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PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM PROCESSADOR EM FPGA PARA ENSINO DE
ARQUITETURA DE COMPUTADORES
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RESUMO

O ensino pratico de hardware requer componentes caros e estudos complexos, tornando o desenvolvimento de material
caro ¢ muitas vezes inviavel. Tecnologias de desenvolvimento de hardware como FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays) permitem desenvolvimento pratico e barato de hardware, por meio de ambientes de modelagem e simulagao.
Um processador pode ser desenvolvido utilizando essas tecnologias e carregado em um FPGA, efetivamente
implementando o processador em hardware real, capaz de executar programas em uma linguagem assembly propria.
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1. INTRODUCAO

Contrastado ao ensino de software, amplamente apoiado por ferramentas que exigem pouco
ou nenhum recurso, o ensino de hardware por meios praticos requer materiais caros e de
desenvolvimento complexo e demorado, inviabilizando tal abordagem. FPGAs fornecem uma
alternativa acessivel ao desenvolvimento de hardware por meio de modelagem de circuitos que
definem fungdes logicas apds a producao do chip (XILINX, 2018), utilizando uma linguagem de
alto nivel. O processo ¢ apoiado por um ambiente de desenvolvimento e simulac¢do, enquanto placas
baseadas em FPGA proveem recursos Uteis como memorias e displays.

Objeto central de estudo na disciplina de arquitetura e organizagdo de computadores,
processadores sdo geralmente inacessiveis e com detalhes de implementagcdo proprietarios. Essas
dificuldades geralmente tornam simulagdes a unica ferramenta de ensino, consequentemente
afastando estudantes de hardware real. Tais fatores tornam o desenvolvimento de um processador
de hardware acessivel desejavel na pratica educacional.

A arquitetura desenvolvida contém componentes que a aproximam da arquitetura MIPS

apresentada por Patterson e Hennessy (2012), como registradores de entrada da Unidade Logica e
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Aritmética (ALU), Contador de Programa (PC) e registradores de memoria. A proximidade a uma
arquitetura conhecida permite que o estudo do processador desenvolvido resulte em uma melhor
compreensdo do funcionamento de processadores comerciais.

Um sistema basico de entrada e saida que utilize dos recursos disponiveis na placa de
desenvolvimento ¢ indispensavel para a interatividade e usabilidade do projeto. Uma abordagem
simples e compativel com a arquitetura desenvolvida, mas também vidvel e utilizada
comercialmente, ¢ um sistema de mapeamento de entrada e saida por meio de memoria (Memory
Mapped 10). A presenca de um sistema de entrada e saida permite a leitura de dados do usudrio e a
exibicao de resultados de processamento.

A programacdo do processador ¢ feita por meio de carregamento direto de dados na
memoria, utilizando arquivos de inicializagdo de memoria. Essa abordagem permite que o
processador seja usado com seu potencial completo, mas apenas por meio de cddigo binario. O
desenvolvimento pode ser apoiado por meio de um assembler que implemente uma linguagem
propria a ser traduzida para codigo bindrio, chamada linguagem assembly (PATTERSON,
HENNESSY, 2012).

2. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento de circuitos para implementagdo em FPGA utiliza linguagens de
descricdo de hardware, sendo a Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language (VHDL) uma notacdo formal para o desenvolvimento de sistemas eletronicos (IEEE,
2000), escolhida no desenvolvimento do projeto devido a sua clareza e facilidade de
desenvolvimento, aliados a sua velocidade. A legibilidade da linguagem adotada se torna desejavel
por facilitar a compreensao do circuito implementado no caso de interesse em desenvolvimento
futuro, além da facilidade e velocidade de desenvolvimento.

A modelagem do circuito que implementa o processador utiliza uma abordagem bottom-up,
permitindo que componentes simples do circuito sejam desenvolvidos e propriamente testados para
em seguida serem utilizados na modelagem de componentes mais complexos. Cada componente €
estruturado por meio da definicdo dos seus sinais de entrada e saida, seguida da defini¢do do
comportamento do circuito. Componentes individuais sdo interligados para a implementacdo de
componentes mais complexos e ao final do processo o circuito completo do processador pode ser

montado.
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O ambiente de desenvolvimento oficial da fornecedora da placa de desenvolvimento FPGA,
Quartus II (ALTERA, 2018), inclui ferramentas de simulacdo que permitem que cada parte do
circuito seja testada. A aplicagao de testes durante o desenvolvimento possibilita a detec¢do precoce
de erros, agilizando o processo de desenvolvimento.

A natureza de um assembler faz com que seu desenvolvimento seja facilitado pelo uso de
uma linguagem de alto nivel que permita facil manipulacao das cadeias de caracteres, motivando a
escolha da linguagem Java. Apds a leitura de cada linha individual, o nome do codigo de operagdo ¢
extraido e transformado em uma palavra binaria. O codigo de operagdo ¢ agrupado com os
argumentos que compoe a instrugdo e entdo salvos em um arquivo de inicializagao de memoria.

A implementagdo do assembler torna permite a criagdo de programas mais complexos que
podem ser executados para testes € como exemplos de uso. A linguagem implementada se aproxima
da linguagem ja ensinada na disciplina, visando tornar a experiéncia de programag¢do proxima da
real. Tal abordagem exige menos tempo para adaptacdo e possibilita que os mesmos programas

sejam desenvolvidos e executados no processador implementado no projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado final do projeto foi um processador funcional equipado com um assembler que
implementa uma linguagem prépria e um sistema simples de entrada e saida. A arquitetura e
linguagem sdo inspiradas na MIPS, ja utilizada no ensino de Arquitetura e Organizagdo de

computadores.

Figura 1. Diagrama da arquitetura.
Fonte: do autor.
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O assembler desenvolvido pode ser executado por linha de comando e é capaz de receber
um programa de entrada escrito na linguagem propria do processador em um arquivo de texto e
produzir um arquivo de inicializacdo de memoria formatado para uso no ambiente de
desenvolvimento para carregamento de memdria.

Um diagrama da arquitetura, exposto na figura 1, ¢ apresentado como material de apoio para
apresentacao do funcionamento do circuito, incluindo o sistema de mapeamento de memoria

utilizado para entrada e saida.

4. CONCLUSOES

O resultado final do projeto foi um processador funcional, programavel com sua linguagem
propria, capaz de executar programas interativos em hardware utilizando uma arquitetura de facil
compreensdo. O desenvolvimento buscou um resultado similar a arquitetura e linguagem
apresentadas na disciplina de arquitetura e organizacdo de computadores. A ferramenta pode ser
estendida por meio da implementa¢do de comunicacdo serial com um computador externo para
programacao, sistemas mais robustos de entrada e saida e otimiza¢des na arquitetura visando

performance.
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