010"
"10010011"
"10010100"
"10010101"
"10010110"
"10010111"
"10011000"
"10011001"
"10011010"
"10011011"
"10011100"
"10011101"
"10011110"
"10011111"
"10100000"
"10100001"
"10100010"
"10100011"
"10100100"
"10100101"
"10100110"
"10100111"
"10101000"
"10101001"
"10101010"
"10101011"
"10101100"
"10101101"
"10101110"
"10101111"
"10110000"
"10110001"
"10110010"
"10110011"
"10110100"
"10110101"
"10110110"
"10110111"
"10111000"
"10111001"
"10111010"
"10111011"
"10111100"
"10111101"
"10111110"
"10111111"

"11000001"
"11000010"
"11000011"
"11000100"
"11000101"
"11000110"

=>

1
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|U|U|U|UIU|U|U|U |U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U IUIUIUIUIUIUIUIUIUIUIUIU |U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U |U|U|U|U|UIU|U|U|U|U|U|U |U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U |U|U

G EEEEEEEEEEE 656660 EEEEEEEEEECEEEEEEEEEEEEEEE6666666666EEEEEEEES

=>
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=>
=>
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=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>
=>

=>
=>
=>
=>
=>
=>
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EEEEE

EEEEES

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

<=
<=
<=
<=
<=
<=

"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
" 0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
" 0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
" 0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
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"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
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"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
" 0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000"
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
" 0000000000000000" ;
"0000000000000000";

"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";

"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
"0000000000000000";
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EEEEE

when "11000111" => D QUT <= "0000000000000000"
when "11001000" => D QUT <= "0000000000000000";
when "11001001" => D _QUT <= "0000000000000000";
when "11001010" => D QUT <= "0000000000000000"
when "11001011" => D _QUT <= "0000000000000000"
when "11001100" => D QUT <= "0000000000000000"
when "11001101" => D _QUT <= "0000000000000000";
when "11001110" => D QUT <= "0000000000000000"
when "11001111" => D_QOUT <= "0000000000000000"
when "11010001" => D _QUT <= "0000000000000000";
when "11010010" => D_ <= "0000000000000000";
when "11010011" => D <= "0000000000000000";

when "11010100" =>
when "11010101" =>
when "11010110" =>
when "11010111" =>
when "11011000" =>
when "11011001" =>
when "11011010" =>
when "11011011" =>
when "11011100" =>
when "11011101" =>
when "11011110" =>
when "11011111" =>
when "11100000" =>
when "11100001" =>
when "11100010" =>
when "11100011" =>
when "11100100" =>
when "11100101" =>
when "11100110" =>
when "11100111" =>
when "11101000" =>
when "11101001" =>
when "11101010" =>
when "11101011" =>
when "11101100" =>
when "11101101" =>
when "11101110" =>
when "11101111" =>
when "11110000" =>
when "11110001" =>
when "11110010" =>
when "11110011" =>
when "11110100" =>
when "11110101" =>
when "11110110" =>
when "11110111" =>

<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"
<= "0000000000000000"

IUIUIDIUIUIUIUIUIUIUIU |U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U|U |U|U|U|D|U|U|U|U|U|U|U|U IU

Sgeeeg8e £8888088E888088088E80888828888888

when "11111001" => D_ <= "0000000000000000";
when "11111010" => D_ <= "0000000000000000";
when "11111011" => D_ <= "0000000000000000";
when "11111100" => D_ <= "0000000000000000";
when "11111101" => D_ <= "0000000000000000";
when "11111110" => D_ <= "0000000000000000";
when "11111111" => D_

<= "0000000000000000"
<=" Z Z |

W)

when ot hers =>
end case;
end if;
end process

end decode_arch



ANEXO D - Unidade L 6gico Aritmética (ULA)

l'ibrary |EEE;
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity UAis
port (
ADD SUB: I N std_l ogic;
A: IN std_logic_vector(7 DOANTO 0);
B: IN std_Il ogi c_vector (7 DOANTO 0);
LOAD: I N std_l ogic;
CLOCK: I N std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0)
)5
end ULA;

architecture ULA arch of ULA is

conmponent | bregul a
PORT(

ADD SUB: IN std_| ogi c;

A IN std_l ogi c_vector(7 DOANTO 0) ;

B: IN std_| ogic_vector(7 DOMTO 0);

LOAD: IN std_| ogic;

CLOCK: IN std_I ogic;

Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMNTO 0));
end comnponent ;

begi n

instance_nane : |bregula port map
(ADD_SUB => ADD SUB,
A => A
B => B,
LOAD => LQAD,
CLOCK => CLOCK,
QaUT => QaUn);

end ULA arch;

- 0->A|

1->A+4-

B



ANEXO E - Contador de Programas (PC)

l'ibrary |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity PCis
port (
DIN INstd_|ogic_vector(3 DOANTO 0) ;
LOAD: | N std_l ogic;
CLOCK: std_l ogic;
Q QUT: QUT std_Il ogi c_vector (3 DOMNTO 0)

P4

end PC,

architecture PC arch of PCis

- - Conponent Declaration
conponent LBCON4
PORT(

DIN INstd_|logic_vector(3 DOMTO 0);

LOAD: IN std_| ogic;

CLOCK: IN std_I ogic;

Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (3 DOMNMTO 0));
end comnponent ;

begi n
i nstance_nane : LBOOM port map
(DIN=> DN,
LOAD => LQAD,
CLOCK => CLCOCK,
Q QUT => Q QUT);
end PC arch;



ANEXO F- Registrador de Instrucdes (RI)

l'ibrary |EEE;
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity Rl is
port (
DIN INstd_|logic_vector(7 DOANTO 0);
CLK_EN: IN std_I ogic;
CLOCK: I N std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0)
)s
end RI;

architecture Rl _arch of R is

conponent LBRENS
PORT(
DIN IN std_logic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_| ogic;
CLOCK: IN std_I ogic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMNTO 0));
end comnponent ;

begi n

instance_name : LBREN8 port map
(D_IN=> D_IN,
CLK_EN => CLK_EN,
CLOCK => CLCOCK,
QQUT => Q aUN);

end Rl _arch;



ANEXO G- Registrador de Dados (RD)

l'ibrary |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
entity RDis
port (
DIN INstd_|ogic_vector(3 DOMTO 0);
LOAD: IN std_| ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_Il ogi c_vector (3 DOMNTO 0)
)s
end RD;

architecture RD arch of RDis

conponent LBCON4
PORT(
DIN INstd_|logic_vector(3 DOMTO 0);
LOAD: I N std_I ogic;
CLOCK: IN std_I ogic;
Q QUT: QUT std_logic_vector(3 DOMTO 0));
end comnponent ;

begi n
i nstance_name : LBCOM port map
(D_IN=> D_IN,
LOAD => LQAD,
CLOCK => CLCOCK,
QaUT => Q QUN);

end RD_arch;



ANEXO H - Registr ador A

l'ibrary |EEE;
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity Ais
port (
DIN INstd_|logic_vector(7 DOANTO 0);
CLK_EN: IN std_I ogic;
CLOCK: I N std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0)
)s
end A

architecture A arch of Ais

conponent LBRENS
PORT(
DIN INstd_|logic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_| ogic;
CLOCK: IN std_I ogic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector(7 DOMNTO 0));
end comnponent ;

begi n

instance_name : LBREN8 port map
(DIN=> D_IN,
CLK_EN => CLK_EN,
CLOCK => CLCOCK,
QaUT => Q QUN);

end A arch;



ANEXO | — Registrador RO

l'ibrary |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity RO is
port (
DIN INstd_| ogic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_l ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_Il ogi c_vector (7 DOANTO 0)
)
end RO;

architecture RO_arch of RO is

component LBRENS
PORT(
DIN INstd_logic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_l ogic;
CLOCK: IN std_I ogic;
Q QUT: QUT std_logic_vector(7 DOMNMTO 0));
end comnponent ;

begi n

i nstance_name : LBREN8 port map
(DIN=> DN,
CLK_EN => CLK_EN,
CLOCK => CLOCK,
QQUT => Q. QUT);

end RO_arch;



ANEXO J — Teste de Busca de I nstrucdes

l'ibrary |EEE;
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity teste_busca is
port (

CLOCK: in STD LOA G
PCIN in STD LOQJ C VECTOR(3 DOANTO 0);
PC LQAD: in STD LOA G
MEMPROG WR i n STD LOG G
PC_QUT: out STD LOG C VECTOR(3 DOMTO 0) ;
MEMPROG OUT: out STD LOG C VECTOR(7 DOWNTO 0)

end teste_busca;
architecture teste busca_arch of teste busca is

component MEMPRCG i s
port ( A IN std_logic_vector(3 DOMTO 0);
DO QUT std_| ogi c_vector (7 DOMNTO 0);
Di: INstd_|logic_vector(7 DOMNTO 0);
WR_ EN I N std_| ogic;
WR CLK: I N std_l ogic
)

end comnponent ;

component PCis

port (
| ogi c_vector (3 DOANTO 0);
| ogi c;

) .

end comnponent ;

signal MEMPROG IN : std_|logic_vector(7 DOMTO 0);
signal PC OQUT_SINAL : std_l ogi c_vector (3 DOMTO 0);

begi n

102 : PC port nap

( DIN=> PCIN,
LOAD => PC _LQAD,
CLOCK => CLOCK,
Q QUT => PC _QUT_SI NAL
)

PC_OUT <= PC_OUT_SI NAL;

101 : MEMPROG port nap

( A => PC QUT_SI NAL,
DO => MEMPROG_QUT,
D => MEMPROG I N,
WR_EN => MEMPROG WR,
WR_CLK => CLOCK
)i

end teste_busca_arch;



ANEXO L — Teste de Busca e Decodificagéo de I nstrucéo

l'ibrary |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity tBl_DEis
port (

CLOCK: in STD LOA C

PCIN in STD LOQd C VECTOR(3 DOMTO 0);

PC LOAD: in STD LOd G

MEMPROG WR in STD LOG C,

R _CLK EN in STD LOQ G

PC QUT: out STD LOd C VECTOR(3 DOMTO 0);
MEMPROG OUT: out STD LOG C VECTOR(7 DOWNTO 0) ;
R _QUT: out STD LOGA C VECTOR(7 DOMNTO 0);
DECCDE_QUT:  out STD LOQ C VECTOR(15 DOANTO 0)

)s
end t Bl _DF;

architecture tBl _DE arch of tBI_DE is

conmponent MEMPRCG i s
port ( A® IN std_l ogic_vector(3 DOMTO 0);

)

DO QUT std_I| ogic_vector(7 DOMNTO 0);
Di: INstd_|logic_vector(7 DOMNTO 0);
WR_ EN I N std_| ogic;

WR CLK: I N std_l ogic

end comnponent ;

component PCis
port (

| ogi c_vector (3 DOANTO 0);
| ogi c;

) .

end comnponent ;

conmponent R is
port (

)

D IN INstd_logic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_lI ogic;

CLOCK: IN std_logic;

Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0)

end comnponent ;

conmponent decode is
port (

)

DIN in STD LOG C VECTCR (7 downto 0);
ALOCK: in STD LOG G
D OUT: out STD LOG C VECTCR (15 downto 0)

end comnponent ;

si gnal
si gnal
si gnal
si gnal

begi n

101 :

MEMPROG I N : std_l ogi c_vector (7 DOANTO 0);

PC QUT_SINAL : std_|l ogi c_vector(3 DOMTO 0);
MEMPROG QUT_SI NAL : std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0);
RI_QUT_SINAL : std_|l ogi c_vector (7 DOANTO 0);

: PC port nap

( DIN=> PCIN,

LOAD => PC _LQAD,
CLOCK => CLOCK,

Q AUT => PC QUT_SI NAL
)

PC OUT <= PC OUT_SI NAL;

102 :

MEMPROG port map



(A => PC_OUT SI NAL,
DO => MEMPROG OUT_SI NAL,
D => MEMPROG I N,
WR EN => MEMPROG VR,
WR CLK => CLOCK
)

MEMPROG OUT <= MEMPROG OUT_SI NAL;

103 : R port mnap
( D_IN=> MEMPROG OUT_SI NAL,
CLK_EN => RI_CLK_EN,
CLOCK => CLOCK,
Q QUT => RI_OUT_SI NAL
)

RI_QUT <= RI_QUT_SI NAL;

104 . DECCDE port nmap

( DIN=> R _OUT_SI NAL,
CLOCK => CLOCK,
D QUT => DECCDE QUT
)

end tBl _DE arch;



ANEXO M — Simulacéo do PAHSE — Busca, Decodificacdo, Execucdo e Armazenamento.

l'ibrary |EEE
use | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

entity tciclod is
port (
CLOCK: in STD LQOG G
PCIN in STD LOG C VECTOR(3 DOMTO 0);

PC QUT: out STD LOd C VECTOR(3 DOMTO 0);
MEMPROG OUT: out STD LOG C VECTOR(7 DOWNTO 0) ;
R _QUT: out STD LOGA C VECTOR(7 DOMNTO 0);
DECCDE_QUT:  out STD LOG C VECTOR(15 DOMNTO 0);
MEMDADO QUT: out STD LOGQ C VECTOR(7 DOMNTO 0);
ULA QUT: out STD LOGJ C_VECTOR(7 DOMTO 0);
RD_QUT: out STD LOG C VECTOR(3 DOMTO 0);

A OUT: out STD LOG C VECTOR(7 DOWNTO 0);
RO_QUT: out STD LOG C VECTOR(7 DOMNTO 0);
SATRASC out STD LOG G

SMEI O out STD LG C

SPC LOAD: out STD LOQ C

end tcicl 04,
architecture tciclo4_arch of tciclod is

conmponent MEMPROG i s
port ( A® IN std_logic_vector(3 DOMTO 0);
DO QUT std_Il ogic_vector (7 DOWNTO 0);
Di: INstd_|logic_vector(7 DOMNTO 0);
WR EN I N std_| ogic;
WR CLK: I N std_l ogic
)

end conponent ;

conmponent PCis

port (
| ogi c_vector (3 DOANTO 0);
| ogi c;

) .

end comnponent ;

conponent R is
port (
DIN INstd_|logic_vector(7 DOANTO 0);
CLK_EN: IN std_I ogic;
CLOCK: I N std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0)
)i

end comnponent ;

conmponent decode is
port (
DIN in STD LOG C VECTOR (7 downto 0);
CLOCK: in STD LCA C,
D QUT: out STD LOd C VECTOR (15 downto 0)
)i

end conponent ;

conmponent MEMDADO i s
port ( A IN std_logic_vector(3 DOMTO 0);
DO QUT std_Il ogic_vector(7 DOANTO 0);
Di: INstd_logic_vector(7 DOMTO 0);

WR EN IN std_l ogic; -- 0-> Leitura |

WR_CLK INstd_logic
)

end conponent ;

conmponent ULA is

port (
ADD SUB: | N std_| ogic;

1

-> Qava



IN std_| ogi c_vector (7 DOANTO 0);
IN std_| ogi c_vector(7 DOANTO 0);
QAD: IN std_l ogic; --0->A| 1->A+-B

)

end conponent;

conponent RDis

port (
DIN INstd_|logic_vector(3 DOANTO 0);
LOAD: I N std_logic; -- 0->Contador | 1 ->DIN
CLOCK: IN std_logic;

Q QUT: QUT std_l ogi c_vector (3 DOMTO 0)
)i

end comnponent ;

conponent Ais
port (
DIN INstd_|ogic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_I ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUJT std_Il ogi c_vector (7 DOANTO 0)
)i

end comnponent ;

conmponent RO is
port (
DIN INstd_|ogic_vector(7 DOMTO 0);
CLK_EN: IN std_l ogic;
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogic_vector (7 DOMTO 0)
).

end conponent;

conponent CONTA CLOCK is
port (
CLOCK: IN std_logic;
Q QUT: QUT std_l ogic_vector (7 DOMTO 0);
START_DECO QUT std_logic
)i

end conponent;

conponent MEI O CLOXK i s
port (
CLOCK: in STD LOQ G
SINAL_DECO in STD LOG G
MEI OCLOCK: out STD LOA C
)

end conponent;

signal MEMPROG IN : std_|l ogic_vector(7 DOMTO 0);

signal PC OQUT_SINAL : std_logic_vector (3 DOMTO 0);
signal MEMPROG QUT_SINAL : std_| ogi c_vector(7 DOMTO 0);
signal RI_QUT_SINAL : std_l ogic_vector (7 DOANTO 0);
signal DECODE_QOUT_SINAL : std_|l ogi c_vector (15 DOMTO 0);
signal MEMDADO OUT_SINAL : std_l ogic_vector(7 DOMTO 0);
signal ULA QUT_SINAL : std_|l ogic_vector (7 DOMTO 0);

si gnal QUT_SINAL : std_l ogic_vector(3 DOANTO 0);

si gnal ) IN : std_l ogi c_vector (3 DOMTO 0);

signal A QUT_SINAL : std_l ogic_vector(7 DOMTO 0);

signal RO_QUT_SINAL : std_l ogi c_vector(7 DOMTO 0);
signal CLOCK MEMPROG : std_l ogic;

signal CLOCK _PC : std_l ogic;

signal CLOCK R : std_logic;

signal CLOCK RD : std_| ogic;

signal CLOCK _MEMDADO : std_l ogic;

signal CLOCK ULA : std_l ogic;

signal CLOCK A : std_logic;

signal CLOCK RO : std_logic;

signal CLOCK DECODE : std_l ogic;

signal PC LQOAD : std_| ogic;

signal MEMPROG WR : std_l ogic;

si gnal MEMDADO WR : std_l ogic;

signal RD LOAD : std_l ogic;

signal ULA LQAD : std_l ogic;

signal LOAD Rl : std_logic;

RD_
RD



signal CONTA QUT : std_l ogi c_vector (7 DOMTO 0);
signal SINAL_DECO : std_l ogic;

signal SINAL_MEI OCLOCK : std_l ogic;

signal SINAL_ATRASO : std_logic;

begi n

CLOCK_PC <= CLOCK AND DECODE_QUT_SI NAL(14) AND S| NAL_ATRASQ,
CLOCK_DECCDE <= CLOCK;

CLOCK_MEMPROG <= CLOCK AND DECCDE_OUT_SI NAL( 15);

CLOCK_ R <= CLOCK AND DECCDE_OUT_SI NAL(13);

CLOCK_MEMDADO <= CLOCK AND DECODE_OUT_SI NAL(9) ;

CLOCK_ULA <= CLOCK AND DECCDE_QUT_SI NAL(11);

CLOCK_RD <= CLOCK AND DECCDE_OUT_SI NAL(12);

CLOOK_A <= CLOCK AND DECODE_QUT_SI NAL(8);

CLOCK_R0 <= CLOCK AND DECCDE_OUT_SI NAL(7);

PC LOAD <= '0';

MEMPROG WR <= NOT DECODE_CQUT_SI NAL( 15) ;
MVEMDADO WR <= NOT DECODE_OUT_SI NAL(9);
RD LOAD <='0';

ULA_LOAD <= NOT DECODE_OUT_SI NAL(11);

LOAD R <= '1";

SI NAL_ATRASO <= SI NAL_MEl OCLOCK;
SATRASO <= SI NAL_ATRASO,

SMEI O <= S| NAL_MEI OCLOCK;
SPC_LOAD <= PC_LOAD,

1001 : MEI O CLOCK port map
( CLOCK => CLOCK,
SI NAL_DECO => S| NAL_DECO,
MEI OCLOCK => S| NAL_MEl OCLOCK
)i

100 : CONTA _CLOCK port nmap
( CLOCK => CLOCK,

Q OUT => CONTA_QUT,

START_DECO => SI NAL_DECO

)

101 : PC port nap

( DJIN=> PCIN,
LOAD => PC_LQAD,
CLOCK => CLOCK_PC,
Q QUT => PC_QUT_SI NAL
)i

PC_OUT <= PC_OUT_SI NAL;

102 : MEMPROG port nap
( A => PC QOUT_SI NAL,
DO => MEMPROG_QUT_SI NAL,
D => MEMPROG I N,
WR_EN => MEMPROG WR,
WR_CLK => CLOCK_MEMPROG
)i

MEMPROG_OUT <= MEMPROG OUT_SI NAL;

103 : R port nap
( D_IN=> MEMPROG QOUT_SI NAL,
CLK EN => LQAD RI,
CLOCK => CLOCK,
Q QUT => RI_QUT_SI NAL
)

RI_OUT <= R _OUT_SI NAL;

104 : DECCDE port nap

( D.IN=> R _QUT_SI NAL,
CLOCK => CLOCK_DECODE,
D OQJT => DECODE_QUT_SI NAL
)



DECODE_OUT <= DECCDE QUT S| NAL;

105 : MEMDADO port nap
( A => RD QUT_SI NAL,
DO => MEMDADO QUT_SI NAL,
DI => A QUT_SI NAL,
WR_EN => MEMDADO WR,
WR_CLK => CLOCK_MEMDADO
)

MEMDADO OUT <= MEMDADO OUT S| NAL;

106 : ULA port map

( ADD_SUB => DECODE_QOUT_SI NAL(10),
A => A OUT_SI NAL,
B => RO_QUT_SI NAL,
LOAD => ULA LQAD,
CLOCK => CLOCK_ULA,
Q QUT => ULA QUT_SI NAL

)

ULA OUT <= ULA OUT_SI NAL;

107 : RD port nap

( DIN=> RDIN,
LOAD => RD _LQAD,
CLOCK => CLOCK_RD,
Q QUT => RD QUT_SI NAL
)

RD_QUT <= RD _OUT_SI NAL;

108 : A port map

( D_IN=> MEMDADO QUT_SI NAL,
CLK_EN => DECODE_QUT_SI NAL( 8),
CLOCK => CLOCK_A,
QaUT => A QUT_SI NAL
)

A QUT <= A OUT_SI NAL;

109 : RO port map
( DIN=> A QUT_SI NAL,
CLK_EN => DECODE_QUT_SI NAL(7),
CLOCK => CLOCK_ RO,
Q. QUr => RO_QUT
)i

RO_QUT <= RO_OUT_ S| NAL;

end tcicl o4_arch;



