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Abstract. This work is concerned to the study of a methodology for
implementation of reconfigurable circuits, using FPGA devices (Field
Programmable Gate Array). For this it was implemented, using the VHDL
language, an academic 16-bit processor, called FIX-1. Two methodologies of
design had been adopted, being the first one, the full design of all the functional
elements of the computer; and the second one, based on the use of parametric
megafuntions. For FPGAs devices of reduced size, only the second methodology
was viable, which demonstrates the efficiency of the megafunctions.

Keyword. Academic Processor, FPGA, VHDL.

Resumo. O presente trabalho tem por objetivo o estudo de metodologia para
implementacdo de circuitos reconfigurdveis, usando componentes do tipo FPGA
(Field Programmable Gate Array). Para isso implementou-se, utilizando a
linguagem VHDL, um processador académico de 16 bits, denominado FIX-I.
Foram adotadas duas metodologias de projeto, sendo a primeira, o projeto
completo de todos os elementos funcionais do computador; e a segunda, baseada
no uso de megafuncgoes parametrizadas. Para componentes FPGAs de tamanho
reduzido, somente a segunda metodologia foi vidvel, o que demonstra a eficiéncia
das megafungoes.
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1. Introducao

Neste trabalho € descrito o projeto de um processador académico FIX-1 [SAIL00], com
caracteristicas semelhantes ao TM-16, proposto por Langdon Jr. [LAN, 85]. O projeto
consiste em editar em VHDL [PER, 94] [ASH,90] todos os componentes e interconexdes
do computador, e realizar a sua simulagdo, corrigindo os erros, e verificando a viabilidade
de reconfiguracdo de um componente FPGA [TER, 98] para a sua implementa¢do. Foram
adotadas duas tentativas, sendo a primeira, a de projeto total do computador usando portas
l6gicas bésicas, e a segunda, a de uso de megafun¢des parametrizadas pré-definidas no
ambiente de desenvolvimento ALTERA, MAX+plus2 [ALT, 97]. O resultado da primeira
metodologia permitiu o estudo do comportamento dos elementos funcionais individuais,
através da compilacdo do cédigo desenvolvido, e simulacdo, porém a integracdo de todos
os componentes para a formagdo do computador ndo foi possivel, devido ao tamanho
maximo dos componentes FPGAs disponiveis no ambiente de desenvolvimento. Numa
segunda metodologia, substituindo os elementos funcionais por megafungdes pré-definidas



na biblioteca do ambiente MAX+plus2, foi possivel a integracio e teste de simulacdo do
computador.

2.0FIX -1

Esta méaquina denominada FIX -1 trata-se de um computador de 16bits com instrucdes
fixas, com programas e dados armazenados na memdria, € como muitas arquiteturas
simples de computador, segue a arquitetura de instrucdes de enderego tnico. Isto implica
na existéncia de cinco registradores padrao na CPU, quais sejam: contador de programa
(PC), registrador de endereco de memoria (MAR), registrador de dados memdoria (MBR),
registrador de instrugcoes (IR) e acumulador (AC); além do ponteiro de pilha (SP),
somador (ULA), circuito de controle e uma memoéria (RAM) com 12 bits de
enderecamento (Fig.1).
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Figura 1. Diagrama de blocos simplificados do FIX -1.

3. Conjunto de Instrucoes

O processador FIX-1 possui um total de 9 instrugdes fixas. A Tabela 1 mostra essas
instrucdes em quatro colunas: mnemonico, cddigo bindrio, descricao e operagdes.

Tabela 1: Instrugcées do FIX -1

Mnemonico Binario Descricao Operacoes
LODD 0000 Carga direta AC =M[x]
STOD 0001 Armazena direto M[x] := AC
ADDD 0010 Soma direta AC = AC + M[x]

JPOS 0011 Desvia se AC positivo | Se AC>=0 entdo PC :=x
JUMP 0100 Desvio incondicional PC:=x
CALL 0101 Chama procedimento SP := SP-1;
M][SP] :=PC;
PC:=x
RETN 0110 Retorna PC := M[SP];
SP:=SP+1
INPT 0111 Entrada AC = entrada
OUTP 1000 Saida saida := AC

O formato das instrugdes ¢ unico sendo 4 bits de cddigo de operagdo, e 12 bits de
endere¢co de operando. A maior instru¢do ¢ composta por 8 ciclos de clock, sendo que 4
ciclos sao de busca de instrucao e 4 de execugao.



4. Modo de Implementacao do Projeto

Na implementagao do projeto foi utilizado o software ALTERA MAX+plus II, utilizando-
se a linguagem VHDL em modo completamente estrutural, utilizando-se apenas de portas
l6gicas e megafungdes predefinidas.

Inicialmente a implementagdo utilizou-se somente de portas logicas, desde os flip-
flops, passando pelos registradores, contadores, multiplexadores, somador, circuito de
controle e memoria RAM. Este tipo de implementagdo enfrentou muitos problemas devido
aos tamanhos de FPGAs disponiveis no software. Nesta fase foram testados todos os
componentes separadamente, constatando que todos funcionavam corretamente, mas
quando da montagem e jun¢do dos componentes o funcionamento era comprometido por
estados indefinidos na saida da memoéria RAM, o que levava a uma interrup¢ao do
processamento.

ApoOs muitos testes e tentativas, passou-se para a utilizacdo de megafuncdes
parametrizadas. Os registradores foram substituidos pela megafuncao /pm_ff que permite
definir o modo de funcionamento e o tamanho do registrador. Os contadores foram
substituidos por [pm_counter que permite definir o modo de funcionamento, up, down ou
up-down, e o tamanho. O somador foi substituido por [pm_add sub, definindo o tamanho
desejado (16 bits). A memoria RAM foi substituida pela megafuncao lpm _ram_dq que se
trata de uma memodria RAM assincrona com entrada e saidas separadas. Os
multiplexadores foram substituidos por lpm mux, que ¢ um multiplexador configuravel.
Todas essas megafungdes sao da biblioteca LPM que possui componentes parametrizaveis
e adaptaveis as necessidades.

A unidade de controle continuou a ser implementada com a utilizagdo de portas
logicas, mas seu circuito combinatério teve algumas mudangas, pois alguns sinais de
controle dos componentes substituidos por megafungdes sdo diferentes dos utilizados
anteriormente.

Mesmo com a utilizagdo das megafuncdes o problema de espago na FPGA
persistiu. Depois de muitos testes o problema foi resolvido diminuindo o tamanho da
memoria RAM de 4K para 256 palavras, ou seja, de 12 bits de enderegamento para 8 bits.
O tamanho dos registradores e contadores foram mantidos como anteriormente, pois existe
a possibilidade da utilizagao de uma memoria externa, para a ocupacao completa do espaco
de enderegcamento.

5. Resultados de Simulacao

A Fig. 2 mostra um diagrama de tempo obtido através da simulacdo do circuito. O
diagrama mostra os principais sinais do processador, podendo identificar duas fases de
execugdo da simulacdo: 1) fase de carregamento de dados na memoria do processador
(CLOCK = 0, e Controle = 1, Contador Anel = 00), em que dois dados sdo introduzidos
(nos enderecos 00 e 20), através do acionamento do sinal de controle WE; esses dados
correspondem a instru¢do LODD 20H, e o dado correspondente ao operando no endereco
20H; e 2) fase de interpretagao da instru¢do (CLOCK = ativo, Controle = 0, Contador Anel
= 01 .. 80); em que dois ciclos de médquina sdo visiveis: (a) ciclo de busca de instrucdo
(Contador Anel = 00..08), onde MBR ¢é carregado com 0020H e o valor de PC ¢
incrementado, e (b) ciclo de execug¢do da instrucdo (Contador Anel = 10..80), onde MBR €&
carregado com AAAAH e posteriormente o dado € transferido para AC.
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Fig. 2 — Exemplo da execu¢éao da instru¢cao LODD 20H.

Todas as instrugdes foram devidamente implementadas e testadas através do
simulador, onde foi possivel verificar a eficiéncia do ambiente de desenvolvimento
utilizado, e a validacao do projeto desenvolvido.

6.Conclusoes

Apesar dos problemas enfrentados todos foram contornados e foi possivel chegar ao
funcionamento desejado do projeto. Este projeto estd sendo de grande utilidade para o
aprendizado e estudo dos componentes ALTERA e da linguagem VHDL.

Para o futuro, pretende-se aperfeicoar o projeto incorporando mais instrugdes ao
processador, para que o mesmo possa ser usado num contexto maior de projeto, como no
controle da arquitetura Multiprocessadora Reconfiguravel Ortogonal, REOMP
(Reconfigurable Orthogonal MultiProcessor), caracterizada pelo uso de diversas unidades
de processamento paralelo, € um niumero quadraticamente maior de modulos de memoria
[SAL99].
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