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Desenvolvimento de um processador de 8 bits em VHDL

Alfredo Matos(a23622@alunos.det.ua.pt)

Resumo- Este artigo descreve o desenvolvimento de um pro-
cessador de 8 bits que executa operaes aritméticas e bgicas,
auxiliado por uma memobria de registo e outra de armazena-
mento. O processador tem de executar algumas oper@es
particulares que incluem opera@es entre dados residentes na
memoria de armazenamento, sem recorrer a meiria de re-
gistos, leitura de informacg@o da placa FPGA, e tamigm im-
pressio de resultados num meio visual.

Abstract — This paper describes the development of an 8
bit processor that executes arithmetic and logical operations,
aided by an instruction memory and a data memory. The pro-
cessor has to execute some particular operations which include
operations on the words stored in the data memory without re-
curring to the register memory, reading information from the
FPGA board and displaying the results on a visual media.

I. INTRODUCAO

O trabalho aqui descritte o resultado do projecto
de avalia@o proposto pelo Professor Valery Sklyarov
na cadeira Computdg Reconfiguavel [1]. Para a
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Figura 1 - Formato das instraes

9. Fazer inverdo da varavel A;

10. Fazer deslocamento (shif§ direita/esquerda da
variavel A por B bits;

11. Trocar os valores de A e B.

Il. ARQUITECTURA DOPROCESSADOR

Para atingir os objectivos propostegreciso primeiro de-
senvolver um conjunto de instidgs que permita realizar
as operagies desejadas. De seguielamecessrio definir o
formato das mesmas, bem como a dind@ndas merdrias
de armazenamento e de registos.

A. Conjunto de Operdies

Apobs cuidado estudo do problema, chegowxgabela 1,
que representa todas as instres que o processador de-
vera executar. No final da fase deadise do conjunto

implementa@o do processador proposto utilizou-se uma de instru@es totalizamos um total 27 instiags, que in-

placa Xilinx TE-XC2Se [2], assim como o ambiente de
desenvolvimento da Xilinx ISE 5.2. A implemenéaxfoi
escrita em VHDL, sem recorrer aofateos IP disponibi-

cluem operag@es bgicas, aritrdticas, com armazenamento
em registos e directamente na né@ta de armazenamento,
opera@es de leitura e escrita na mera de armazena-

lizados pela plataforma pois poderiam levar a um menormento e ainda operées entrada e &a de informago
conhecimento sobre os mecanismos da linguagem. No deatraes da FPGA.

senvolvimento deste processador existiram duas fases cl
ramente distintas. A primeira foi do desenvolvimento da

a\é. Formato das instruges

especificago do processador que responde aos objectivos O proximo passoé definir o formato ideal para as

propostos, com o recursi bibliografia especificada [3],
gue claramente pertenceaeea de Arquitectura de Compu-
tadores. A segunda fase foi a implemeataglo conjunto
de instru@es que resultaram da arquitectura criada.

A. Objectivos

O projecto consiste em implementar um processador qu
seja capaz de efectuar as seguintes opesac

1. Ler operando A (B) da mebnia no endereco N.

2. Escrever operando A (B) na ména no enderecgo N.

3. Realizar operép A = A # B (# = soma (+),
subtrac@o (-), multiplica@o (*), AND, OR ou XOR);

4. Realizar operé@p A # B e escrever o resultado na
men®bria no endereco N;

5. Fazer operdp A = A # (operando B lido da menia
no enderec¢o N);

6. Efectuar um atraso de A segundos;

7. Mostrar o valor da vaaivel A (B) (lido da meraria
no endereco N) no display LCD;

8. Ler o valor (8 bits) marcado nos interruptores;

e

instrues. Para issé necesio considerar todos os ti-
pos de instruges e a informado queé necesdria transpor-

tar em cada instrid@p. Dadas as ex@gcias das instrdgs

o formato escolhido, representado na figura 1, opta por le-
var todos os #s registos que sBp hecesaios ainda com

0 endere¢o ou tempo de atraso desejado para a iastds;
delay. Assim a oo recai em considerar apenas um tipo
de instru@o que contivesse todos 0s elementos néacess

a todas as instridgs.

A configura@o proposta resulta num total de 21 bits por
instruggo. O campo de operador necessita de 5 bits pois
& necesario codificar 27 instruges, o que implica um
minimo de 5 bits pois 4 codificam 16 possibilidades, e 5
bits codificam 32, poi&* = 16 €2° = 32. Para os campos
que indicam registos, estednt de ter 4 bits, para codifi-
car um total de 16 registos. De notar que sendo este um
processador de 8 bits, cada registo tem o tamanho fixo de
8 bits podendo assim representar valores no intervalo in-
teiro de [-128; 127]. O endereco necessita de 4 bits pois a
menoria foi reduzida a um total de 16 enderecos pass.

As configurages de merdrias .0 especificadas em [I-C.
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# | Representdp | Descri@o Fung@o lcd
1 | Ibrl,addr load byte rl=addr{8} ' ' Bl
2 sb rl,addr store byte addr[8]=r1 ' W@:
3 | addri,r2,r3 adigao r3=r1+r2 - - ﬂ:: . processar
4 subri,r3,r3 subtrac@o r3=r1-r2 ] ] I S
5 multrl,r2,r3 multiplicaggo r3=rlxr2 w0 =3 = wmn
6 and rl,r2,r3 and bgico r3 =r1&r2 e
7 orrl,r2,r3 or logico r3=rljr2 ) ) )
8 xorrl,r2,r3 xor logico r3=rlpr2 . oo . o
9 addm r1,r2,addr adicdo com mem r2=rl+addr[8]
10 | submrl,r3,addr subtrac@o com mem r2=rl-addr[8] . int_clock
11 | multm r1,r2,addr multiplicagdo com mem r2=rlxaddr[8] . o
12 | andmrl,r2,addr and bgico com mem r2=rl&addr[8] k
13 | ormrl,r2,addr or logico com mem r2=r1jaddr[8]
14 | xormrl,r2,addr xor logico com mem r2=riaddr[8] Figura 2 - Processador e unidades auxiliares
15 | saddrl,r2,addr store add addr[8]=r1+r2
16 | ssubri,r3,addr store sub addr[8]=r1—r2 T
17 | smultrl,r2,addr store mult addr[8]=r1xr2 = control_unt md,um:mEJ - '”em_;iilmg_
18 | sandrl,r2,addr store and addr[8]=r&r2 | | | L,._‘, ;:E—‘ ="
19 | sorrl,r2,addr store or addr[8]=r1jr2 = 1 ] KME_" - mm'mg
20 | sxorrl,r2,addr store xor addr[8]=ripr2 IF L
21 | delayrl Atraso ..o (D> E“:::
22 | invrl,r2 Invergdo de registos r2=inverter rl wnns
23 | slirl,r2,r3 deslocamentadgicoa esquerda| r3=rl<<r2 ‘
24 | srlr1,r2,r3 deslocamentadgicoa direita r3=rl>>r2 o | : : I—m :
25 | swtrl,r2 trocar registos rl=r2 & r2=rl A
26 | printbyte rl imprime byte no lcd -
27 | readbyte 18 byte interrupetores DIP A R
Tabela |

CONJUNTO DE INSTRUDES A IMPLEMENTAR. Figura 3 - Blocos funcionais do processador

1. | MPLEMENTACAO

O Stall, ou tempo de:’;\traso, f:odifical'anl\ero de SegundF’S Dado que definimos concretamente a especéicap pro-
de atraso, e dado quacmde\{ea ser necessio atrasar mais cessador, passamaspratica e a como implementar o que
do que 16 segundos o funcionamento do processador, poder

i 4 bit il difs 0i previamente descrito. Para a desadga solugo ob-
mos utilizar 0S mesmos < bits que ulilizamos Na codiaeas iy, fazemos uma atise que segue de um maidvel de
de um endereco.

abstrac@o aé chegarmos aos componentésibos do pro-
. cessador.

C. Mentrias Como podemos ver pela figura 2 existem pagéaredio pro-
gcessador duas unidades. Estas definem a intevamm as

Na construgo de um processador necessitamos tanto d ¢ ¢ - b
funcbes da FPGA (Sda vga e visor LCD), e réhjios para

uma mendria de registos, como de uma méaia principal. i )
Na sec&o II-B for referido que existem 16 registos para © funcionamento do processador (giock). _

operages do processador. Estes 16 registos ocupam um’\van¢ando naimplementag, passamos a analisar o pro- -
total de 16 bytes. A meénia principal tem um tamanho cessador mais concretgr_nt_ante. Podemos ver pela figura :
total de 8 bytes, pois aloja 8 registos. O tamanho reduzidodU€ €ste se encontra dividido em quatro grarleas fun-

das merbrias adem directamente da natureza do proces- Clonais: a unidade de controlo (contuit), a unidade
sador, queéé experimental, ou seja, uma prova de conceito 4€ Processamento de instoes (ifidunit), a unidade de
para implementd@p em VHDL, portanto o interesse cai Mmenoria (memunit) e a ALU (alu).

mais em testar operaes do que propriamente armazenar A. Bloco IFID.UNIT

informag@o em meraria. Portanto, os 16 e 8 registos satis- -

fazem as reduzidas necessidades para concretizar os objecA ifid _unit (Instruction Fetch, Instruction decode)um

tivos estabelecidos. De referir que ambas as érmpo- ~ bloco que corém um Program Counter que nos indica a
deriam ser facilmente aumentadas, dado que devidament#Stru@o a executar, e que de seguida &anendria de
acompanhadas do aumento do tamanho das if&tsuc instrug@es buscar a instrég necesaia e a divide pelos si-

nais neceswios que 8o passados aos demais componentes.

Laddr[8]& um apontador para uma zona de remcom 8 bits, ou seja, S:ao eleso °d'_9° da operado € 0S segundos_ de atraso que
um registo na mefria RAM. vao para a unidade de controlo, e 0s 3 registos e enderec
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Nome Codigo | Descrigio st ciian Feten
~ . P . Instruction Decode
b 0001 Operago de leitura da mearmia principal para re-
gisto (load byte)
— - - — 0001,0010,0111,1001
sb 0010 Opera@o de escrita de um registo para ntgia
principal (store byte)
arit reg 0011 Operago aritnética $ com registos [ etruction ] { sl ]
aritmemreg | 0100 Opera@o aritnética com um registo e méia
aritmemout | 0101 Opera@o aritnética com escrita do resultadp o
para menaria
delay 0110 Operaq”ao de atraso LcD Cuput
switch 0111 Operago de trocas de registos noio
rint 1000 Opera@o de impres#o de valor no vga . . - . .
P peragt P g Figura 4 - Diagrama de estados da Finite State Machine da unidade de
read 1001 Operago de leitura dos DIP Switches controlo
Tabela Il .
FAMILIA DE OPERAQDES IV. CONCLUSAO

Uma vez desenvolvida a arquitectura do processador, a
implementago de cada unidadedn & muito complexa.

O grande problema coloca-se na sincrorézagle todos

0s blocos, uma vez que o funcionamento de cada um dos
) e h blocos foi testado exaustivamente no simulador disponibi-
capacidade para 16 instiags, valor suficiente para peque- |izado pelo software [2]. O facto da unidade de sinal de

nas rotinas de teste. Esta unid@activada por um sinal relogio se encontrar fora do bloco do processador &mb

de enable, que quando posto a 1, executa o processamentg; herafico, uma vez que facilita a altefagda freqéncia
descrito ats. dos componentes do processador simultaneamente, que ne
cessitam de sincronismo, especialmente a unidade de con
B. Bloco ALU o . .

trolo. Os objectivos propostos foram integralmente atin-

A alu & um componente bastante simples que executa agjidos, sendo de notar que houve uma tentativa de desen
opera@es aritnéticas edgicas necessias a este processa- volver uma arquitectura plaivel e rio simplesmente algo
dor. Para o efeito aceita os dois operandos vindos da unique resolvesse o problema em causa. O maidogerde
dade de megria e a operdp a realizar da unidade de con- desenvolvimento foi gasto na sincronizagntre diferentes
trolo. As operafes posiveis €10 as mais vulgares: Soma, componentes, de maneira a todas as fases conjugarem co

de mendria que Ao para a unidade de ména. Apenas
de referir que a mearia de instrudo & uma ROM com

subtrac@o, multiplica@o, “e” lbgico, “ou” lbgico, “ou” ex- rectamente, e tandimn na planificago da arquitectura. De
clusivo lbgico, negago lbgica, deslocament@gdico a es- futuro seria interessante promover a ded@cgeoverflows
guerda & direita. na ALU. O objectivo superlativo deste trabalho, que foi

plenamente atingido, foi o de integrar conhecimentos ad-
C. Bloco memunit quiridos na cadeira de CompugagReconfiguavel, assim

A mem.unit coném a merdria de registos e a meia como a utilizado de uma FPGA, nomeadamente a placa
principal. Aceita os registos e endereco vindos daufit ~ TE-XC2Se da Trenz.

e um &digo de operdip enviado pela unidade de controlo.
A cada sinal de rélgio do processador e consoante o sinal
de activa@o da unidade (enable) executa a op&oagese- Os agradecimentosae para o Professor Valery Sklyarov
jada. Destas operégs destacam-se a capacidade de ler epelo acompanhamento do trabalho, assim como a oportuni-
escrever registos no mesmo ciclo, assim como o acesso dade de escrita deste artigo, para a Professora louliia Skli-
recursos da placa FGPA (DIP Switches, e registo de out-arova, pela ajuda na reds do artigo, e por fim para os
put). colegas que ajudaram a solucionar alguns dos problemas

que surgiram no decorrer do trabalho.

V. AGRADECIMENTOS

D. Bloco controlunit
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