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Implementacéo e Simulacdo do Processador MIPS com a ALU reconfiguravel
dinamicamente

louliia Skliarova, Anténio B. Ferrari

Resumo- Este artigo descreve um ambiente de simulagéo
integrado para a arquitectura MIPS que permite ao
utilizador escrever programas simples em assembly e
visualizar a sua execugdo em termos da estrutura interna de
um processador que implementa a arquitectura em causa.

Processadores com estruturas diferentes, embora
implementando o mesmo subconjunto de instrugdes MIPS,
foram considerados. Foi feita a sua descricdo em VHDL e a
respectiva simulagdo utilizando o ambiente V-System, o que
permite visualizar o funcionamento interno do processador,
isto é, os sinais de controlo gerados ao longo do tempo, os
resultados das operagdes da ALU e o contetido dos registos.

A implementacdo microprogramada do processador
permite ainda a extensdo do sub-conjunto de instrucdes
suportado através da adigdo de novas instrucdes, oferecendo
ao utilizador um interface amigavel para a escrita de
microprogramas que as implementem.

Por fim, e no contexto da computacdo reconfiguravel,
descrevem-se duas implementagdes alternativas de uma ALU
para o processador MIPS com base em FPGAs
reconfiguraveis dinamicamente da familia XC6200.

Abstract— This article describes a set of simulation tools for
processors implementing subsets of the MIPS architecture.
The design environment that has been created allows the
user to write simple assembly language programs and to
visualize their execution in terms of the processor's internal
structure, i.e. of the control signals generated with the flow
of time, ALU operation results and contents of registers.
Processors with different structures, although implementing
the same set of instructions, have been investigated. They
allow to contrast the complexity and performance of
different realizations.

A microprogrammed version of the processor allows to add
new instructions by writing microprograms that implement
those instructions.

Additionally, and as an experiment in the design of
reconfigurable function units, two different implementations
of an ALU for the MIPS datapath, have been designed using
a dynamically reconfigurable FPGA of the XC6200 family.

I. INTRODUCAO"

Os sistemas digitais podem ser descritos a varios niveis
de abstraccdo. Cada um dos niveis permite efectuar a

“ Trabalho realizado no ambito da disciplina de Projecto

simulacdo do sistema e analisar as carateristicas que séo
importantes para esse nivel. Por exemplo, ao nivel
arquitectural [1], a simulacdo verifica o funcionamento do
sistema sob o ponto de vista de entrada, fluxo e
transformacdo de informacdo. O mais importante nesta
fase é a andlise de fluxos de dados, bem como o nimero e
a sequéncia de passos necessarios para a Ssua
transformacdo (sheduling), as funcdes dos varios blocos
computacionais e das outras unidades que se unem numa
nocdo comum de “recursos” (resource allocation), etc.
Contudo sdo quase completamente ignoradas as
caracteristicas fisicas de hardware tais como atrasos de
sinais, particularidades dos elementos basicos e da
tecnologia integrada. Mas a outros niveis hierarquicos
estas  Ultimas  caracteristicas  podem  tornar-se
determinantes.

Os processadores sdo 0s elementos centrais dos sistemas
computacionais e de muitos sistemas de controlo. Como,
definida a arquitectura, existe uma grande variedade de
métodos de construcdo de processadores, torna-se
necessario criar um ambiente que permita analisar as suas
caracteristicas determinantes tais como desempenho e
eficacia da implementagdo do conjunto de instrugdes dado.
Necessaria para efectuar esta anélise € a existéncia de
modelos construidos com base em linguagens de descri¢do
de hardware, entre as quais as mais utilizadas sdo VHDL e
Verilog. Uma das vantagens destes modelos é a
possibilidade de os analisar em qualquer computador no
qual existem compiladores e simuladores de uma dessas
linguagens. A anélise dos diferentes modelos permite
comparar as suas caracteristicas basicas e tirar conclusdes
sobre a implementagdo de uma arquitectura ja existente ou
a criacdo de uma arquitectura nova.

No trabalho efectuado foi considerada a arquitectura
MIPS, paradigmatica da filosofia RISC e de entre estas
uma das que conseguiu uma mais significativa implantacdo
no mercado, ndo s6 de computadores como de sistemas
que incorporam  microprocessadores  (“embedded
systems"). Foram criados 0os modelos VHDL de todos os
componentes basicos do processador. Foram estudadas e
analisadas vérias implementacdes do processador e
diferentes variantes dos seus componentes (p.ex., da
unidade de controlo). Todos os modelos foram verificados
com a ajuda do analisador de VHDL - V-System.

Para uso pratico dos modelos é necessario simular através
deles a execucdo de programas em linguagem maquina do
MIPS. Para este fim foi desenvolvido um assembler



simplificado que suporta o subconjunto de instrucdes
MIPS implementado. Este subconjunto inclui as instrucGes
bésicas aritméticas e ldgicas, as de acesso a memdria
(load/store) e as instrucdes de salto condicional e
incondicional. Por ultimo, foi criado um ambiente que
assegura a interface com os modelos elaborados, i.e.
permite escolher um determinado modelo, executar neste
modelo programas escritos na linguagem assembly do
MIPS e analisar diferentes caracteristicas. O ambiente
mencionado foi desenvolvido utilizando o Visual C++
(versdo 5.0).

A andlise descrita acima permite avaliar varias
implementacGes do processador com base nos seus
modelos comportamentais ou estruturais. Nos Ultimos anos
tem-se assistido a progressos muito significativos na
tecnologia dos componentes l6gicos programaveis, que
actualmente atingem complexidades da ordem do milh&o
de transistores, o que torna actual a avaliacdo das
possibilidades de implementacdo dos elementos principais
do processador com base nessa tecnologia. Esta
possibilidade traduz-se no aparecimento de um dominio
novo de investigagdo, o da computacdo reconfiguravel
(Reconfigurable Computing). A parte central de um
processador é, sem divida, a ALU. O conjunto de
operacBes que esta € capaz de executar influi nos
pardmetros de todo o processador. Torna-se interessante
verificar as possibilidades da alteracdo dindmica do
conjunto de operacbes durante o funcionamento do
processador 0 que pode ser atingido com base na
tecnologia de circuitos reprograméaveis e reconfiguraveis,
tais como FPGAs modificAveis dinamicamente. Este
trabalho tomou como tecnologia-alvo as FPGAs
reconfiguraveis dinamicamente da familia XC6200 (da
companhia Xilinx).

Il. CONSTRUGCAO DOS MODELOS ALTERNATIVOS DO
PROCESSADOR COM ARQUITECTURA MIPS

Foram analisadas e comparadas trés implementacGes
diferentes do processador com arquitectura MIPS [2] (fig.
1).

A.1. Implementacao single clock cycle

A implementacdo single clock cycle é a mais simples.
Neste caso cada instrugdo demora um ciclo de relégio. O
tempo de ciclo é determinado pela sequéncia de ac¢es
necessarias para a execucgdo da instrucdo mais complexa.
Normalmente, esta instrucdo é load. O desempenho desta
implementacdo € baixo porque muitas das instrucdes
poderiam ser executadas com um ciclo de reldgio mais
curto. O esquema estrutural da implementacdo single
clock cycle do processador é apresentado na fig. 2.
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Fig. 2 - Implementag&o single clock cycle

A.2. Implementacéo multiple clock cycle

Na implementacdo multiple clock cycle cada instrugdo é
dividida em varios passos cada um dos quais demorando
um ciclo de relogio. Sendo assim, uma das vantagens
desta implementacdo (em comparacdo com a
implementacdo single clock cycle), é que comandos
diferentes podem demorar um nimero diferente de ciclos
de rel6gio o que significa que o tempo de ciclo pode ser
menor e, consequentemente, o tempo médio por instrugdo
diminui. A outra vantagem é que as unidades funcionais
podem ser utilizadas mais do que uma vez durante a
execu¢do de uma instrugdo.

A implementacdo multiple clock cycle possui
praticamente 0 mesmo esquema estrutural que a
implementacdo single clock cycle (ver fig. 2). As
diferencas principais que foram consideradas no modelo
VHDL séo algumas modificagdes do esquema ldgico.
Contudo a unidade de controlo torna-se mais complexa.
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A.3. Implementacéo pipelined

Na implementacdo pipelined (fig. 3) do processador
varias instrucdes podem ser executadas simultaneamente.
Logo que uma instrucdo liberta um recurso do
processador e continua a sua execugdo num outro recurso,
o recurso libertado pode ser utilizado por qualquer outra
instrucdo (normalmente a seguinte). Este método ndo
diminui o tempo necessario para a execucdo de uma
instrucdo individual mas aumenta sim a velocidade de
execucdo de um conjunto de instrucdes, i.e. o throughput.

Datapath Memoria
A f
Unidade de seleccao Bank 1
de instrugdes — (instrucdes)
-«—>
oy A JAEEE _o———
Registos ALU Registos Bank 2
de uso auxiliares (dados)
geral
Hazard Forwarding
detection unit unit
Controlo

Fig. 3 - Implementacéo pipelined

B. Anélise e construcéo da unidade de controlo

Para cada um dos modelos do processador considerados
foi construida a unidade de controlo respectiva.

A unidade de controlo para as implementagdes single
clock cycle e pipelined baseia-se numa PLA. Esta recebe o
valor do campo opcode da instrucdo e gera todos 0s sinais
de controlo necessarios. O modelo matematico de PLA é
um sistema de fungdes booleanas que se descreve
trivialmente em VHDL. A PLA implementa as funcbes do
circuito combinatorio, i.e., este € um exemplo simples de
uma maquina de estados finita com um sé estado.

Para a implementacdo multiple clock cycle foram
analisados e realizados dois métodos diferentes de
especificacdo da unidade de controlo. O primeiro método
baseia-se nas maquinas de estado finitas; o segundo usa o
conceito da microprogramagao.

Uma maquina de estado finita pode ser implementada
com a ajuda de um registo temporario que mantém o
estado corrente e de um circuito combinatério que
determina todos os sinais de controlo e o estado seguinte

da maquina.
Para controlar os conjuntos de instru¢cBes mais
complexos, usa-se normalmente o conceito da

microprogramacdo. Cada microinstrucdo define um
conjunto de sinais de controlo que devem ser activados
numa dada fase de execucdo de um comando. A unidade
de controlo é baseada em memdria, usualmente ROM, e
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inclui os respectivos circuitos de enderecagem para
extraccdo da microinstrucdo adequada. Microinstrucdes
sucessivas residem em células consecutivas da ROM,
sendo o seu enderecamento efectuado através do
incremento do contedo de um contador (microprogram
counter). A ramificacdo, correspondente a um salto na
execucdo do microprograma, é realizada através da
modificacdo do valor do microprogram counter.

C. Descricéo e simulacéo do processador

O processador MIPS foi descrito em linguagem VHDL
com a ajuda do sistema EASE/VHDL da Translogic [3].
Este software permite descrever varios sistemas digitais
por via da sua decomposicdo hierarquica. Cada
componente pode ser decomposto em elementos mais
detalhados (descricdo estrutural) ou ser descrito
directamente  em  linguagem VHDL  (descri¢do
comportamental). Por exemplo, o componente que efectua
a descodificacdo das instrucdes, possui a organizacdo
estrutural representada na fig. 4. Contudo, no nivel
inferior da hierarquia cada componente deve ser
obrigatoriamente descrito em linguagem VHDL. A
vantagem principal deste método consiste no facto de
cada componente poder ser especificado
independentemente dos outros.

Obtida a descricdo completa do processador em
linguagem VHDL deve-se compilar e analisa-la com a
ajuda do pacote V-System. Os resultados da simulacdo
sdo representados pelos diagramas temporais habituais. O
processo da simulacdo pode ser controlado pelo pacote de
programas desenvolvidos em linguagem Visual C++.

D. Pacote de programas para a interaccdo com 0s
modelos do processador MIPS

Como ja foi mencionado o pacote foi desenvolvido em
linguagem Visual C++ 5.0. Inclui um editor de texto que
permite ao utilizador criar programas em linguagem
assembly do MIPS. A seguir é efectuada a verificacdo dos
erros sintacticos e semanticos e, caso 0 programa nao
tenha erros, é realizada a geracdo do cédigo maquina e a
sua gravacdo num ficheiro. Para executar um programa
em linguagem assembly, o utilizador escolhe 0 modelo do
processador pretendido; com isso é automaticamente
efectuado o carregamento do analisador de VHDL V-
System e  estabelecidos os modos de simulagdo
adequados.

Caso o utilizador escolha o modelo multiple clock cycle
é oferecida a possibilidade de expandir o conjunto de
comandos basico (fig. 5). Isto faz-se através da alteracdo
do conteido da memaria de microprograma o que permite
modificar o microprograma correspondente. As alteracdes
necessarias escrevem-se nos ficheiros especiais que sdo
usados posteriormente pelos programas em linguagem
VHDL para inicializar a ROM na qual se guarda o



microprograma. Contudo, como o0 modelo VHDL
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Fig. 4 — Estrutura do componente que descodifica as instrugdes

descreve um nimero limitado de microoperacles e
condi¢Bes logicas, as possibilidades da expansdo do
conjunto de microinstrugfes também sdo limitadas. O
pacote inclui também o subsistema informativo e do de
controlo.
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Fig. 5 - Janela de dialogo que permite
especificar as instru¢des novas

I11l. ALU RECONFIGURAVEL DINAMICAMENTE

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da construcdo
da ALU com base na FPGA XC6216, i.e. demonstram-se
todas as fases a partir da descricdo do esquema no editor
grafico até a obtencdo do dispositivo fisico. Para tal foram
usados o0s seguintes meios de software e hardware:
ViewLogic, XACT6000, IDELS e placa FireFly da
companhia Annapolis.

A. FPGAs reconfiguraveis dinamicamente

As FPGAs (Field programmable gate arrays) da familia
XC6200 [4] sdo compostas por uma matriz de células
reconfigurdveis. Cada célula contém wuma unidade
computacional capaz de implementar uma funcéo logica e
uma area de encaminhamento de ligacdes onde se
efectuamas interligagdes entre células. Cada célula pode
ser programada individualmente de maneira a
implementar qualquer funcdo logica de duas entradas,
multiplexador 2:1, constantes 0 e 1, qualquer funcdo de
uma s6 varidvel ou qualquer destas fungGes mais um D-
flipflop.
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As FPGAs reconfigurdveis dindmicamente, p.ex.
XC6216, podem ser interligadas num sistema
computacional e configuradas em run-time de forma a
implementar uma funcdo especifica. Existe ainda a
possibilidade da reprogramacao parcial destas FPGAs sem
suspensdo da operagdo de outras partes que ndo
necessitam de ser reconfiguradas. Como se pode substituir
uma parte das funcBes anteriormente implementadas por
novas funcdes, torna-se possivel a utilizacdo do mesmo
hardware para a implementacdo de vérias funcionalidades
[5].

Tempo e custo da programacdo de FPGA sdo bastante
pequenos portanto estas convém idealmente para a criagdo
de hardware especifico que normalmente tem um mercado
de dimenséo reduzida.

B. Sistema de desenvolvimento de hardware ViewLogic

O ViewLogic [6] é um dos ambientes para
desenvolvimento de hardware mais conhecidos, e de que
existe versdo para computadores pessoais. Suporta a
utilizacdo de bibliotecas dos principais fabricantes de
circuitos integrados, FPGAs e PLDs (Xilinx, Altera,
Lattice, Motorola, Quicklogic, etc.). O sistema permite
resolver os seguintes problemas basicos:

o Descricao grafica (esquematicos) do circuito a varios
niveis hierarquicos.

e Descricdo mista do circuito. Neste caso uma parte
pode ser especificada graficamente e outra descrita
com a ajuda das linguagens VHDL ou Verilog.

e Simulagdo do sistema descrito s graficamente, s6 em
linguagens VHDL, Verilog ou usando ambos o0s
métodos.

e Optimizacdo arquitectural e sintese ldgica dos
sistemas digitais baseados em FPGAs e PLDs.

e Transformacdo do circuito para uma determinada
tecnologia, i.e. a sua representacdo por componentes
interligados tirados das bibliotecas dos fabricantes de
circuitos integrados e das proprias bibliotecas do
utilizador.

O ViewlLogic suporta também o desenho de
circuitos impressos, o desenvolvimento de sistemas
analdgicos, a analise dos parametros temporais de
circuitos, etc.

C. XACT6000

O programa XACT6000 [7] efectua o mapeamento, a
colocacdo e a interligagdo das FPGAs da familia XC6200.
O mapeamento pressupbde o agrupamento dos elementos
do esquematico em blocos que vdo ficar numa
determinada zona da FPGA. Por ex., um somador de um
bit pode ser construido com trés células da FPGA
dispostas numa linha vertical, numa linha horizontal ou
num triangulo. Por sua vez, um somador de mais bits
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pode-se construir de varias maneiras dos somadores de
um so6 bit, etc. Na fase de roteamento determinam-se as
ligacOes entre varias células do circuito. Estas ligacdes
definem-se com a ajuda de um conjunto de
multiplexadores que sdo controlados por SRAM. O
contelldo desta memdria é actualizado através da
transferéncia da memdria externa durante o processo da
configuracdo da FPGA.

Os processos de mapeamento e de colocacdo podem ser
controlados com a ajuda dos atributos definidos no
esquema (atributos RLOC, REGBIT, e REGNAME). Os
processos de mapeamento, colocacdo e  roteamento
podem ser executados automaticamente mas nem sempre
se pode obter desta maneira um resultado positivo, i.e. em
muitos casos algumas ligagdes ndo sdo encaminhadas. A
experiéncia de trabalho com o programa XACT6000
mostra que para qualquer circuito ndo trivial, é quase
sempre necessaria uma intervencao externa. Contudo, este
programa dispe de meios que simplificam a deteccdo e a
reparacgdo das ligacGes suspensas.

D. IDELS

IDELS [8,9] permite verificar em modo interactivo o
funcionamento do circuito construido. O debbuger deste
sistema permite formar dinamicamente todos os recursos
de trabalho e modifica-los no processo de andlise do
circuito. O estado de qualquer uma das células da FPGA
pode ser lido e o estado de muitas células pode ser
alterado. As células sdo os componentes estruturais
elementares do circuito pretendido e delas é que sdo
construidas outras suas partes compostas do nivel
superior. IDELS permite resolver muitos problemas
adicionais, tais como a especificacdo de varios modos de
sincronizacdo, etc.

E. Placa FireFly

Para as experiéncias foi utilizada a placa FireFly da
campanhia Annapolis [10]. A placa contém uma FPGA
XC6216 reconfigurdvel dinamicamente. Para organizar a
interface com o barramento do computador pessoal utiliza
uma FPGA XC4013E. A placa contém 4 chips de
memoria estética organizados em dois bancos de memdria
cada um de 256KB. O acesso a membria pode ser
efectuado quer do lado da FPGA quer do lado do
barramento do computador pessoal. A placa contém
conectores do tipo Mezzanine que sdo ligados a todos os
pinos da FPGA e dos outros componentes da placa, tais
como gerador de impulsos, reset, etc. Isto permite
verificar o funcionamento da FPGA em run-time com a
ajuda de um analisador légico multicanal ligado a estes
conectores.



F. Construcédo da ALU

Na fig. 6 é apresentado o dispositivo pretendido que se
compBe do esquema ldgico da ALU, de dois registos de
entrada de 32 bits, de um registo de saida e de um registo
que define o cédigo da operacdo. Esta ALU é bastante
simples e permite executar as operagdes lGgicas e as
operacOes aritméticas de adicdo, subtraccdo e comparagédo
sobre operandos de 32 bits.

A A y 4
Registo_1 e i Resultado
(operando 1)

O—— A
Registo_ 2 < Overflow

(operando 2)

A A
Operacéo

Fig. 6 - ALU de 32 bits

Foram analisadas duas variantes da implementacdo da
ALU, a primeira construida como um elemento estatico e
a segunda em que é possivel modificar o conjunto de
operagdes executaveis durante o funcionamento [9,11].

Primeiramente, o esquema da ALU foi descrito
hierarquicamente no editor grafico ViewDraw que faz
parte do sistema ViewLogic [6] (fig. 7). Os blocos basicos
sdo descritos ao nivel de gates dos elementos da
biblioteca XC6000.

ViewDraw
o R20 . R23
3 TTrT
S 0 =RL
§<) “TALU4D | are
> —=R3
< LLLlL
o RLO .. RL3
-

ALU32

Fig. 7 - Descrigao hierarquica da ALU de 32

A  ALU pretendida de 32 bits decompBe-se
primeiramente em duas sub-ALUs de 16 bits e a seguir
em oito sub-ALUs de 4 bits que por sua vez sdo
constituidas por unidades computacionais primarias. A
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decomposicdo deste género permite-nos simplificar
significativamente 0s  processos de mapeamento,
colocacdo e roteamento executados pelo XACT6000. A
ajuda ao XACT6000 é efectuada através de especificacdo
no ambiente ViewLogic de varios atributos topoldgicos
que definem tais pardmetros como configuracfes das
subALUs, suas posicdes na superficie da FPGA, etc. As
unidades computacionais primarias (i.e. ALUs de um bit)
foram construidas com base em elementos da biblioteca
XC6000. Os gates sombreados (ver fig. 7) podem ser
reconfigurados em run-time o que permite efectuar a
modificacdo dindmica do conjunto de operacGes. Na fig. 8
é demonstrado de que maneira o esquema logico do bit
menos significativo da ALU tem que ser reconfigurado
para implementar as operacBes de adi¢do, subtraccdo e
comparacdo. Note-se que o bit menos significativo, 0 mais
significativo e os outros bits possuem esquemas um pouco
diferentes e consequentemente tém que ser configurados
de maneira diferente.

Subiiraegdio (su3)
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)F
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o

&

T(

v

BUF

Canyln | D1 _

L

GND
I
o

BUF e BUF

Less

Fig. 8 - Reconfiguracéo do bit menos significativo da ALU
para implementar as operaces de adigdo,
subtraccéo e comparagéo

A seguir, para 0 esquema especificado com a ajuda do
programa ViewVSM forma-se a lista de ligacdes (NetList)
gue é transformada posteriormente para o ficheiro do
formato EDIF. Este ficheiro carrega-se no programa
XACT6000 [7] que efectua 0 mapeamento, a colocacao e
o roteamento da FPGA (fig. 9).
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Fig. 9 - Sequéncia de ac¢ds necessarias para a transformacéo
do esquema em hardware

Na fig. 10 sdo apresentados os resultados produzidos
pelo XACT6000 para a FPGA XC6216.

x| Block WIDE_ALUZ?: Layout DEFALILT

1 Block WADE_ALLY2: Layout DEFAULT
2 [l Blck ADD_REG_FIRST Lapoed DEFALILT
=) Dloch ADDA_16_FIRST: Lapout DEFAULT | o e
= 0 Dlock ADDAD_PST; Layous DEFAULT
(2 Block ALUNE: Lagout DEFALILT
(B Boch ADD: Layot DEFALLT
- Block, ADDB_MID: Laywiut DEFAULT
&) Binck ALUITE: Lagout DEFALLT
(50 Block ADD: Layend DEFALLT
-8 Dhock WIDE_REG1E: Lapaut DEFALILT
5 Block WIDE_REG4 Lapeut DEFALILT
(B Block ADD_REG_SECTIND: Ligead DEFARLT
=+ (B0 Dlock ADDM_16_SECOND: Layout DEFALLT
5 Block ADD4B_LAST: Lapout DEFALLT
(2 Block ALUNE: Layout DEFALLT ¥
(B Block ADDY. Layoud OEFALLT | RolHHE R HE B
=88 Biock ALUTE_LAST: Lagout DEFAULT
(B Block ADDT: Layout DEFALLT
= koo, ADD4B_MID: Layoud DEFALLT
=5 (30 Block ALLITE: Lagont DEFAULT
(&) Block ADD1: Layest DEFALILT
= (3 Bhock WIDE_REGTE: Layosd DEFALILT i
0 Block WIDE_REGE Lapenst DEFALILT

wrwcndne: [0L47] brsttancs FIRST_PART: ok ADD_REG_FIRST: Layed DEFAULT o (00) I [wum |
Fig. 10 - Implementacdo da ALU na FPGA XC6216

A seguir XACT6000 forma os ficheiros que podem ser
carregados na FPGA. No caso geral, estes incluem um
ficheiro da configuracdo da SRAM (*.cal), um ficheiro da
colocagdo de varios elementos do esquema na superficie
da FPGA (*.sym) e um ficheiro para a reconfiguracdo
dinamica (*.ral). O Gltimo ficheiro ndo é obrigatério e é
gerado s0 caso seja indicado.

Estes ficheiros sdo carregados na FPGA com a ajuda do
sistema IDELS [8]. A estrutura da ALU é representada no
IDELS em forma de arvore (fig. 11). A ALU forma a raiz
da arvore. O componente ALU inclui outros
componentes, p.ex. — o0 registo que define o cédigo da
operacdo (OPERATION). Este por sua vez consiste nos
trés flipflops protegidos. Sendo assim, a raiz da arvore
representa o dispositivo e as folhas representam os
elementos que podem ser implementados directamente em
células da FPGA.O programa IDELS visualiza as
estruturas apresentadas na fig. 11 e permite reorganiza-las
segundo o nivel de abstrac¢do necessario.

497

i Symbol3.ds HEE
#-{Ta| FIRST_PaRT 41| Registers WRITE) Valugs [Bin) o
[t secowo parr AN ] -

' - 71 Regiter_1 01000000000001000000000000001001

-lDFEHAUDN [ Regiter 2 0oo0o0o0o0oo0t100000000100000001

l OVERFLOW [ Result 01000000000001100000000100001001

D Fregister_1

D Freister_2 =

D Resul KN} LlJ
Registers (READ) | Vialugs [Bin) ﬂ
[ Resu 11000000000001100000000100001001 =
§ OVERFLOW I

kil fﬂ_l LIJ

Fig. 11 - Representacdo hierarquica da estrutura da ALU e execucéo da
operagao ou logico na FPGA XC6216

G. Resultados

A FPGA XC6216 contém 4096 células. A ALU de 32
bits implementada com a configuragdo estatica ocupou
385 células e a com a configuragdo dindmica - 162
células, i.e. 223 células menos. Portanto as possibilidades
da reconfiguragdo dindmica permitiram-nos diminuir
significativamente a quantidade de hardware necessaria.
Além disso é possivel expandir facilmente o conjunto de
operagdes executaveis pela ALU.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se um sistema que permite
examinar e avaliar trés implementacGes alternativas do
subconjunto bésico da arquitectura MIPS. O sistema
inclui os modelos VHDL do processador e um ambiente
desenvolvido em Visual C++ que suporta a interaccdo
com os mesmos. O conjunto de facilidades fornecido
torna o sistema um poderoso veiculo didatico para a
compreensdo  do  funcionamento  interno  dos
processadores.

Apresenta-se também um exemplo pratico da aplicagdo
das possibilidades da reconfiguracdo dindmica de
hardware. Para tal consideramos duas implementacGes
diferentes da ALU com base nas FPGAs da familia
XC6200 (Xilinx) reconfiguraveis dinamicamente. A
primeira possui estrutura estatica enquanto a segunda
pode ser modificada em run-time. Verificou-se que a
implementacdo dindmica da ALU requer menos recursos
da FPGA em comparagdo com a implementacdo estatica.
Além disso o nimero de operagdes executaveis pode ser
facilmente expandido.
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