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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT realizadas pelo aluno Lucas Antunes Tambara |,
durante o periodo de agosto de 2009 a junho de 2010, no Projeto “PROJETO
DE UM APLICATIVO DE BORDO PARA MISSAO NANOSATC-BR ” junto ao
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT. As
atividades foram desenvolvidas no Laboratério de Computacdo Aplicada do
CRS/CCR/INPE-MCT, no ambito da Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do
Laboratério de Ciéncias Espaciais se Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

O Projeto de Pesquisa tem por objetivo desenvolver um sistema
computacional para um satélite da classe dos CubeSats compativel com as
necessidades do Projeto NanoSatC-BR. O estudo foi realizado analisando-se
os requisitos funcionais do satélite e o fluxo de seus dados interno. Por fim, é
apresentado o desenvolvimento de um sistema computacional compativel com

o Projeto NanoSatC-BR — Desenvolvimento de CubeSats.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

7

O Relatério € composto por descricbes das atividades de pesquisa
realizadas na area espacial referentes a pequenos satélites e voltado
especificamente para uma classe de nanosatélites, os CubeSats, com
identificacdo de conceitos, aplicacdes, estrutura, funcionamento e seu projeto.

E dada énfase ao subsistema de computacdo de bordo para um
CubeSat e assuntos relacionados, que englobam conhecimentos de ciéncias
basicas, tecnologia espacial, funcionamento de todo o satélite, ferramentas de
projeto e possiveis solu¢des aplicaveis para satélites dessa classe.

E realizada a analise dos hardwares ja utilizados em computadores de
bordo de outros CubeSats com a finalidade de verificar a viabilidade de uso
dessas solugdes ja utilizadas ou propor uma nova abordagem no projeto de um
CubeSat.

A divisdo dos capitulos representa a evolucdo da pesquisa que,
inicialmente, teve foco na familiarizagdo nas missdes de CubeSats realizadas
e seus hardwares de bordo. Posteriormente, é proposta a adocdo de uma
solucéo passivel de uso em uma pequena missdo espacial com um CubeSat.
Além disso, foi feito um projeto para o desenvolvimento de um aplicativo para o
computador de bordo de um pequeno satélite que possui o objetivo cientifico
de estudar a Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS. Ainda, pesquisas e

tépicos basicos de tecnologia espacial e fluxo de dados também sao incluidos.

13



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

1.2. OBJETIVO DO PROJETO

O Projeto de Pesquisa tem por objetivo principal a obtencdo de
conhecimento de conceitos de forma suficiente para viabilizar a estruturacéo de
um aplicativo de bordo para um CubeSat, com identificacdo de requisitos,
plataforma de desenvolvimento disponivel e, ainda, a aplicacdo direta em uma
missao espacial que objetiva o estudo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

O fomento da pesquisa na area espacial, muito pouco explorada no
Brasil, bem como a preocupacédo com o desenvolvimento que esta area pode
trazer para a tecnologia e a formagdo de Recursos Humanos é outro objetivo a
ser considerado. Ainda, ressalta-se que a area espacial traz grandes
satisfacGes ao bolsista, representando forte atrativo para seu desenvolvimento

profissional.

1.3. METODOLOGIA

O Relatoério foi desenvolvido através de extensa revisao bibliografica de
assuntos basicos sobre satélites, subsistemas de computador de bordo e todo
contexto envolvido em missfes espaciais, para posterior aplicacdo e
entendimento da classe dos CubeSats.

Através de pesquisa exploratoria (Internet, livros, artigos cientificos) e
contato com profissionais diretamente ligados a projeto de computadores de
bordo de satélites, foram estudados aplicativos de bordo para esta classe de
satélites.

Ainda fizeram parte da pesquisa, conceitos de sistemas operacionais e

sistemas de tempo real, através dos quais uma estrutura de aplicativo foi obtida

14
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levantando a possibilidade de sua utilizagdo no projeto de um aplicativo de

bordo para um CubeSat.

1.4. ALTERACOES NA PROPOSTA

A presente proposta do Projeto de Pesquisa foi elaborada a partir do
trabalho desenvolvido pelo bolsista em atividades passadas, no que diz
respeito aos itens que obtiveram sucesso, e que versava acerca da
estruturacéo de um aplicativo de bordo para a missdo NanoSatC-BR.

Pretendeu-se abordar o desenvolvimento de um aplicativo de bordo para
0 CubeSat da missdo NanoSatC-BR — Clima Espacial através da utilizacdo de
novos componentes e kits de desenvolvimento, ambos fornecidos pela
empresa Innovative Solutions In Space — ISIS.

Entre os componentes estdo: um microcontrolador MSP430, da empresa
Texas Instruments; uma copia licenciada do sistema operacional de tempo real
Salvo RTOS, da empresa Pumpkin Inc.; uma placa-mde e uma placa de
desenvolvimento, ambas também fornecidas pela empresa Pumpkin Inc.; e
uma copia licenciada do ambiente de desenvolvimento CrossWorks for
MSP430, da empresa Rowley Associates.

A impossibilidade de desenvolvimento de itens da proposta original,
devido a impasses ocorridos durante o processo de aquisicdo dos
componentes que comporiam o CubeSat da missdo NanoSatC-BR, inviabilizou
a realizacao dos testes necessarios a sua qualificacéo, e, consequentemente,
a sua propria execucao.

Esperando dar continuidade ao projeto e visando um meio de conceder
maior flexibilidade a proposta de desenvolvimento do aplicativo de bordo
passivel de uso em um CubeSat, inclusive no que concerne a sua criagéo, fez-
se imperiosa a promocao de alteracdes na proposta original.

Assim, optou-se por adotar uma abordagem baseada em um FPGA

(Field Programmable Gate Array), que sao dispositivos reconfiguraveis cuja
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programacao ocorre através da linguagem de descricdo de hardware VHDL
(VHSIC Hardware Description Language). A vantagem da nova abordagem
consiste na variabilidade das suites de desenvolvido em VHDL gratuitas, como,
por exemplo, o aplicativo Simili, da empresa Symphony EDA, ja utilizado pelo
bolsista. Ainda, destaca-se o fato de que o INPE dispde das ferramentas para o
desenvolvimento baseado em FGPA, o que torna viavel o teste e a qualificacao

do projeto.
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CAPITULO 2

2.1. CUBESATS

O CubeSat é um satélite da classe dos nanosatélites e tem como
principais caracteristicas o seu formato cubico com 10 cm de aresta (100 x 100
x 100 mm) e massa limite de até 1,33 kg.

Estes satélites tém maior utilizagdo em missdes cientificas para
obtencdo de dados, testes e qualificacdo de dispositivos, materiais inéditos e
até a obtencao de imagens.

Sua utilizacao se deve principalmente ao fato de que a diviséo de tarefas
em satélites menores acarreta menores custos e, caso ocorra a sua perda,
orcamentos exorbitantes ndo serdo perdidos. Além disso, eles sdo uma oOtima
ferramenta educativa para o envolvimento de alunos de graduacéo, que tém
assim a oportunidade de desenvolver o projeto real de um satélite.

As restricbes de massa e volume interno (aproximadamente 1 litro)
levam a prazos e custos de desenvolvimento bastante reduzidos, como, por
exemplo, de apenas dois anos para o seu desenvolvimento. A figura 2.1 exibe
um CubeSat em desenvolvimento. Ainda, o custo de lancamento € uma das
maiores vantagens, pois, devido a sua pequena massa, estd na faixa de
milhares de délares, representando enorme vantagem comparado-se com 0S

milhdes gastos em satélites maiores.
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Figura 2.1: Foto do CubeSat CAPE 1 em desenvolvimento.

Na maioria dos casos, hd a opcdo de lancamento de carona com um
satélite principal, geralmente de grande porte, e outros satélites pequenos.

A interface criada entre o CubeSat e o lancador, o P-POD (Poly-
PicoSatellite Orbital Deployer) foi um dispositivo criado para facilitar o
lancamento, através de um mecanismo padrao e simples para a de ejecao do
CubeSat na sua orbita.

Este tipo de satélite vem sendo desenvolvido por universidades de
varios paises devido, principalmente, ao reduzido custo de producéo e por ser
uma excelente oportunidade para alunos universitarios de vérias areas das
ciéncias e tecnologias aplicarem seus conhecimentos e, além disso, ter o
envolvimento em um projeto real de aplicacdo espacial. A figura 2.2 consiste
em uma imagem de um CubeSat obtida por um outro CubeSat em operacéao.

! Disponivel em <http://claudelafleur.qc.ca/images/Cubesat-02.jpg>. Acesso em: 17/02/2010.
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Figura 2.2: Foto de um CubeSat captada por outro CubeSat.’

A plataforma dos satélites artificiais € dividida em subsistemas. Isto é
feito para sistematizar o trabalho de engenharia requerido no projeto,
montagem e testes, dividindo-o em areas de competéncia. Os subsistemas
usualmente encontrados sao 0s seguintes:

* Controle de Atitude (Attitude Determination and Control ou Attitude

Control System).

Obijetivo: controlar a orientagcdo do satélite no espaco.
Partes: rodas de reacdo ou volantes de inércia, bobinas

magneéticas, sensores de Sol, de Terra, de estrelas, magnetdometros e

giroscopios.

e Suprimento de Energia (Electrical Power and Distribution).
Objetivo: aquisicdo, armazenamento e fornecimento de energia
necessaria aos diversos subsistemas.
Partes: painéis solares e seus diversos acessorios, conversores e
baterias.

* Telecomunicacao (Telemetry, Tracking and Command).

Z Disponivel em <http://www.space.com/>. Acesso em: 17/02/2010.
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Objetivo: enviar e receber os dados que permitem o0
acompanhamento do funcionamento e o comando do satélite. Ha
também os dados cientificos provenientes das cargas uteis do satélite.

Partes: transmissores, receptores e antenas.

Gestao de Bordo (Command and Data Handling).

Objetivo: processar as informacfOes recebidas da ou a serem
enviadas a Terra e as informacdes internas ao satélite.

Partes: computador de bordo e seu aplicativo.

Estrutura e Mecanismos (Structures and Mechanisms).

Objetivo: fornecer suporte mecanico e de movimento para as
partes do satélite. Também oferecer protecdo contra as vibracdes de
lancamento e contra a radiagdo em Orbita.

Partes: estruturas primarias e secundarias, mecanismos de
abertura de painéis solares e de separacédo do lancador, mecanismos de
abertura de antenas, dispositivos pirotécnicos, mecanismos de
extensao, alinhamento e suspensdes com amortecedores.

Controle Térmico (Thermal Control).

Objetivo: manter os equipamentos dentro de suas faixas
operacionais de temperatura.

Partes: aquecedores, isoladores, pinturas e radiadores.

Propulséo (Propulsion).

Objetivo: fornece 0 empuxo necessario para o controle da atitude

e da orbita.

Partes: bocais ou tubeiras, vélvulas, reservatérios e tubulagdes.

Geralmente, ao menos em nivel de projeto, essa divisdo de subsistemas

também é aplicada para CubeSats, mas seus subsistemas estéao integrados em

um uanico médulo. Nesses, dependendo da sua missao, ndo é necessario uma

grande precisdo ou apontamento especifico, ndo havendo necessidade de um

subsistema de propulséo, assim como de um subsistema de controle de atitude
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muito preciso. A figura 2.3 exibe a divisdo desses subsistemas em um satélite

de grande porte.

Instrumentos, sensores,
transmissores, etc.

Carga
Util

Estrutura Mecanica

Suprimento de Energia

Satélite
A

Controle de Atitude

Gestdo de Bordo

Plataforma

Controle Térmico

Telemetria, Telecomando e Rastreio

Propulsao

Foguete Lancador

Langador

Figura 2.3: Partes de um satélite.’

2.2. MISSOES COM CUBESATS

A seguir, algumas missdes ja realizadas com sucesso que fizeram uso
de um CubeSat s&o analisadas. E dada uma atencéo especial aos dispositivos

eletrénicos que compuseram essas missoes, tal como o computador de bordo.

2.2.1. AAU CubeSat

O AAU CubeSat (Aalborg University CubeSat) foi um projeto
universitario desenvolvido na Universidade de Aalborg, na Dinamarca, que teve

inicio em 2001.

® Fonte: DE SOUZA, P. N. Curso Introdutério de Tecnologia de Satélites. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE. Sao José dos Campos — SP, 2007.
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Ele teve como principal objetivo o ganho de conhecimento no projeto e
desenvolvimento de tecnologia espacial. A missdo do satélite no espaco foi a
de capturar imagens da superficie terrestre, em especial da Dinamarca,
utilizando uma camera como carga util. O satélite foi lancado em 30 de junho
de 2003, com uma estimativa de vida de cerca de um ano, porém, permaneceu
funcional em sua 6rbita por dois meses e meio.

Os subsistemas do satélite eram controlados a partir do seu subsistema
de computacdo de bordo, composto por um microcontrolador C161PI. Esse
dispositivo de 16 bits possuia 16 MB de memodria, onde 4 MB eram utilizados
como memoria do tipo RAM para o armazenamento de dados processamento
de imagens capturadas pela carga util e o aplicativo de bordo. Outros 512 KB
carregavam o aplicativo de boot. Também, 256 KB eram utilizados como uma
memoria do tipo FLASH para carregar um novo aplicativo apés a estabilizacéo
do satélite na sua Orbita.

A comunicagao do computador de bordo com os outros subsistemas se
dava através de um barramento do tipo [2C (Inter-Intergrated Circuit),
interligando a ele o subsistema de poténcia e atitude e a carga utl. Ja o
subsistema de comunicagdo, que operava em uma frequéncia radio-amadora,

era conectado ao computador de bordo através de um barramento paralelo.

2.2.2. CanX-1

O CanX-1 (Canadian Advanced Nanospace Experiment) foi o primeiro
projeto de um CubeSat desenvolvido pela Universidade de Toronto, no
Canada.

O principal objetivo do projeto foi o de incentivar a pesquisa e a
educacgdo no setor aeroespacial. O satélite foi lancado em 2003 com o objetivo
de testar novas tecnologias no espaco, mas ndo foi possivel estabelecer
contato com a Terra apés o lancamento. Nele, estavam dois circuitos

integrados do tipo CMOS (Complementary Metal-Oxide Semicondutor) que
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geravam imagens das estrelas, Lua e Terra. Também, possuia como carga util
um GPS (Global Positioning System) e um sistema de controle magnético ativo.

O computador de bordo do CanX-1 se baseava em um processador
ARM7, de baixa poténcia, que operava em uma frequéncia de até 40 MHz.
Além disso, ele possuia 2 MB de memadria RAM, 23 MB de memoéria FLASH e
128 KB de memoéria ROM.

Embarcado na meméria ROM estavam os codigos de inicializacdo do
computador e também procedimentos basicos para manter o satélite em
funcionamento. Também nela, foram armazenados procedimentos para
detecc¢do e correcao de erros na memoria FLASH.

No espaco de enderecamento da memoria FLASH estava o aplicativo de
alto nivel e os firmwares de atualizacdo do sistema provenientes do segmento
terrestre. Além disso, havia a possibilidade de particionar a memoria para a

correcdo de erros induzidos pela radiacao.

2.2.3. CUTE-I

O CubeSat CUTE-l (Cubical Titech Engineering Satellite) foi
desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Tokyo, Jap&o. Construido com
componentes comerciais com a finalidade de obter uma reducéo nos custos de
desenvolvimento, foi lancado em junho de 2003 e, até dezembro de 2008,
estava operacional.

Como muitos projeto de CubeSats, este também teve fins educacionais.
Além disso, a missdo objetivou o recebimento de telemetrias do satélite para
entender as suas condicdes em operacdo no espaco. Também, esperou-se
comparar dois padrbes de protocolos de comunicacdo, o AX.25, altamente
difundido na comunidade radio amadora, e o0 SRLL, um padrédo desenvolvido
pela instituicdo japonesa.

O computador de bordo do CUTE-I foi equipado com o processador de 8

bits H8/300. Esse componente possui uma unidade 8 canais analdgico/digital,
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onde foram adicionados 16 canais, totalizando 24 canais de dados. A
amostragem desses 24 canais produz 32 bytes de dados, que s&o coletados a
uma taxa de 100 ms a 3 minutos. Quando enviados a Terra, esses 32 bytes
sao considerados um pacote.

A coleta dos dados é realizada pelo computador de bordo e armazenada
em uma memoria SRAM de 2 MB de tamanho. Além disso, o computador de
bordo é responsavel pelas seguintes funcdes: deteccdo de comandos DMTF
(Distributed Management Task Force) provenientes de estagédo terrestre e
execugao dos mesmos e formatagcédo dos pacotes de dados e envio deles ao

subsistema de comunicag&o.

2.2.4. QuakeSat

Desenvolvido pela Universidade de Stanford, nos Estados Unidos, teve
como objetivo principal o estudo das atividades sismicas durante a ocorréncia
de terremotos na Terra. Construido com componentes comerciais, foi lancado
em junho de 2003 com uma estimativa de vida de 6 meses, mas se manteve
perfeitamente operacional durante 11 meses.

Todo o satélite era controlado por um médulo Prometheus PC/104 que
atuava como computador de bordo. Ele possuia 32 MB de memodria e um disco
de memoria FLASH de 192 MB, além de um conversor analogico/digital de 16
bits. Equipado com um temporizador de seguranca (“watchdog”), o computador
de bordo pode ser reinicializado em caso de falha. Como sistema operacional,
foi adotada uma versao baseada em Linux divido a existéncia de drivers para o
subsistema de comunicacao.

Os dados coletados ndo séo pré-processados a bordo, apenas sinais
analdgicos passa-baixa, passa-alta e filtros passa-banda estdo presentes. Por
conta disso, todo o circuito eletrénico foi impresso em uma Unica placa visando

simplicidade.
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2.2.5. RinconSat

Desenvolvido pela Universidade do Arizona, nos Estados Unidos,
durante o ano de 2005, ndo chegou a estar operacional em Orbita devido a
problemas no seu langador.

Seu principal objetivo era o de coletar dados de seus sensores ou
experimentos embarcados e armazena-los em memoria até a transferéncia
desses a Terra. Além disso, ele deveria estar apto a responder comandos
provenientes de sua estacao terrestre, que requisitaria dados ou a execucao de
tarefas.

Sua estrutura era composta de quatro placas: uma placa que gerencia a
energia fornecida pelas células solares; uma placa de comunicac¢do; uma placa
controladora e uma placa responsavel pelo sinal de beacon.

A placa controladora do satélite era equipada com um microcontrolador
PIC16C77, que opera a uma freqiéncia de 4 MHz e realiza a comunicacao
com outros componentes através do padrdao 12C. Também na placa
controladora, havia 64 KB de memadria do tipo FRAM (Ferromagnetic Randon
Access Memory) que armazenava o0s dados provenientes dos sensores. No
microcontrolador ha 386 bytes de memodria RAM destinada a execucdo de
operacdes e 8 mil enderecos separados da memoria RAM que séo voltados a
memoria de programa.

Devido as limitagdes do microcontrolador utilizado, o sistema
operacional é composto de um Udnico programa que controla todas as
operacbes do satélite. Operacbes como resets automaticos e ponteiros de
dados persistentes estdo incluidos no sistema. Ele opera através de modos de
funcionamento, que sédo: modo padrédo, onde o sistema oferece um pouco de
cada recurso ao satélite e opera em ciclos de trés dias; modo orbital e modo de
tempo-real, onde em ambos o0 modos o satélite € controlado pela estacdo

terrestre.
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2.3. NANOSATC-BR

O Projeto NanoSatC-BR — Desenvolvimento de CubeSats consiste em
um programa integrado de pesquisa espacial para a formacdo de Recursos
Humanos especializados com desenvolvimento de engenharias, tecnologias
espaciais, ciéncia da computacao e ciéncias espaciais através de um pequeno
satélite, o primeiro nanosatélite cientifico Brasileiro - o NanoSatC-BR.

Seu objetivo é cientifico e socio-educativo, objetivando a formacéo de
Recursos Humanos especializados, além de realizar monitoramento, em tempo
real, no ambito do clima espacial, 0 Geoespago e os disturbios observados na
magnetosfera terrestre — campo geomagnético e a precipitacdo de particulas
energéticas, sobre o Territorio Brasileiro, determinando seus efeitos na regido
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS e do Eletrojato da lonosfera
Equatorial.

O Projeto NANOSATC-BR consiste na adaptacdo de magnetéometros,
detectores de particulas e, simultaneamente, da montagem, qualificacdo e
lancamento de um satélite cientifico Brasileiro, 0 NanoSatC-BR, miniaturizado
do tipo CubeSat.

O lancamento do NanoSatC-BR sera em oOrbita baixa polar, em torno de
620 km. O satélite levara como carga util, em principio, dois experimentos, um
magnetémetro (para medidas do campo magnético terrestre) e um detector de
particulas (para medicdo da quantidade de particulas precipitadas proximo a
superficie terrestre), adaptados e integrados a plataforma do CubeSat por
estudantes universitarios participantes do projeto.

O subsistema de computador de bordo, apresentado neste relatério com
maiores detalhes, o subsistema de poténcia no qual estdo definidos os painéis
solares que poderdo fornecer até 2W por face, o subsistema de controle
térmico passivo, entre outros subsistemas e seus componentes estdo em
desenvolvimento por alunos de diferentes areas do conhecimento com suporte

de cientistas, engenheiros e tecnélogos especialistas nas respectivas areas de
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atuacdo. O lancamento estd previsto para 2012 com langador ainda né&o
definido, provavelmente indiano. Destaca-se que o projeto do aplicativo de
bordo estd sendo desenvolvido como atividade de pesquisa aplicada do
bolsista.

O satélite pertence a classe de nanosatélites, os CubeSats, satélites em
formato cubico de dimensfes 100x100x100mm, de forma que os subsistemas
devem ser desenvolvidos respeitando restricdes de volume, massa e consumo
de energia, necessitando-se do uso de componentes miniaturizados.

O Projeto é uma iniciativa do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT em parceria com o Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria do Centro de Tecnologia da UFSM e esta sendo
desenvolvido com a participacao direta de estudantes de graduacdo de varios

cursos da UFSM.
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CAPITULO 3

3.1. DISPOSITIVOS LOGICOS RECONFIGURAVEIS

Dispositivos logicos reconfiguraveis séo dispositivos que podem ser
programados para ter o comportamento de um circuito l6gico em hardware.
Diferente dos circuitos integrados de aplicacdo especifica (Application-Specific
Integrated Circuit - ASIC), estes podem ser reconfigurados diversas vezes para
terem diferentes comportamentos l6gicos.

Fazem parte desta categoria de dispositivos: Programmable Array Logic
— PAL; Generic Array Logic — GAL; Complex Programmable Logic Device —
CPLD; e Field Programmable Gate Array — FPGA.

Dentre esses dispositivos, o FPGA é 0 que possui uma maior
flexibilidade devido a abundancia e o tamanho reduzido de suas unidades, o

que permite a configuracao de sistemas complexos.

3.1.1. Field Programmable Gate Arrays

FPGAs sao dispositivos légicos programaveis capazes de serem
configurados para reproduzir o comportamento de um hardware.

Os dispositivos sao formados por blocos l6gicos programaveis que sao
conectados por interligacbes programdaveis. Esses dois recursos permitem a
criagdo de circuitos logicos, sendo limitados pela area e pela memoria
disponivel.

O uso de um FPGA visa obter o desempenho de aplicacbes em
dispositivos dedicados (ASIC) com a flexibilidade de aplicagdes em software.
Essa flexibilidade € dada pela facilidade de configuracdo através de uma
descricdo de hardware escrita em VHDL ou Verilog, linguagens que servem

justamente para esse proposito. Essas linguagens permitem a descricdo do
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comportamento de um circuito ldgico e facilita a criagcdo de novas aplicagfes
em hardware devido ao nivel de abstracdo que elas fornecem ao programador.

O semicondutor, que foi lancado pela empresa Xilinx Inc. em 1985,
possui uma estrutura que € ilustrada pela figura 3.1 e é composto basicamente

por trés tipos de componentes:

l:| |:| FPGA
LIl 0D 0o 00 [0 €0 O oo
= | \ o SOOBOG,
i%gﬁﬂmmﬂm%
] (] B OO0 00 e
rnanogang s
Rede de Interconexao Programavel 3 DSLOOL00 g IOB (Input / Output Block)
rfuln e fuluts EnRul:
SHGHOaO8aG
e loasgaaaaos s
L £ 6l G O ol 63 6
=1

\‘3\4

)}
- gl
CLB (Configurable Logic Block)

Figura 3.1: Arquitetura interna de um FPGA.”

 CLB (Configuration Logical Blocks): sdo blocos légicos configuraveis
construidos com flip-flops e l6gica combinacional que permitem a
construcdo de elementos Iégicos funcionais;

* I0OB (Input/Output Block): fazem a interface entre CLBs, funcionando
como buffers de entrada e saida;

» Switch Matrix: € uma rede de interconexao programavel que representa
a conexao entre os blocos légicos. Permitem a conexao de CLBs e IOBs

atraves de trilhas com conexdes programaveis.

Com isso, um FPGA tipico possui uma arquitetura interna composta de
uma matriz de CLBs cercados por uma rede de interconexdao programavel,

formada de blocos de interconexado. Circundando todo o circuito, existem os

* Fonte: http://www.ppgee.pucminas.br/gsdc/papers/martins_eri02.pdf.

29



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

IOBs, que também sdo programaveis, e que servem como uma interface entre
o mundo exterior e a légica interna.

A arquitetura de um CLB varia de familia para familia e de fabricante
para fabricante, mas basicamente sdo compostos de pontos de entrada, que se
conectam a blocos que implementam func¢des puramente combinacionais, uma
tabela de roteamento (Lookup Table - LUT), multiplexadores que direcionam o
fluxo dos sinais internamente ao CLB, e de registradores (tipicamente flip-flops)
que estdo ligados as saidas e também podem realimentar as entradas dos
geradores de fungdes combinacionais.

Todos os elementos sdo configurdveis e propiciam uma grande
flexibilidade para implementacdo de funcbes. A rede de interconexao
programavel é composta por diferentes tipos de segmentos de conexao,
capazes de interligar a maioria das entradas e saidas dos CLBs entre si e aos
IOBs. Isso tudo permite que circuitos complexos, maquinas de estado, e
algoritmos sejam implementados nos FPGAs.

3.1.2. Funcionamento

Para explicar o funcionamento de um FPGA, serdo abstraidos itens mais
complexos de sua arquitetura, de forma que o conceito basico ndo seja
perdido.

A explicacéo a seguir tem por objetivo mostrar o funcionamento a grosso
modo. Fica claro que FPGAs atuais possuem estruturas complexas, como
processadores embarcados. Por exemplo, o FPGA Virtex Il Pro, possui dois
IBM PowerPC 405 RISC em sua arquitetura.

Pode-se considerar uma aplicacdo para um FPGA como um circuito
l6gico que pode ser descrito como uma combinacdo de portas ldgicas
conectadas e unidades de memoria. Na figura 3.2 tem-se um exemplo simples
de comportamento que um FGPA pode adotar através de uma combinacdo que

pode ser feitas com portas logicas.
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S=(AeB)ouc

Figura 3.2: Exemplo de um circuito simples.5

O circuito ilustrado na figura 3.2 pode ter ser seu comportamento

representado por uma tabela verdade, como pode ser visto na Figura 3.3.

Através disso, pode-se considerar que ao invés de uma tabela verdade, a

figura 3.3 pode representar uma memoria que armazena 1 bit (S) e é

enderecada por 3 bits (A,

B e C).

B

C1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

Figura 3.3: Tabela verdade do circuito da figura 3.2.°

Assim, pode-se ter o comportamento do circuito da Figura 3.2

enderecando a memaria representada pela Figura 3.3 com os sinais de entrada

do circuito. Essa € a idéia por trds dos CLBs que comp8e um FPGA. Na figura

3.4 é possivel visualizar a estrutura desse componente que conta ainda com

um flip-flop do tipo D e um multiplexador.

A —

C——mn

4-input
Look-Up
Table

=\ Saida

Clock

LuT

® Fonte: http://www.vconrado.com/chr/.
® Fonte: http://mww.vconrado.com/chr/.
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>F|D|:I

%

31



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

Figura 3.4: CLB do circuito da figura 3.2

3.1.3. Desempenho

O ganho de velocidade com o uso de FPGAs vem do fato que o
hardware programado é personalizado para um algoritmo em particular. Desta
forma, o FPGA pode ser configurado para conter exatamente, e somente, as
operacdes necessarias para a computacao do algoritmo.

Em contraste, processadores de propdsito geral precisam acomodar
todas as possiveis operacfes que o0s algoritmos poderiam requerer para todas
as estruturas de dados suportadas. FPGAs podem operar com o formato de
dados, o numero de unidades aritméticas e sua interconexdo definida
unicamente pelo algoritmo.

Podem ser acessados diversos dados em um unico ciclo de relégio e
otimizado o acesso a memoria seguindo o comportamento do algoritmo. Em
processadores, a cache torna mais eficiente o uso da memdéria, mas somente
permite um controle indireto por parte do programador, que tem que adequar
seu programa ao funcionamento do hardware.

A configuracdo de um hardware especifico para o algoritmo permite que
seja criado um pipeline adequado as necessidades da aplicacdo e que, com
uma descri¢ao eficiente, mantenha todo o dispositivo em funcionamento.

De forma geral, podemos considerar que quando desenvolvemos
aplicacdes para um hardware com uma colecéo fixa de operagdes, adequamos
o algoritmo para as operacdes disponiveis. Usando FPGAs, ajustamos o

hardware para executar um algoritmo.

" Fonte: http://mww.vconrado.com/chr/.
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3.1.4. Desenvolvimento

Como no desenvolvimento de uma aplicagdo em software, a descricdo
de um hardware em linguagem VHDL ou Verilog possui uma sequéncia de
desenvolvimento. Na figura 3.5 é possivel observar as etapas envolvidas na
implementagdo de uma aplicagdo para configurar um FPGA.

Inicialmente é descrito o sistema utilizando uma linguagem de descri¢ao
de hardware. Esta descricdo determina o comportamento do sistema em
relacdo aos sinais de entrada nos modulos do dispositivo e determina os sinais
de saida. Na sequéncia é utilizado um sintetizador, que transforma o cédigo de
alto nivel em um esquema de elementos l6gicos que representam a légica
descrita. A etapa pode ser comparada ao processo de compilacdo de um
programa, onde se obtém o cédigo objeto como resultado. O terceiro passo €
transformar estes circuitos l6gicos em um sistema que se adapte a estrutura
l6gica ja existente no FPGA, a qual definira a configuragéo dos blocos légicos e
das conexdes entre eles. O passo final é a geracédo do arquivo que contém as
informacdes que devem ser passadas ao FPGA para que este dispositivo
possa ser configurado. Os processos representam a ligacdo no processo de

geracdo de um executavel.
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HDL Design Implementation
'—-._____.a-""'—r-
Binary File
Synthesis Y

v Metadat

01001010
10101010113
0100103011
010101101
100111010
011610101

Figura 3.5: Fluxo de desenvolvimento de uma aplicagdo para um FPGA.®

3.1.5. Ferramentas

O desenvolvimento de uma aplicacdo para um FPGA pode ser realizado
através de ferramentas desenvolvidas pelos fabricantes desses dispositivos,
como a Xilinx e a Altera.

A edicado da descricao de hardware pode ser realizada em um editor de
texto simples ou na propria interface das IDEs (Integrated Development
Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado).

Para o processo de sintese, existem diversos programas que
interpretam a descricdo e convertem os coédigos em circuitos logicos e realizam
a simulacéo através de sinais. O software Simili, da empresa Symphony EDA
possui uma versao gratuita que pode ser usada para este propésito.

Para a implementacdo, € necessario que a ferramenta dé suporte ao
dispositivo reconfiguravel alvo, visto que € necessario conhecer a arquitetura
do FPGA. Para FPGAs da Xilinx, pode ser utilizado o IseWebPACK, que é
gratuito e tem suporte a alguns modelos deste fabricante. Para suporte a todos

os modelos, a Xilinx comercializa o sistema Ise Foundation. Para dispositivos

8 Fonte: Cray XD1 Datasheet. Mendota, MN, USA, 2005.
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da Altera, podem ser utilizados o Quartus Il Web Edition, que é gratuito e
suporta FPGAs simples, ou o Quartus Il que é comercializado e suporta todos
os dispositivos do fabricante. Esses sistemas permitem também a edicdo e
simulacdo das implementacdes. Todos possuem suporte a sistemas Linux e
Windows, menos a versao gratuita da Altera, que somente deve ser executada

no primeiro.

3.2. VHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language ou Linguagem de
Descicdo de Hardware VHSIC) é uma linguagem de descricdo de hardware
desenvolvida pelo departamento de defesa estadunidense para documentar o
comportamento de circuitos integrados que eram vendidos a este
departamento. O objetivo era permitir que o funcionamento de um componente
fosse descrito com melhor clareza e que néo restringisse a portabilidade.

Com o desenvolvimento de ferramentas que utilizavam a VHDL como
linguagem para o a descricdo textual de circuitos para a documentacéo,
descricdo, simulacéo, teste e sintese, a linguagem tornou-se popular neste
segmento, levando a sua padronizacdo pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers ou Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos) em
1987. A partir desta época foram feitas algumas revisdes, sendo a versdo mais
recente datando de 2008.

Uma descricdo em VHDL pode ser usada para simular o comportamento
de um circuito eletrénico ou ainda para ser implementado em uma tecnologia,
como em FPGA ou ASIC.

O processo de compilar a descricio em VHDL para a tecnologia

apropriada € chamado de sintese.
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3.2.1. Vantagens e desvantagens da linguagem

A descricdo de um sistema em VHDL apresenta inUmeras vantagens,

tais como:

Intercambio de projetos sem a necessidade de alteragoes;

Permite o projetista considerar no seu projeto os atrasos (delays)
comuns aos circuitos digitais;

A linguagem independe da tecnologia atual;

Os projetos séao faceis de serem modificados;

O custo de produgdo de um circuito dedicado é elevado, enquanto que
usando VHDL e um dispositivo reconfiguravel, os valores sdao
consideravelmente menores;

O tempo necessario para o desenvolvimento e implementacdo do

projeto reduz consideravelmente.

Quanto as desvantagens, apenas uma é relevante:

A VHDL nao gera um hardware otimizado.

3.2.2. Estrutura de uma descrigao em VHDL

A estrutura de uma descricdo em VHDL pode ser vista na figura 3.6,

baseia-se em 4 blocos:

Package: também chamado de pacote, € o local onde sdo declaradas as
constantes, tipos de dados e subprogramas;

Entity: também chamada de entidade, é o local onde os pinos de entrada
e saida sé@o declarados;

Architecture: ou arquitetura, € a parte da descricdo onde séo feitas as
implementacgéo do projeto;

Configutation: ou configuracdo, € onde as arquiteturas que serdo

utilizadas no projeto séo declaras.
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— biblioteca 1
library ieee; 2
use ieee.std_logic_1164 . all: 3
|

— entidade 5
entity porta_and is ]
port{a: in std_logic; T

B: IN STDLOGIC; 8

¢: out std_logic); 9

end entity porta_and; 10
11

— arguitetura 12
architecture archl of porta_and is 13
begin 14
¢ <= a and b; 15
end architecture archl; 16

Figura 3.6: Estrutura basica de um arquivo em VHDL.®

3.2.3. Niveis de abstracéo

A VHDL possibilita uma grande versatilidade ao programador através de
trés niveis de abstracdo, como pode ser visto na figura 3.7.

'
Mivel
Comportamental Loops
(Algoritmo) Processos
Y
'
Mivel RTL
Funcional Boolean
Y
A Portas
Mivel Logicas
Estrutural .
switch
Y

Figura 3.7: Niveis de abstracdo possiveis na VHDL."

O nivel de abstracdo mais alto € o comportamental (behavioral), que

permite descrever o comportamento do circuito através de estruturas de

° Fonte: http://mww.vconrado.com/chr/.
% Fonte: http://www.decom.fee.unicamp.br/~cardosol/ie344b/Introducao_FPGA_Fluxo_de_Projeto.pdf.
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repeticdo e processos. Nesse nivel também é possivel compor calculos
aritméticos.

No préximo nivel de abstracao é possivel descrever o funcionamento do
circuito em termos de légica combinacional e booleana. Esse nivel também
engloba a representacéo do circuito em nivel RTL (Register Transfer Level ou
Nivel de Transferéncia de Registradores), que consiste basicamente em uma
representacao por registradores interligados por uma légica combinacional.

O nivel mais baixo de abstracédo da VHDL € o estrutural, que consiste de
uma representagdo do circuito com base em uma descricdo do mesmo atraves

de portas logicas e switches.

3.3. ESTIMATIVA DE USO

A partir da analise da tecnologia referente a FPGAs, em conjunto com a
linguagem de descricdo de hardware VHDL, alguns parédmetros devem ser
analisado para o uso de ambas em um projeto de um CubeSat. A seguir,

alguns deles sao analisados.

» Espaco fisico
De acordo com os datasheets da empresa Pumpkin Inc.,
responsavel pela placa mée que sera embarcada no CubeSat, o
hardware onde serd acoplado o FPGA é totalmente compativel com
relagdo as questdes fisicas.
As dimensdes do hardware onde o FPGA ira sdo de 54.6 mm x

53.4 mm, e as dimensdes do FPGA sao da ordem de 19 mm x 19 mm.

» Consumo de poténcia
Segundo estimativas, o microcontrolador escolhido na proposta
original do projeto consome em torno de 0,1 W. Uma analise do trabalho

desenvolvido nesta nova proposta com o aplicativo Xilinx XPower
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Analyser mostra que o consumo utilizando um FPGA pode ser mais
baixo que o estimado em um primeiro momento, ficando em torno de
0,07 W. A figura 3.8 ilustra os resultados da simulacao realizada para a
obtencdo desse dado. Também, nessa simulacéo, foi considerada um
frequéncia de clock de 8 MHz, a mesma do microcontrolador

anteriormente escolhido.

|sed Total Available | tilization (%)
Clocks 0.00136 (W) 1 — —
Logir 0.00020 (W) 4327 9312 465
J0.00055 (W) 5769 — —
5 0.00015 (W) 70 232 0.2
MULT= 0.00000 (W) 4 20 200

Total Quiescent Power IRV )]
Total Cymamic Power [UNIIRRERL )]
Total Power 0.07335 (W)
Junction Temp 1.9 (degrees C)

Figura 3.8: Simulac&o do consumo de poténcia do projeto desenvolvido.

* Temperatura de operagao
De acordo com a documentacdo da placa mae do subsistema de
computacdo de bordo que serd embarcada do CubeSat, a sua faixa de
operacao é de -40°C & 85°C. Com isso, também com a ferramenta Xilinx
XPower Analyser, foi estimada a temperatura média de operacao do
FPGA no intervalo citado anteriormente. Os resultados mostram que a
temperatura média do chip durante o seu uso é de 1.9°C, que é um valor

aceitavel.

Com isso, vé-se que o uso de um FPGA em um CubeSat obedece as

restricdes que um satélite desse porte impde no projeto.
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3.4. COMPARATIVO ENTRE FPGA E MICROCONTROLADOR

A partir dos tOpicos expostos anteriormente, muitas vantagens e
desvantagens surgem gquando uma abordagem baseada em um dispositivo
reconfiguravel é comparada a uma baseada em um microcontrolador, como o
MSP430 a ser utilizado no NanoSatC-BR.

A estrutura de um microcontrolador pode ser comparada a um simples
computador embarcado em um dispositivo. Isso porque ele agrega em um
conjunto de dispositivos em uma mesma area de circuito, como o proprio
processador, memoaorias, conversores, multiplicadores, etc.. Um
microcontrolador geralmente é programado utilizando um sistema operacional
embarcado, fornecendo assim, suporte a programacao de tempo real.

Um FPGA é um circuito integrado que contém milhares ou milhdes de
células logicas que podem ser configuradas eletricamente para desempenhar
certa tarefa. Essa estrutura basica permite que um FPGA seja mais flexivel que
um microcontrolador.

A partir do termo “arranjo programavel” se pode deduzir que um FPGA
pode ser programado com qualquer l6gica que caiba no conjunto de portas
l6gicas que ele contém. Em contrapartida, microcontroladores sdo projetados
com seus préprios circuitos e conjunto de instrugdes, onde o programador deve
se restringir ao que ele oferece para desenvolver um sistema, podendo, muitas
vezes, ndo implementar certas necessidades.

 Porém, em alguns casos, a flexibilidade oferecida por um FPGA pode
implicar em custos maiores nos projetos. Um exemplo disso é no
consumo de poténcia, que geralmente é maior do que em um
microcontrolador, visto que 0s sinais elétricos devem percorrer um
caminho geralmente maior para processar certas operagées. Em
contrapartida, para projeto menores, como o caso do NanoSatC-BR,
testes realizados e expostos anteriormente mostram que essa hao é

uma constante.
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CAPITULO 4

4.1. ANALISE DO FLUXO DE DADOS DE BORDO

O objetivo deste capitulo é analisar o fluxo de dados entre os
subsistemas do CubeSat, para através de diagramas, mostrar como os dados
sdo processados pelo computador de bordo. As figuras 4.1 e 4.2, a seguir,
descrevem esses subsistemas em alto nivel e a comunicacéo entre o satélite e

a estacao terrestre.

ESPAGO \ |
Fendmenos

espaciais

N

TERRA

ESTACAQ
TERRESTRE

Figura 4.1: Distribuicdo dos subsistemas do satélite e a comunicagdo com a estacéo terrestre.

O computador de bordo é o principal subsistema, pois ele é o
responsavel pela geréncia dos demais. Ele monitora as telemetrias obtidas, os
telecomandos recebidos, os outros subsistemas e o0 armazenamento de dados.
Com isso, ele pode ser considerado uma interface para o fluxo de dados entre
a estacao terrestre e 0s subsistemas que o compde.

A comunicagdo dos subsistemas do NanoSatC-BR com o seu
computador de bordo é realizada através de um canal linear que, utilizando o

protocolo I2C, oferece diversas vantagens, como 0 modo de operacdo mestre-
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escravo, em que o computador de bordo pode controlar e se comunicar com
todos os dispositivos através de um anico canal, simplificando o fluxo de dados

dentro do satélite.

Figura 4.2: Arquitetura de comunicacédo entre os subsistemas do NanoSatC-BR.

4.1.1. Especificagdo dos requisitos do sistema

A seguir é realizada uma descri¢do simplificada dos requisitos funcionais
do NanoSatC-BR, que serve de base para a analise do fluxo de dados dentro
do satélite e para definicdo das limitacbes do sistema. A visdo € essencial a
compreensao dos tipos de interface com o hardware que o aplicativo deve ter e
as restricbes de desempenho associadas a missdo, ao ambiente e as
necessidades operacionais.

O computador de bordo tem como propdsito gerenciar todo 0 processo
de coleta e manipulacdo de dados dentro do satélite, receber um telecomando
e enviar para estacéo terrestre dados de telemetria e do estado operacional do
satélite (“housekeeping”) adquiridos nos demais subsistemas durante o
intervalo de tempo entre duas visadas.

O processamento dos dados estd divido em tarefas, onde cada
subsistema do satélite possui as suas. Essas tarefas obedecem a uma fila de
prioridade para serem executadas, atuando em cada um dos subsistemas de
forma imediata ou temporizada conforme critérios de escalonamento
estabelecidos. Os dados adquiridos dos subsistemas sdo armazenados para

serem transmitidos a estacéo terrestre durante o periodo da proxima visada.
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Dados de telemetria provenientes das cargas Uteis sdo armazenados
pelo computador de bordo. Também, dados de housekeeping do subsistema
de poténcia e do computador de bordo sdo obtidos. Cada pacote de telemetria
ou housekeeping possui um formato de armazenamento e um espaco de
memoria especifico.

O computador de bordo deve prover o controle sobre os subsistemas
existentes, como a ativacdo ou desativacao de um subsistema, ajuste de data e
carregamento de parametros. Além disso, ele deve ainda monitorar e atuar no
seu proprio estado de funcionamento através de rotinas, como relato de
eventos e tratamento de excecoes.

Uma das principais funcbes do computador de bordo é receber um
telecomando que sinaliza ao satélite que ele esta visivel pela estacao terrestre
e entdo, apto a enviar dados a Terra. Caso esse telecomando nao seja
recebido dentro de certo tempo, o envio de dados € iniciado, pois através de
variaveis internas do sistema, o computador de bordo pode prever, com alguma
certa taxa de precisdo, o momento em que um periodo de visada estara
iniciando. O envio desse telecomando ao satélite, assim como o envio de
dados a Terra somente sao realizados durante o periodo de visada.

A entidade externa Estagéo Terrestre envia o telecomando previamente
definido ao satélite para ser executado de forma imediata, recebendo do
mesmo, dados de telemetria e housekeeping armazenados em memoaria.

Com isso, um diagrama de fluxo de dados em nivel de contexto é
esquematizado na figura 4.3. As entidades externas ao aplicativo de bordo
produzem informacdes para serem usadas por ele e recebem informacdes
dele. As setas rotuladas representam itens de dados compostos, ou seja, um

item de dados que é, de fato, uma colecéo de varios itens de dados.

43



®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

Dados do campo
magnético terrestra

Dados armazenados
na memdria

Carga das
bateras

Telecomando

Dados das parliculas
de alta energia

Figura 4.3: Diagrama de fluxo de dados do NanoSatC-BR em nivel de contexto.

4.1.2. Andlise estruturada

A partir da especificacdo dos requisitos do aplicativo, um modelo do
fluxo de dados em nivel de sistema é constituido, conforme mostra a figura 4.4.

O modelo obtido retrata que o aplicativo é mais voltado ao
armazenamento de dados do que ao processamento, pois a maior parte dos
processos coleta dados e os armazenam em memoria. Deve-se ressaltar que
no modelo desenvolvido, muitas informac¢des ndo sdo apresentadas, como por
exemplo, o tempo em que uma tarefa € executada e detalhes de hardware e
eletrénica. Os processos sao considerados processadores de dados e os fluxos
somente transportam dados com valores, ndo séo representadas informacdes
sobre o fluxo de controle ou seqiiéncia temporal, pois esse item é apenas uma

referéncia para a implementacédo do aplicativo, que sera abordada futuramente.
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Figura 4.4: Diagrama de fluxo de dados do NanoSatC-BR em nivel de sistema.

4.1.3. Especificagdo dos processos

Com o diagrama de fluxo de dados em nivel de sistema estruturado, €
realizada, a seguir, a especificacdo dos processos que compde o diagrama
com a finalidade de servir de guia para o projeto do aplicativo que
implementaré os processos.

* Receber o telecomando: aceita telecomandos como entrada de dados.

O processo avalia os sinais recebidos para identificar o sinal referente a

estacao terrestre do NanoSatC-BR. A saida de dados é um sinal emitido

ao computador de bordo sinalizando que o satélite esta visivel pela sua
estacao terrestre.
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Ativa/Desativa um subsistema: aceita codigos referente aos subsistemas
do satélite como entrada de dados. O processo avalia 0s sinais
recebidos e verifica o estado do subsistema. Caso o subsistema esteja
desligado, ele é ligado, caso contrario, ele é desligado. A saida de dados
€ 0 mesmo coédigo da entrada de dados mais um bit sinalizando a
ativacdo ou desativacao do subsistema em questao.
Obter dados do magnetometro: possui como entrada de dados trés
sinais analogicos referentes aos eixos X, Y e Z do campo magnético
terrestre e o horario de bordo. O processo reune os dados recebidos
como um unico pacote de telemetria. A saida de dados consiste no
pacote de telemetria no formato digital formado que corresponde a uma
amostra do campo magnético terrestre.
Obter dados do detector de particulas: possui como entrada de dados
um valor referente a uma particula de alta energia e o horario de bordo.
O processo reune os dados recebidos como um Unico pacote de
telemetria. A saida de dados consiste no pacote de telemetria formado
correspondente a uma particula de alta energia que colidiu com o
satélite.
Obter dados de housekeeping: possui como entrada de dados um dado
referente a carga das baterias, um dado referente a temperatura interna
do computador de bordo e o horario de bordo. O processo reune 0s
dados recebidos em um Unico pacote de telemetria. A saida de dados
consiste no pacote de telemetria formado que corresponde a uma
amostra da saude do satélite.
Transmitir dados armazenados na memaria: possui como entrada de
dados o conteddo armazenado em memdria, isso €, 0s pacotes de
telemetria obtidos pelo magnetdmetro, pelo detector de particulas e pelo
processo de obtencdo de dados de housekeeping. O processo reune 0s
dados recebidos para que eles sejam encapsulados no protocolo AX.25

pelo transceptor, protocolo esse designado para uso em radios
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amadores. A saida de dados consiste no contelldo armazenado em

mem©ria para envio ao subsistema de comunicacgao.
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CAPITULO 5

5.1. INTRODUCAO

O capitulo descreve o desenvolvimento um processador de uso geral de
32 bits através da linguagem de descricdo de hardware VHDL utilizando
conceitos em nivel de transferéncia entre registradores (Register Transfer Level
- RTL).

Foram criados trés subsistemas para compor o processador: de controle,
de dados e de memoaria. Para cada componente de um subsistema e para o
subsistema como um todo foram realizados testes pata comprovar o0 seu
funcionamento.

A vantagem do desenvolvimento de um processador de uso geral em um
dispositivo reconfiguravel é que, mesmo que os componentes que fazem parte
do satélite variem, poucas modificacbes deverdo ser feitas para que o
computador de bordo se adapte a elas. Caso isso ocorra, as modificacoes que
devem ser feitas sdo apenas 0s mapeamentos das entradas e das saidas do
dispositivo e, em alguns casos, algumas microinstrucoes.

A figura 5.1 ilustra o contexto em que o desenvolvimento do sistema esta
inserido. Nela, pode-se notar a seguinte organizagao:

» O processador € o responsavel pela execucéo de diversas operacoes

e pela manipulacdo de dados no satélite. Ele é representado na
figura 5.1 pelo bloco maior, que agrega o subsistema de controle, o
de memodria e o de dados;

» Para a realizagcdo da comunicacdo entre o processador e 0s demais
subsistemas, ha o subsistema de entrada/saida. Ele é responséavel
pelo mapeamento dos sinais de controle dos subsistemas externos
ao computador. E ele quem realiza a interface para a aquisicdo dos
dados que esses subsistemas produzem, através de um buffer

interno. As ligagBes dele com o processador séo feitas através do
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barramento de dados e do barramento de enderecos, que estao
declarados no subsistema de dados;

Esta organizagéo é responséavel pelo diagrama de fluxo de dados que
foi apresentado na figura 4.4. Com isso, pode-se notar que as
entidades representadas mais a esquerda da figura 5.1 estdo
presentes também na figura 4.4. O bloco intermediario da figura 5.1 é
o responsavel pelo fluxo de dados que passa através dos processos
da figura 4.4. E, por fim, a entidade “computador de bordo” da figura
4.4 ¢ representada na figura 5.1 pelo bloco mais a direita. Os
processos ilustrados na figura 4.4 serdo implementados no
processador no formato de microinstrucoes;

A conexao do bloco “Subsistema de entrada/saida” da figura 5.1 com
o bloco mais a direita é representada na figura 5.7 pelos sinais data
bus e address bus, que terdo suas funcionalidades descritas no

decorrer deste capitulo.

Subsisterna de
COMmunicagio

F 3
b J

Subsistema de Subsistemna de

Magnetdmetra

dados controle

F
h

Subsistemna de

L J

entrada/saida

F 3
Subsistrerna de < >
poténcia .
o | Subsisterma de
> Ll
mermaria
Detector de P
particulas .

Figura 5.1: Contexto do desenvolvimento.

5.2. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Visando o aprendizado do bolsista, tanto da linguagem VHDL como do

uso de um dispositivo reconfiguravel, o desenvolvimento seguiu as etapas

abaixo:
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Descricdo em VHDL, testes em VHDL e documentagao dos seguintes
componentes: um multiplexador com 8 entradas de 1 bit, um
multiplexador com 8 entrada de 8 bits, um decodificador com 8 bits de
saida, um registrador de 8 bits, um registrador de 8 bits com dois sinais
de controle, um arquivo de registradores com 8 registradores de 8 bits,
uma unidade légica e aritmética com duas entradas de 8 bits e uma
saida também de 8 bits executando diversas operacdes e gerando sinais
de condic¢des;

Descricdo em VHDL, testes em VHDL e desenvolvimento de um sistema
RTL microprogramado;

Identificacdo, descricdo e documentacéo de um conjunto de instrucdes a
serem executadas no processador do projeto;

Desenvolvimento e documentacdo do diagrama do subsistema de dados
do projeto;

Descricdo em VHDL, testes em VHDL e documentagédo do subsistema
de dados projetado no item anterior;

Descricdo em VHDL, testes em VHDL e documentacdo do subsistema
de controle proposto;

Descricdo em VHDL, testes em VHDL e documentagdo do subsistema
de memoria proposto;

Integracdo dos subsistemas desenvolvidos, teste do processador e

documentacédo dos testes realizados.

Para o desenvolvimento do processador que sera descrito a seguir foi

utilizado a placa de desenvolvimento Nexys 2, da empresa Digilent Inc., que

pode ser vista na figura 5.2. Ela conta com um FPGA da familia Spartan,

modelo 3E, de empresa Xilinx Inc.. Entre as principais caracteristicas desse Kit,

* FPGA Spartan 3E com 500 mil gates;
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» Kit totalmente compativel com a versdo gratuita da suite de
desenvolvimento Xilinx ISE WebPack;

* 16 MB de memodria do tipo SDRAM;

* 16 MB de memoria do tipo FLASH;

» Possui um sintetizador de clock a uma frequéncia de 50 MHz;

» 75 pinos de expanséo para entrada e saida de dados.

i3

BETORD THEORY

Figura 5.2: Placa de desenvolvimento Nexys 2.

™ Disponivel em <http://www.digilentinc.com/>. Acesso em: 24/05/2010.
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5.3. PROJETO

5.3.1. Processador

O processador de uso geral objetiva a realizacdo de diversas
computacdes, onde cada uma € representada por uma sequéncia de instrucdes

armazenadas em memodria e executadas pelos subsistemas de controle e de

dados.
Clk Reset

<l ‘ .
. Ll
i L.
[ Ll

- Instruction

ik LCondContral
Addrh, L g
Aderf >
AddrC >
ALLIOP >

CONTROL SUBSYSTEM WrC g DATA SUBSYSTEM
WP o
iR -
WrCR -
Sell Ll
Sel2 -
Sel3 -
Seld P
Salindut -
SizeExt g
A
5 > - MemDatalr
WE B MEMORY SUBSYSTEM [ MemAddr
MemDatalut

Figura 5.3: Organizacdo do processador.

As principais funcdes do processador sdo: copia de dados entre o
subsistema de dados e o0 subsistema de memdria ou vice-versa, acesso a
memoria, e operacdes ldgicas e aritméticas.

Como pode ser visto na figura 5.3, ele € composto pelos seguintes
subsistemas: de dados, de controle e de memdria. O subsistema de dados é
responsavel pelo armazenamento dos dados vindos do subsistema de
memoéria. O subsistema de controle é responsavel pelo controle e geragdo de
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sinais para o subsistema de dados e de memoéria. O subsistema de memoéria é
responsavel pelo armazenamento dos programas e dos dados.
A figura 5.4 mostra uma descricdo dos sinais que fazem parte do

processador e o tamanho de cada um.

Sinal Descricao Largura
Clk Sinal responsavel pela sincronizagdo dos | 1 bit
componentes
Reset Sinal responsavel por zerar um componente 1 bit
DataA Dado de saida de uma das portas do arquivo de | 32 bits

registradores, o qual serve como entrada para a

unidade légica e aritmética

DataB Dado de saida de uma das portas do arquivo de | 32 bits
registradores, o qual serve como entrada para a
unidade légica e aritmética ou como dado a ser

escrito na memdria de dados

DataC Dado de entrada para o arquivo de registradores, | 32 bits
o qual pode ser o resultado de uma operagdo
realizada pela unidade légica e aritmética ou um

dado lido da memdria de dados

AddrA, AddrB Sinal que informa o enderego do dado a ser lido | S bits
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do banco de registradores

AddrC

Sinal que informa o endere¢o do dado a ser

escrito no banco de registradores

5 bits

WrC

Sinal de habilitagdo de escrita do DataC no
endereco AddrC no arquivo de registradores. O
mesmo deve estar ativo em nivel légica alto (1)
quando a operagdo for Load Word, ou uma
operacdo loégica ou aritmética resultante da

unidade logica e aritmética

1 bit

Sel1

Sinal de sele¢do da porta de entrada para escrita
do multiplexador 1, o qual determina o dado a ser
escrito no endereco AddrC do arquivo de

registradores

1 bit

WrIR

Sinal de habilitagdo de escrita do registrador de
instrucdes, o qual armazena a intru¢éo lida da

memoria de dados

1 bit

Instruction

Sinal de instrugdo que serd decodificado pelo
subsistema de controle, o qual fornecera os
valores das flags a serem utlizadas pelas

unidades do subsistema de dados

16 bits

SizeExt

Sinal que habilita a extensdo do sinal de instrugdo
de 16 para 32 bits, o qual sera utilizado para
célculo através da unidade légica e aritmética do
endereco da meméria de dados para instrugdes

de acesso a meméria

1 bit

Sel2

Sinal de sele¢éo do dado de entrada da porta Ain
da unidade légica e aritmética, o qual seleciona
entre um dado lido do arquivo de registradores
através do sinal DataA, utilizado para operagdes
|6gico-aritméticas; ou do sinal de saida PCout do
registrador PC, utilizado neste caso para calculo

de instrugdo desvio

1 bit

Sel3

Sinal de selegdo do dado de entrada da porta Bin
da unidade logica e aritmética, o qual seleciona
entre um dado lido do arquivo de registradores

através do sinal DataB, utilizado para operagdes

1 bit
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|6gico-aritméticas ou para operagdo de Store
Word; ou do sinal de saida extendido do
registrador IR, utilizado neste caso para célculo de

instrugéo de acesso a memoria

ALUop Sinal que informa a operagdo a ser realizada pela | 4 bits

unidade légica e aritmética

Cond Referente aos sinais de estado que reflete o valor | 4 bits
do resultado da operagdo realizada pela unidade

|6gica e aritmética

WrCR Sinal de habilitagcdo de escrita do sinal Cond no | 1 bit
registrador CR (Z, N, C, O)

Control Sinal de estado que sera decodificado pelo | 4 bits

Subsystem subsistema de controle, o qual fornecera os

valores das flags a serem utlizadas pelas

unidades do subsistema de dados

Sel4 1 bit

Sinal de selegdo de um enderego a ser acessado na
memoéria externa, o qual seleciona entre um dado
| resultante da ULA, ou da saida do registrador PC

PCOut Sinal de saida do registrador PC, o qual | 32 bits
corresponde ao enderego calculado da proxima
instrugao

PCIn Sinal de entrada do registrador PC, o qual | 32 bits

corresponde ao dado proveniente do resultado da
unidade lé6gica e aritmética
WrPC Sinal de habilitagdo do registrador PC, o qual | 1 bit

armazena o endereco da instru¢éo atual

IncPC Sinal que, se ativo, faz com que o valor do | 1 bit
registrador seja incrementado em uma unidade
(PC +1)

SellnOut Sinal que seleciona o sentido dos dados do | 1 bit

barramento de dados que estdo sendo lidos ou
escritos do arquivo de registradores para a

meméria de dados

Figura 5.4: Descricao dos sinais internos ao processador.

Para a sua implementacédo foi criada uma entidade chamada processor,

gue pode ser vista na figura 5.5.
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library icee;
use icee.std logic 1164.all:

entity processor is
port(
Reset, Clk: in std_logic

)i

end entity processor:

architecture simple of processor is

component Memory SubSystem is

port(
WE, CS: in std logic: -
iddr: in std logic vector(Z dewnto 0); —-
Din: in std logic vector{3l downto 0); —-

¥

Dout: out std logic vector{?i dewnte 0) —

end component Memory SubSystem:

component Data_SubSystem is

port{
HewDataln : out std logic wvector{l dewnto
HewmDaratut : in std logic_vector( dovnto
Hemhddr: out sto_logic_vector{s downto 0O} ;
Instruction: out std logic vector( downto
CondControl: out std logic vector(s dowmto

»

Addrk, AddrB, AddrC: in std logic wvector(
ALUOp: in std logic wector( ):
WrC, WrPC, WrCR, WrIR: in std logic;

downto

Sell, 3el2, Sel’, Seld, Sellndmt, SizeExt: in std logic: ——

€lk, Reset: in std_logic

end component Data_Sub3ystem;

component Control SubSystem is

port(

Instruction: im std_logic_vector(J1 dowmto
CondControl: in std logic vector(? dovmto
SelInOut: out std logic;

Sell: out std logic:

Selz: out std logic:

$el3: out std logic:

Seld: out std logic:

gizeExt: out std logic:
Wrc: out =td_logic:
WrIR: out std logic:
WrPC: out std logic:

Sinais de controle

Enderego & ser lido ou escrito
Entrada de dados

Zalda de dados

)i
Vi

]
)i
downto

¥

- ENTIDADE DO SUEBSISTEML DE DADOSI

- DADOS QUE WAQ FARA L MEMORTIA
- DADOS QUE VEM Di MEMORIA

- ENDERECO DO DADO A SER LIDO OU ESCRITO NA MEMORTA

- INSTRUCLO
- SINAIS DE
- ENDEREGOS
- CODIGD DR
- SINAIS DE CONTROLE
$INAIZ DE CCNTROLE
- SINAL DE RELOGIO E

conpIgio pi ULA
DE LEITURA (4,
OPERACEOD

B)

DOZ MULTIPLEXADORES,
DE RESET

ENTIDADE DO SUBSISTEMA DE CONTROLE

INSTRUCAD LIDA DA MEMORIA
CONTROLE PROVENIENTE DA ULA

EIT DE CHAVEAMENTO

"SelectInOut™

SELECAD DO "Muxil'™ (ENTRADA DO ARQ. REG.)
SELECAD DO "Mux2'™ ("iin" DA ULA)
SELECAD DO "Hux3'™ ("Bin" DA ULL)
SELECAD DO "Mux4'" (ALUData)

HAEIL. DO EXTENZOR "ExtendIR"

HAEIL. DE ESCRITAL DO LRQ. REG.

HAEIL. DO REG. "IR"

HAEIL. DO REG. "PC"

E DE E3CRITA (C)
A% SER BREALIZADA Ni ULA
DOS REGISTRADORES DO SUBSISTEMA

WINDAL DO SUESISTEMA DE CONTROLE

NO ARQUIVO DE REGISTRADORES

CHAVE E EXTEMZOR DO SUBSISTENL
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WeCR: out std logic: -- HABIL. D@ REG. "COND"

C5: out std logics -- HABIL. ACEZSO A MEN. EXTERNA

WE: out std_logic -- CHAVEANENTO ENTRE LEITURR E ESCRITA EM MEM. EXT.
Addrk: out std_logic_vector(4 downto 0} ; -- ENDERECO "A™

AddrB: out std logic_vector(4 downto 0} ; -- ENDERECO "B"

AdrC: out std logic_vector(4 downto 0} ; -- ENDERECO "C'™

ALTOp: out std logic_vector(d downto 0} ; -- OPERACEO DA ULL

Clk: in std_logic;: -- SINAL DE RELOGIO

Reset: in std logic -- SINAL DE RESET

E Vi
- end component Control SubSystem;

signal tInstruction: std logic_vector( downto (); -- INSTRUCAO LIDL DA MEMORIL

signal tCondControl: std logic_vector(s downto 0} ; -- CONTROLE PROVENIENTE DA ULA

gignal t3ellInOut: std logic; -- BIT DE CHAVEAMENTO "SelectInOut"

signal t3ell: std logic; —— SELECAQ DO "Mux1™ (ENTRADA DO ARQ. REG.)

signal t3elz: std logic; —— SELECAOQ DO "Mux2®™ ("Ain"™ DA ULA)

signal t3el3: std logic; —— SELECAQ DO "Mux3™ ("Bin" DA ULA)

signal t3el4: std logic; —— SELECAOQ DO "Mux4™ (ALUData)

signal t3izeExt: std logicy —— HABIL. DO EXTENSOR "ExtendIR"

signal tWrC: std logicy —— HABIL. DE ESCRITA DO ARQ. REG.

signal tWrIR: std logic; —-— HABIL. DO REG. "IR"

signal tWrPC: std logic; —— HABIL. DO REG. "PC"

signal tWrCR: std logic: —— HABIL. DO REG. "COND"

signal tC%: =std logic: -- HABIL. ACEZZ0 1 MEM. EXTERNL

signal tWE: std logic: —- CHAVEAMENTO ENTRE LEITURL E EZCRITAL EM MEM. EXT.

signal thddri: std logic wvector(? downte 0): —- EMDERECO ™an

signal tiddrE: std_logic_vector(: downto 0): -- EMDERECO "B

signal thddrC: std_logic_wvector(4 downto : -— EMDERECQ mC™

signal tALUOp: =td_logic_wvector(® downto : -— OQPERACAOQ DL ULL

gignal tClk: =td_logic: -- SINAL DE RELOGIOD

gignal tReset: std_logic: -- SINAL DE RESET

signal tHMembataln: std logic vectaor( dovmnto 0): -- ENTRADA DE DADOS

signal tHembDatalut: std_logic_wector( dovnto 0): -- 5LIDL DE DADOS

signal tHendddr: scd_logic vector(® downto 0): -- EMDEREGOQ A ZER LIDO OU ESCRITO
bhegin

1 Control: Control_SubSystem port mapq
Instruction => tInstruction,
CondControl => tCondControl,
SelInCut => t3ellndut,
sell =» t3ell,
selz =» t3elz,
5el3 => tSeld,

Seld => tSeld,
SizeExt =» tSizeExt,
TrC =% thre,
UrIR => tUrlR,
WrPC => tWrPC,
WrCR =» tWrcR,
cs => tos,

WE => tUE,
Addr L => thddrid,
AddrB => tAddrB,
AddrC => thddrC,
ALUOp => £ALTOp,
Clk =» Clk,
Reset => Reser

3 yi

] Memory: Memory SubSystem port map(
WE => tUE,
cs => tCs,
hddr => tHemiddr,
Din => tMembataln,
Dout = tMewDatadut

3 yi

Bl Data: Data_SubSystem port map(
MewDataln —> tMemDataln,
MemDatadut => tMemDatadut,
Membiddr => tMemlddr,
Instruction => tInstruction,
CondControl => tCondControl,
Addr L => thddrid,
AddrB => tAddrB,
AddrC => thddrC,
ALUOp => £ALTOp,
Wrc =» £lrc,
WrPC => tWrPC,
WrCR =» tWrcR,
WrIR =» tWrIR,
Sell =» tSell,
Selz =» tSelz,
Seld =» t3eld,
Seld => tSeld,
Sellndut => t3ellndut,
SizeExt —> tSizelxrt,
Clk =» Clk,
Reset => Reser

3 y:

- end architecture simple;]
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Figura 5.5: Entidade procesor que implementa o processador do projeto.

Para o teste do cddigo da figura 5.5 foi criada a entidade chamada
procesortest, que pode ser vista na figura 5.6. O resultado desse teste sera

mostrado posteriormente.

library ieee;
uge iese,ztd logic 1164.all

Eentity processortest is
end entity processortest:

-l architecture simple of processortest is

component processor is
port{
Reset, Clk: in std_logic
¥
end component processor:

signal Clk: std logic := '0';:
signal Reset: std logic := '1';

hegin
= UUT: processor port map{
Reset,
Clk
)i

B Process

begin
wait for ns;
Reset <= 'O
wait:

end process;

| process
hegin
Clk <= '0O': wait for ns;
B loop
Clk <= '1'; wait for ns;
Clk <= '0'; wait for ns;
end loop:

end process;

- end architecture =imple:

Figura 5.6: Entidade procesortest responsavel por testar o processador do projeto.

5.3.2. Funcionamento

Através da andlise da figura 5.3 pode-se verificar o funcionamento do
processador de modo superficial, que segue 0s seguintes passos:
1. Os subsistemas de controle e de dados buscam uma instrucdo no
subsistema de memoria;
2. O subsistema de memodria fornece os dados buscados pelos outros
subsistemas ao subsistema de dados;
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3. Os subsistemas de controle e de dados executam as operagcdes

contidas na instrucao corrente;

O subsistema de controle determina o endereco da proxima instrucao;

5. O subsistema de controle envia os sinais necessarios e o subsistema de

dados envia os dados necessarios ao subsistema de memoria para a

gravacgao de dados ou para a busca de outras instrugoes.

O fluxo de dados entre os subsistemas de controle, de dados e a

memoéria se di através do barramento de dados e de enderecos. Esse

barramento possui 4 conexdes que podem ser vistas na figura 5.3. Cada uma

desempenha a seguinte funcéo:

MemAddr: representa o barramento de enderecos e € composto por 10
bits. E responsavel por enviar & memoria o endereco a ser lido ou
escrito.

MembDataln/MemDataOut: representa o barramento de dados e ¢é
composto por 32 bits. E responséavel pelo transporte de dados entre o
subsistema de dados e o subsistema de memaria nos dois sentidos;

CS: sinal composto por 1 bit que € responsavel por permitir a leitura do
endereco de memoria enviado no barramento de enderecos;

WE: sinal composto por 1 bit que € responsavel por permitir a escrita de
um dado contido no barramento de dados no enderego contido no

barramento de enderecos.

5.3.3. Instrucdes

A implementacdo do processador agrega um conjunto de 15 instru¢cdes

de 32 bits de tamanho cada. Os primeiro 6 bits sinalizam o opcode da instrug&o

e o restante é utilizado para sinalizacdo de enderecos ou dados.

As instrugdes foram baseadas no enderegcamento de modo implicito, ou

seja, as microinstrucdes sédo executadas na ordem em que sdo armazenadas

59



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

na memoria de controle. Assim, para instru¢des de desvio, um tipo diferente de
microinstrugcdo € necessaria para especificar o desvio. A seguir sdo
apresentadas as 15 instrucdes implementadas com uma breve descricdo e seu
respectivo opcode.

Vale ressaltar que, grande parte das instrugbes implementadas s&o
utilizadas tanto em um contexto interno do sistema quanto externo. Por
exemplo, a operacéo correspondente a uma soma aritmética pode ser utilizada
tanto no calculo de um endereco de memoria quanto para a soma de dois
operandos em uma operacdo de soma cotidiana. Como ainda nao foram
estimadas com precisdo todas as operagfes que serdo necessarias para o
completo funcionamento do subsistema de computacdo de bordo do satélite,
optou-se por implementar as operacfes mais tradicionais da arquitetura MIPS.

* NOP: instrucdo responsavel por ndo executar nenhuma operagao no
processador. Por causa de sua funcdo, ela ndo possui nenhum
operando. Seu opcode é representado pelo valor 000000 em formato
binario;

» ADD: instrucdo responsavel por executar a soma de dois valores. Os
enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino devem ser
postos na instrucdo e fazer correspondéncia a posi¢cdes no arquivo de
registradores do subsistema de dados. Seu opcode é representado pelo
valor 000001 em formato binario. Através da realizacdo desta instrucao,
o registrador CR pode ter alguns dos seus bits modificados;

» SUB: instrugdo responsavel por executar a subtracdo de dois valores.
Os enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino devem
ser postos na instrugdo e fazer correspondéncia a posi¢cdes no arquivo
de registradores do subsistema de dados. Seu opcode € representado
pelo valor 000010 em formato binario. Através da realizacdo desta
instrucao, o registrador CR pode ter alguns dos seus bits modificados;

* AND: instrucdo responsavel por executar um “e légico” entre dois

valores. Os enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino
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devem ser postos na instru¢do e fazer correspondéncia a posi¢cdes no
arquivo de registradores do subsistema de dados. Seu opcode é
representado pelo valor 000011 em formato binario. Através da
realizacdo desta instrugcao, o registrador CR pode ter alguns dos seus
bits modificados;

OR: instrucdo responsavel por executar um “ou logico” entre dois
valores. Os enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino
devem ser postos na instru¢do e fazer correspondéncia a posi¢cdes no
arquivo de registradores do subsistema de dados. Seu opcode é
representado pelo valor 000100 em formato binario. Através da
realizacdo desta instrugcao, o registrador CR pode ter alguns dos seus
bits modificados;

XOR: instrugdo responsavel por executar um “ou exclusivo” entre dois
valores. Os enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino
devem ser postos na instru¢do e fazer correspondéncia a posi¢cdes no
arquivo de registradores do subsistema de dados. Seu opcode é
representado pelo valor 000101 em formato binario. Através da
realizacdo desta instrugao, o registrador CR pode ter alguns dos seus
bits modificados;

NOT: instrucdo responsavel por executar o complemento de um valor. O
enderecos do operandos-fonte e do operando-destino devem ser postos
na instrucdo e fazer correspondéncia a posi¢cdes no arquivo de
registradores do subsistema de dados. Seu opcode é representado pelo
valor 000110 em formato binario;

DIV: instrucdo responséavel por executar a divisdo de um valor por outro.
Os enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino devem
ser postos na instrucdo e fazer correspondéncia a posi¢oes no arquivo
de registradores do subsistema de dados. Seu opcode € representado
pelo valor 000111 em formato binario. Através da realizacdo desta
instrucao, o registrador CR pode ter alguns dos seus bits modificados;
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MUL: instrucdo responsavel por executar a multiplicagdo de um valor por
outro. Os enderecos dos dois operandos-fonte e do operando-destino
devem ser postos na instrucdo e fazer correspondéncia a posicdes no
arquivo de registradores do subsistema de dados. Seu opcode é
representado pelo valor 001000 em formato binério. Através da
realizacdo desta instrugcao, o registrador CR pode ter alguns dos seus
bits modificados;

SLL: instrucdo responsavel por executar deslocamentos a esquerda em
um valor. O endereco do operando-fonte e do operando-destino devem
ser postos na instrucdo e fazer correspondéncia a posi¢oes no arquivo
de registradores do subsistema de dados. O numero de deslocamentos
a ser realizado também é posto na instrucdo no local do segundo
operando-fonte. Seu opcode é representado pelo valor 001001 em
formato binario;

SRL: instrugéo responsavel por executar deslocamentos a direita em um
valor. O endereco do operando-fonte e do operando-destino devem ser
postos na instrucdo e fazer correspondéncia a posi¢cdes no arquivo de
registradores do subsistema de dados. O niumero de deslocamentos a
ser realizado também € posto na instrucdo no local do segundo
operando-fonte. Seu opcode é representado pelo valor 001010 em
formato binario;

LW: instrucdo responsavel por carregar um valor salvo no subsistema de
memaoria para uma posi¢cdo no arquivo de registradores do subsistema
de dados. A posicédo-fonte e a posigao-destino devem ser postas na
instrucdo e fazer correspondéncia a uma posi¢cdo no subsistema de
memaoria e a uma no arquivo de registradores do subsistema de dados,
respectivamente. Seu opcode representado pelo valor 001011 em
formato binario;

SW: instrucdo responsavel por carregar um valor salvo no arquivo de

registradores do subsistema de dados para uma posi¢cao no subsistema
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de memodria. A posicdo-fonte e a posicao-destino devem ser postas na
instrucdo e fazer correspondéncia a uma posicdo no arquivo de
registradores do subsistema de dados e a uma no subsistema de
memoria, respectivamente. Seu opcode representado pelo valor 001100
em formato binério;

» J: instrucdo responsavel por realizar um desvio incondicional a uma
posicdo especificada na instrucdo que faz referéncia a uma posicdo no
subsistema de memodria (enderecamento explicito). Seu opcode
representado pelo valor 001101 em formato binario;

PC+1: instrucdo responsavel por incrementar o registrador PC em uma
unidade. Seu opcode representado pelo valor 001110 em formato

binério.

5.3.4. Subsistema de dados

O subsistema de dados desenvolvido € gerenciado pelo subsistema de
controle e € responséavel por realizar operacbes sobre os dados vindos da
mem©éria, como transferéncias, armazenamentos e operagfes logicas e
aritmeéticas.

Para a implementacdo do subsistema proposto na descricdo do projeto,
necessitou-se fazer uso de diversos componentes, como registradores, um
arquivo de registradores, multiplexadores, uma ULA (Unidade Logica e
Aritmética), uma chave e um extensor de sinal. A figura 5.7 mostra o diagrama

de blocos desse subsistema.
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Figura 5.7: Diagrama de bloco do subsistema de dados do processador.

O subsistema de dados implementado foi desenvolvido em uma

entidade chamada data_subsystem, e pode ser visto na figura 5.8.
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library ieeeg;
use leee.std logic 1164.all;

—— ENTIDADE DO SUBIIZSTEMAL DE DADOS
Jentity Data SubSystem is

1 port{
MemDatalIn @ out =ztd logic wector{s! downto 0}
MemDataout : in std logic wector(:l downto 0O}

Memiddr: out =std logic vector{® downto 0} ;
Instruction: out =td logic wvector{:il downto 0);
CondControl: out std logic wvector{® downto O}
Addri, AddrE, bddrC: in std logic vector{d downto 0):
ALTOp: in std logic vector{: downto 0):
WrC, WrPC, WrCR, WrIE: in =std logic:
Fell, Jeli, Zeli, Seld, JellnOut, ZizeExt: in std logic:
Clk, Reset: im std logic
7 b
-~ end entity Data SubIystem:
[— Argquitetura gque resliza o wapeamento dos sinais de controle & de dados no subsistema
J architecture mapping of Data JubZystew is
—— Componente ULA utilizado nas operacoes logico/aritmeticasz
B component ULL is

B port{
Inputh, InputB: in std logic vector{3l downto O); —— ENTRALDA
Cutput: out std logic vector(il downto 0); -- SaIDA
ULAOp: in =std logic vecrtor{® downto 0); —-- OPERACLO
Cond: out std logic vector{:® downto 0) —- "FLAGI"

E )
3 end component ULL;

—— Componente arguivo de registradores com 32 registadores de 32 bits
B component reg file is

B port{
Addrd, addrE, AddrC: in std logic wector{4 downto O);
Datald, DataB: out std logic vector{il downto 00}
DataC: in =std logic vector{:l downto 0U):

WrC: in std logic:
Reset, Clk: in std logic
7 ¥

= end component reg file:

—— Componente multiplexador de duas entradas de 32 bhits

B component muxZin3zZkhit is

3 port(
Inputh, InputB: in std logic wvector(il downto 0); -- ENTRLDALI
Zel: in std logic; -- SINAIS DE SELECEO
Cutput: out std logic wvector{:l downto 0O} —- saipa

E! b
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end component mux2iniZbit;

—-— Compohente multiplexador de duas entradas de 10 bits
component nmuxZinlohits is

port(
Inputk, InputB: in std logic wvector{® downto 0); —-- ENTRADLAS
Fel: in std logic; -- JINAIZ DE SELEQiO
Output: out =td logic wvector{® downto 0} —- snipa

3

end component mwuxZinlObits:

—-— Componente registrador de 32 hits com Sinals de habilitacao de escrita e de reset

component regiZkbitsisign is

port{
Input: in std logic wvector{51l downto O} —— ENTELDA
Wr, Reset, Clk: in std logic; —-- JINALTL DE COWNTROLE, RESET E SINAL DE RELOGIO
Output: out std logic wvector({:l downto O} —- saipa

)i
end component reg3ZbitsZsign:

—-— Componente registrador de 4 bits com Sinais de habilitacao de escrita e de reset

component regdbitsisign is

port(
Input: in std logic_wector{: downto 0); -- ENTRADAL
Wr, Reset, Clk: in std logic: -- ZINATL DE CONTROLE, RESET E 3TNAL DE RELOGIO
Output: out std logic wvector(’ downto 0) —- SaIDa

¥
end component regdbitsZsign:

—— Componente chave com duss entradas e duas saldas de 32 hits
component switch2in3Zbits is

port{
Inputi: in std logic vector{:l downto 0);: —— ENTRADL
InputE: in std logic wvector{:l downto 0): —— ENTRALDL
Outputd: out std logic vector{3l downto 0); —- SalDa
OutputB: out std logic wvector{:l downto G0); —— safoa
Sign: in std logic -— SINAL DE CONTROLE

)i
end component switchZin3Zbits;

—— Componente extensor de 16 khits para 32 bits
component extensorletoizbits is

port(
input: in std_logic_wector{:l downto 0): -- ENTRLDAL
output: out std logic wector{sl downto D) —— sainh
zign: in std logic -- JINAL DE CONTROLE

¥:

end component extensorletoliZbits;

66



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

gignal Lin, EBin, ALUDaca: =td logic vector{il downto 0):
signal Cond: std logic wector{3 downto 0);
signal Datald, DataB, DataC: std logic wector{il downto 0):
signal PCOut: std logic wvector(-l downto 0):
gignal IRtoExt: std logic wvector{il downto O);
signal IRExtended: std logie wvector{®l downto 0);
signal tHemDatadut: std logic wvector(:l deownto C):
bhegin

ULil: ULA port map (Inputd => Ain, InputB => Bin, Output => ALUData, ULAOp => ALUOp, Cond => Cond);

| RegFilel: reg file port map {(Addri => Addrd, AddrB => AddrE, AddrC =X AddrC, Datak =» Datald,
DataB =3 DataB, DatsaC =» DataC, WrC => WrC, Reset => Reset, Clk => Clk):;

PC: regiZbits2sign port map {Input =»> LLUData, Wr => WrPC, Reset = Reset, Clk =» Clk, Output => PCOut):;

CR: regdhitsZsign port map{ input => Cond, wr => WrCR, reset => Reset, clk => Clk, output => CondControl):

IR: reg3ZbitsZsign port map (Input => tMemDatalut, Wr => WrIR, Reset =» Reset, Clk =» Clk, Qutput => IRtoExt):
ExtendIR: extensorlétodzZbits port map {input => IRtoExt, output => IRExtended, sign => S3izeExt);

Instruction <= IRtoOExt:

Muxl: muxZ2in3Zbit port map {Inputd => tMemDatadut, InputB => ALUData, S3el =»> 3ell, COutput => DataC);

MuxZ: muxZin3Zbit port map {(Inputh =3> PCOut, InputB =3> Datal, Jel => Jell, Output => iin):

Mux3: muxZiniZbit port map (Inputd => IRExtended, InputB => DataB, Sel => 3el3, Output => Bin):

Muxd: muxZiniObits port map {Inputhk => LLUData{> downteo 0), InputB => PCOut{> downto 0}, 3Iel => 3eld, Output => Memiddr) :

=l SelectInfut: switchi2indZbhits port map(Inputl => MemDataliut, Cutputh => tMewDatadut, InputBE => DataB, COutputE => MemDataln,

i' Sign =»> Fellnlut);

end architecture mapping:

Figura 5.8: Entidade data_subsystem que implementa o subsistema de dados do projeto.

Para o teste do subsistema de dados, foi implementada uma entidade

chamada data_subsystemtest, que pode ser vista na figura 5.9.

67



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT

Relatorio Final de Atividades

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all1;

- entity Data SubSystemTest is
~end entity Data SubldystemTest;

——arguitetura cgque realiza o mapeswmento dos sinais de controle e de dados no subsistema

-] architecture mapping of Data Sub3ystemTest is

component Data Subiystem is

LTI TR

port(
MemDataln : out std logic wvector{il downto 0} ;
MemDatatut: in std logic wvector(:l downto &) :
Membddr: out std logic wvector{® dewnto 0}):
Instruction: out std logic vector{:l downte 0);
CondControl: out std logic wvector{d downto 0} ; ——CONTROL SUBSYITEM

Addrd, AddrE, AddrcC: in std logic wvector(4 downto O
ALUCp: in std logiec wector{: downto 0):

W, WePC, WrCR, WrIR: in std logic:

Fell, Seli, 3el3, Seld4, Sellnlut, SizeExt: in std logic;
Clk, Reset: in std logic

B )y
end component Data Sublystem:

signal MewDataln: std logic wector{:l downto O
signal MNemwDatalut: std logic wvector{:l downto |
signal Memdddr: std logic wvector{® dewnte 0}):

signal Instruction: std logic weestor(3l

dovmnto
signal CondControl: std logic vector(- downto O):

signal Addrd, AddrE, AddrC: std logic wvector({< downto 0):
signal ALUOp: std logic wvector(d downte 0):

signal WrC, WrPC, WrCR, WrIR: std logic:

signal Sell, Zel2, 3eld, Seld, ZellnOut, JizeExt: std logic:
signal Clk, Reset: std logic:

hegin

—— MAPEAMEMTOS DOS SIMALIS

CondControl, Addrd, AddrE, AddrC, ALUOp, WrC, WrPC, WelR, WrIR, 3el1l,
B Selz, 3el3, 3eld4, SellInCut, 3izeExt, Clk, Reset):

3 Process
hegin
Clk <= '0': wait for 20 ns:
= loop
Clk <= '1'; wait for 10 ns;
Clk <= '0'; wait for 10 ns:

= Datafubiysteml: Data Jub3ystem port map (MemDataln, MNemDatadut, MNemiddr, Instruction,
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B end loop:

‘ end process;

=l Process

| hegin

g -= PEIMEIROD CICLO
—-MewmDataCut <= "ZZZZZZZZZZZZZZZZIZZZZZZZEZEZZZZEIE™;
B = st of ) et o] B 52
MemDataCut <= "J0000000000000000000000000001001" .
Sellnfut <= '0O';:
Seldi = bRl
AddrC <= "Oooior;
W <= '1':

wait for 40 ns:
Membatalut <= "00000000000000000000000000000010";
SellIndut <= '0';
Sell <= '0O';
AddrC <= "OOO11";
WrC <= '1';

wait for 40 ns;
Addra <= "OO0O0107;
AddrB <= "OoOoii1r;
el <= '1';

Sel3 <= '1';
ALUOp <= "1010";
WePC <= 'O

WeCR <= '0!';

WeIR «= 'O

wait for 40 ns:
SJell <= "'1';
AddrC <= "O1000";
WEG: <= 11"

wait for 40 ns:
Reset <= '1';

wait;

end process;

- end architecture mapping:

Figura 5.9: Entidade data_subsystemtest que testa o subsistema de dados do projeto.

A figura 5.10 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade data_subsystem com a entidade data_subsystemtest.

Observando-se a figura 5.10, nota-se que a simulacéo realizada segue,
com sucesso, o0 seguinte fluxo de dados: um dado é posto no barramento de
memoria memdataout; sell seleciona de onde provém o dado que sera
gravado no arquivo de registradores; addrc indica onde o dado sera gravado no
arquivo de registradores; wrc habilita a escrita no arquivo de registradores;
addra e addrb carregam os operandos da ULA a partir do arquivo de
registradores; sel2 e sel3 selecionam as fontes de dados das entradas da ULA;

aluop informa a operacao a ser realizada na ULA; inputa (operando 8 em
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binario) e inputb (operando 2 em binario) informam os dados de entrada da
ULA,; output (operando 16 em binario) informa a saida da ULA, e reg_file exibe

os dados que estdo no arquivo de registradores.

M Signals  Values I —
4 memdatain UUUUULULUUUULUUUUUUUUUUULUUL | | ¥ ¥ ¥ ¥ 8 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [N ¥ X ¥ ¥ N W ¥ W W WV W
4 memdataout LuuuUUULULLUUULULLULUUUUUULL
4 memaddr Luuuuuuuug

4 instruction LuuuuUUUUULULULULLULULULLUULE
4 condcontrol uuuy
addra uuuuu

4 addrb Uy
4 addrc Uy
4 aluop i
A wrc u
Awrpc
A wrer
& wrir
Asell
Aselz
4 sel3
Aseld
4 selinout
4 sizeext
4.k
4 reset u
4 datasubsystem Liula L:laop | UUUU
A& datasubsystem L:ula Lsinputa | UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUULUULUUI
A& datasubsystem L:ula L:inputh | UUUUUUUUUUUUUUUUUUULULUUUUUI
A datasubsystem L:ula L:output | UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUULUUUUUI
4 datasubsystem Liregfile 1:reg_| (UWUULULUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU

Y I Y Eui| | | [0
Figura 5.10: Teste da operagéo de multiplicagdo no subsistema de dados do processador.

A partir da analise das formas de onda resultantes da simulacdo do
subsistema, pode-se notar o sucesso do desenvolvimento deste subsistema.
Nota-se, também, que todos os componentes dele estdo funcionais, pois todos
0os componentes sdo utilizados seguindo a fluxo de dados descrito
anteriormente. No teste ilustrado pela figura 5.10, pode-se visualizar uma
operacdo de uma multiplicacdo com operandos armazenados no arquivo de

registradores do subsistema.

5.3.4.1. Unidade ldgica e aritmética

O componente unidade logica e aritmética é responsavel pela realizacéo
das operacdes logicas e aritméticas no processador. Ele opera sem ciclos de
clock, e seus dois operandos sao sinais de 32 bits, o qual gera um resultado de
32 bits. H4 um vetor de entrada de 4 bits na unidade, informando a operagéo a

ser realizada sobre esses operandos, de um total de 15 instrucdes diferentes, e
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gera um vetor de saida de 4 bits com as condicbes da operacdo que foi
realizada. Esse ultimo, por sua vez, servirqd ao subsistema de controle como
informacéo para geracao de condi¢cdes de controle.

A figura 5.11 exibe as instrucdes que sao realizadas pela ULA com o seu

respectivo opcode.

ALUOp Operacéao
D000 NOP
Doo1 A+B
D010 A-B
0011 AlB
0100 A*B
D101 A AND B
D110 AORB
0111 AXORB
1000 NOT A
1001 SLL A
1010 SLR A
1011 LW A
1100 SW B
1101 J

1110 A+4
1111 N&o utilizado

Figura 5.11: Operac®es realizadas pela ULA com seus respectivos opcodes.

Para implementar a ULA, foi desenvolvida uma entidade chamada ULA,

gue pode ser vista na figura 5.12.
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library iees;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic signed.all:
use iese.numeric std.all:

—— ENTIDADE DA TLA
entity ULA is

port{
Inputd, InputB: in =std logic wvector{3l downto 0); —— ENTEADAL
Output: out std logic wvector{:l downte 0} — saipa
ULi0p: in std logic wvector(: downto 0); —— OPERLCAC
Cond: out =std logic vector{: downto 0) == TELEGE®: O = ZERQ;

=—-1 —=NEGATIVOQ; 2. — GARRY; 3 — OVERFLOW
)i
end entity ULL;

—— ARQUITETURL D& ULL

architecture simple of TLL is
—-— SIGN SERA USADA COMO SINAL INTERNG DA ARQUITETURA PARA REALIZACAO DAS OPERACOES.
-— O BIT & GUARDAE O C¥ (VAI-TUM)

signal sign: std logic wvector{3iZ downto 0} ;
bhegin
process{ULLOD)
rariable d, r: std logic vector{il dewnto 0); —- VARIAVEIS UTILIZADLS NA OPERACLD DE DIVISLO
rariable aux: std logic vector{3l downto 0); -- VARTAVEL AUXILTAR PARA A REALIZALCLO DE ALGUMAS CPERLCOES
variable temp: std logic wector{s3 downto 0U); —— VARIAVEL UTILIZADA Ni OPERACAC DE MULTIPLICACLO
hegin

case ULLOp is
when "O000" =»> —— OQOPERACAC NOP (MO-OPERATICH)
— sigh <= '0' & Inputd;

when "0001" =% —— OPERACLO DE ADICAO

sign <= {'0' & Inputd) + ('0' & InputB):
when 00107 => —— OPERA(;II.O DE SUETRACAD
sign <= {'0' & Inputd) — {('0' & InputB);
when "O0011" =» —— OPERA(;I‘.O DE DIVISAOD
d = InputB or "000000000000000000000000000000007.;
if d = "OOO00OO0O00000000000000000000000000" then
sign <= d;
elgif InputE = "O00000O00O0O0O00000O000000000000000001" then
r := Inputh;
d = "OO0OOoOoooooooooooooooooooooooooo™ ;
while d < Inputl loop
r = r — InputB;
d::=d+ 1;
end loop;
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sign <= {'0' & d}:
else
il Inputd;
d = "00000000000000000000000000000000" »
while d < r loop
r :=.r — InputB:
di=d+ 1;
end loop:
sign <= {!'0' & d}:
end if;

when "0100" => —- CPERACAC DE MULTIPLICACALC
temp := std logic vector({signed{Inputd) * signed{InputBE})):

doymto 52) = then

{'0'" & temp{ 1l downto 0})):

{'1' & temp({:l downto 0)});

when "C0i101" —— OPERACAD ALND

& Inputd) and ('0' & InputB):

sign ==

when "0110" =»> —— OQOFERACAO OR
2ign <= {('0' & Inputd) or {'0' & InputB):

when "0111" =» —-- COPERACAO HOR
sign <= ('0' & Inputd) =or {('0' & InputB);

when "1000" =»> —— CPERACAC NOT L
sign <= ('0' & not{Inputl)):

when "1001" => —- CPERACACQ 3LL
aux := Inputh;
for i in to integer{unsigned{InputB{4 downto C}}} downto 1 loop
aux = aux{ 0 dowmto 0} & '0':
end loop:
sign <= ('0' & aux);

when "1010" =»> —— CPERACAC SLR
aux = Inputh;
for i in to integer{unsigned({InputE{¢ downto 0}})} downto | loop
aux = 'O & sux{:l downmto 1};
end loop;
z2ign <= {'0' & aux):

—— A3 OPERACOES DE LW, 3W E J FAEZEM USC DA CPERACAC DE ADICAC PARA SEREM IMPLEMENTLDAS,
—— POR QUESTOES DE ORGANIEZACALQ COPTOU-ZE POR REPLICA-LL
when "1011" =»> —- COPERACACQ DE LW

sign <= {('0' & Inputld) + ('0' & InputB):

FOREM,
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when "1100" =»> —— OPERACAD DE 3W
Sign <= ('0' & Inputd) + {'0' & InputE):

when "1101" =»> —-- OPERACLOD DE J

Sign <= "000000000000000000000000000000000" + {'0' & InputB);

when "1110" =» —— PC + 1
Sign <= ('C' & Inputd) + 1;

when others => —- SLT0AL EM CASCO DE RECEEER UM CODIGO DE OPERACLO FORA DA CODIFTICACLO ESPERADL
sign <= (ethers => '0'});

end case;
end process;

process(sign) —-- ATRIBUINDO VALORES AOS SINAISZ DE COMNDICLC

bhegin
—— O SINAL DE OVERFLOW FAZ UMA COPFERACAQ DE XOR ENTRE O EIT "Sign(3Z)", O QUAL INFORMA O CARRY-OUT
—— DA OPERACAC ATUAL, E O "Cond(1)", O QUAL INFORMA O CARRY

31 e MR

- —— Cond (0} <= =2ign(32) xor Cond{l); —— OV = CVERFLOW
4 if{sign = "OOOOOODOOOOOO0OO00000000000000000007) then —— € = JAIDA IGUAL A ZERO
t Cond == "i0007;
-1 else
Cond <= "oooo™;
end if:

Cond{ 1} <= sign{32}):
Cond{2) «= sign{31):
Qutput <= sign(31 downto 0); -- ATRIBUICLD DA VARIAVEL TEMPORARIL AC RESULTADCQ FINAL DAL ULL
end process;
- end architecture simple;

Figura 5.12: Entidade ULA que implementa a unidade légica e aritmética do subsistema de
dados do projeto.

Para o teste da unidade logica e aritmética, foi implementada uma

entidade chamada ULAtest, que pode ser vista na figura 5.13.
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lihrary ieee:
use iece.std logic 1164.all;

—— ENTIDADE DE TESTE DA ULA
S entity ULAtest is
end entity ULltest:

—— ARQUITETURL DE TE3TE DL ULL
-larchitecture simple of UlLkitest is
component ULL iz

port({

(HF e FN pp B E

Inputd, InputB: in std logic wvector(3l downto 0);
Cutput: out std_logic_vector(Bi dowvnto 0} ;
ULACp: in std logic wvector(s downto O):
Cond: out std logic wvector({: downto 0)
b ¥i
i end component ULA:
-— SINAIS QUE MAPEIAM AS ENTRADAS/SAIDAS DO DECODIFICADOR
signal Inputd, InputB, Output: std logic wvector{:l downteo O}
signal ULAOp: std logic vector{s downto O);
gignal Cond: std logic wvector{: downto U):;
begin
UOT: ULL port map (Inputl, InputB, Output, ULLOp, Cond);
] process
bhegin

Inputd <= "O00000O00000000000000000000001000";
InputB <= "OO00000O0O0000000000000000000000100";

—— NOF
ULAOp == "OO00T;
wait for S50

== ADICAG
ULAOp <= "0O01™;
wait for SO ns;

—— SUEBTRACLO
ULAOp <= "OOL07:
wait for 50 ns;

== DINISLC
ULACp <= "OO117;
wait for S50 ns;

—— MUOLTIFLICACAC
ULALOp <= "O100%;
wait for S50 ns:

75



®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

—— LND
ULLOp <= "O101";
wait for S50 ns;

— DR
ULAOp <= "O110";
wait for =0 ns;

-— ZOR
ULAOp <= "O111":

wait for S50 ns;
== R

ULAOp <= "10007;
wait for S50 ns;

— SLL
ULAOp <= "1001";
wait for S0 ns;

-~ sy

TLAOp <= "10i0™;

-— OPERAGAD L + 1
ULaOp <= 11107

wait;
end process;
- end architecture simple:
Figura 5.13: Entidade ULAtest que testa a unidade logica e aritmética do subsistema de dados
do projeto.

A figura 5.14 ilustra os resultados bem sucedidos de alguns testes
realizados na entidade ULA com a entidade ULAtest. Observando a figura 5.14,
pode-se notar que as entradas de dados inputa e inputb sdo 8 e 4,
respectivamente. Portanto, € possivel visualizar o resultado das operagcdes no
sinal output de acordo com o opcode contido no sinal aluop. E possivel
visualizar que, dependendo do resultado obtido de umas instrucéo, os valores

que sinalizam as condi¢des da operacao no sinal cond se alteram.
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HE test - Symphony EDA Sonata 3.1 - [WaveformO.wfs *] ool S

[ Eile Edit Project Compile Simulate Window Help

[Y=I=T-) ! 5 : HRABTIEA | MAAAQ [ FEE  ax
Ml signals alue
E4inputs |3

-
4 output | 128
E4ulaop |1001
[ 4 cond 0000

. 123ps

el 1r]le] |

[ Waveformo.wfs= | Elua.vhd [ Bulatest.vhd

| scanning fie ula.vhdl [n111,coss  [staws: Lust0

Figura 5.14: Teste da unidade logica e aritmética.

A partir da analise das formas de onda resultantes da simulacdo do
componente, pode-se notar 0 sucesso do seu desenvolvimento. No teste
ilustrado pela figura 5.14, pode-se visualizar uma sequéncia de testes que se
alteram de acordo com o valor contido no sinal aluop: operacdo NOP, uma
soma, uma subtracdo, uma divisdo, uma multiplicacdo, um e légico, um ou
l6gico, um ou exclusivo, uma negacao, um deslocamento a esquerda e um
deslocamento a direita.

Até o presente momento, ndo foi necessario fazer alteragcdes no

componente, pois acredita-se que o mesmo atende as necessidades do
projeto.

5.3.4.2. Chave

A Chave é o componente que realiza o chaveamento dos sinais,
permitindo selecionar qual o sentido do fluxo de dados em um dado instante no
barramento de dados do processador. E utilizado para fazer a conexdo do
subsistema de dados com a memoria externa, fornecendo os dados a serem
gravados ou recebendo dados lidos da memoaria.

Para implementar a chave, foi desenvolvida uma entidade chamada
switch2in32bits, que pode ser vista na figura 5.15.
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library ieee;
use ieees.std logic 1164.all;

—— ENTIDADE DL CHAVE

1?Il:rlt,itjgr switchZinizbits is
B port(
I Inputd: in std logic wector{:1l downto 0); -- ENTRADL/SATDA
InputE: in std logic wector{il downto O): —— ENTRADA
Outputl: out =td logic wvector(:l downto D) -—- saipd
QutputB: out std logic vector({Zl downto 0); -— gxipa
Sign: in std logic): -— SINAL DE CONTROLE

“end entity switchZ2in3Zhits:

—-— ARQUITETURL DA CHAVE
TZI architecture simple of switchiZin3iZhits is

-] hegin
£_| process{ Inputdi, InputB, Sign} -- FPROCESSC QUE SELECICHA A ENTRADA OU SLIDA DA
—-— CHAVE DE ACORDO COM O 3IMAL DE CONTROLE Sign
hegin
= if Sign = '0' then
i- outputh <= Inputl:
= else
outputE <= InputB:
end if;
end process;

- end architecture simple;

Figura 5.15: Entidade switch2in32bits que implementa a chave do barramento de dados no

subsistema de dados do projeto.

Para o teste da chave, foi implementada uma entidade chamada

switch2in32bitstest, que pode ser vista na figura 5.16.
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library ieee;
use ieege.std logic 1164.all:;

—— ENTIDADE DE TESTE DA CHAVE
Pentity syitchZin3Zbitstest is
end entity switchZinizZhitstest:

—— APQUITETURL DE TESTE DAL CHAVE
-l architecture simple of switcheZin3Zhitstest is

SN e N F AN

component switchZ indZbits -- COMPONENTE DA CHAVE
port{
Inputd: in std_logic_vector{?i downte ) ;

InputB: in std logic vector{31l downte 0);
outputd: out =td logic vector{:l downto O);
OutputB: out std logic wvector{sl downto 0);
B Sign: in std logic);
end component switch:siniZhits:

—— SINATIS QUE MAPETAM AS ENTRADAS/SAIDAS DA CHAVE
signal Inputi, InputE, COutputd, OutputB: scd logic _wvector(sl downto O);
signal Sign: std logic:

hegin
UUT: switchZ2inldlbhits port map{Inpuch, InputE, Outputld, OutputB, Sign) ;
E| process —— PROCESS0 QUE TESTL O COMPOMNENTE ATRAVES DO SIMAL DE CONTROLE.
begin
wait for 10 ns;
Sign <= '0';
Inputh <= "11111111111111100000000000000000G™.2
InputB <= "OOO0O0O0O0O0OO0O0000000000000000011111";
wait for 20 ns;
Sign == '1';
Inputh <= "11111111111111100000000000000000G™.2
InputB <= "OOO0O0O0O0O0O0O00O0000000000000000011114";
wait for 20 ns;
Sign <= '1';
Inputd <= "00000000000000000000000000000000"™.2
Inputh <= M"11111110000000111111100000001010 ;2
wait for 20 ns;
Sign <= '0';
Inputd <= "00000000000000000000000000000000"™.2

Inputh <= "11111110000000111111100000001010

wait for 20 ns;

wait:
B end process;

- end architecture =imple:

Figura 5.16: Entidade switch2in32bitstest que testa a chave do subsistema de dados do
projeto.

A figura 5.17 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade switch2in32bits com a entidade switch2in32bitstest. Observando a

figura 5.17, pode-se notar que quando as entradas de dados inputa e inputb se
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alteram, consequentemente, as sidas outpua e outputb também se alteram.

Tudo isso ocorre de acordo com o sinal sign.

File Edit Project Cornpil
FEETIEE R
% values
FE——
0

-33294326

-131072
uth |-33294326

2 [+l 2] £

EmWaveform0,wfs® | [Bswitchain3zbits.vhd| | [B switchZin3bitstest. vhdl

Ready ln 1, col 1 [Status: Stopped 150 ns+0

Figura 5.17: Teste da chave.

5.3.4.3. Arquivo de registradores

O arquivo de registradores do subsistema de dados contém 32
registradores que armazenam dados do tamanho de 32 bits.

Dois dados séo lidos do arquivo de registradores toda vez que ocorre um
evento no sinal de relégio, especificamente uma subida. A escrita em uma
posicdo do arquivo de registradores ocorre em um momento de subida do sinal
de reldgio, se o sinal de habilitagdo de escrita estiver ativo. Se o sinal de
limpeza de arquivo estiver carregado, todas as posi¢cdes do arquivo de
registradores recebem o valor “U” (n&o inicializado).

Para implementar o arquivo de registradores, foi desenvolvida uma

entidade chamada reg_file, que pode ser vista na figura 5.18.
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library ieee;
use ieee.std_logic_llﬁ‘l.a].‘l_;
use ieee.std logic unsigned.all:

—— ENTIDADE DO ARQUIVO DE REGISTRADORES
entity Reg File is

E
il port(
[ Addrd, AddrE, AddrC: in std logic vector(d4 downto 0):; -— ENTRADAS DE ENDERECOS
Datal, DataB: out std logic wvector{:l downto 0); —- SATIDL DE DADOS
DataC: in std logic wvector{3l downto 0); -— ENTRADAL DE DADO
WeC: in std logic; -- PERMISSA0 DE ESCRITA DO ARQUIVO
Clk, Reset: in std logic -- SINAIS DE CCNTROLE

y:
- end entity Reg_File:

—— ARQUITETURA DO ARQUIVO DE REGISTRADORES
-] architecture =imple of Reg File is
subtype reg is std logic wvector{:l dewnto 0):
type RegFileT is array{®1 downto ) of reg;
signal reg file: RegFileT:
-l begin
I—'! process(Clk)——, Addri, AddrE) -- F4Z L LEITURA DOS DADOS DOS ENDERECOS 'A' E 'B!
hegin
B if {Clk'event and Clk='1'} then
Datal <= reg file{conv_ integer{iddrld));
Datalk <= reg file{conv_integer{AiddrE)):
end if:
end process;
=l process{Clk)

hegin
B if{Clk'event and Clk='1' and WrC='1'}) then
reg file{conv_integer{liddrC}} <= Datal;
end if:;
F_! if{Clk'event and Clk='1l' and Reset='1'}) then
El for i in 0 to 31 loop
reg filef{i) <= "0
end loop:;
end if;

end process;

- end architecture sinple;

Figura 5.18: Entidade reg_file que implementa o arquivo de registradores no subsistema de
dados do projeto.

Para o teste do arquivo de registradores, foi implementada uma entidade

chamada reg_filetest, que pode ser vista na figura 5.19.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

Jentity Peg FileTest is
end entity Reg FileTest:

architecture simple of Reg FileTest is

B e 4]

| component Reg File is
porti
Addri, AddrE, AddrC: in std logic vector{d downto 0):
Datal, DataB: out std logic vector{il downto 0);
DataC: in =std logic vector{:l downto 0);
WrC: in std logic:

L]

Clk, Feset: in std logic
P ¥:
- end component Reg File:

signal Addrd, AddrE, AddrcC: std logic vector{d downto 0} :
signal Datal, DataB, Datac: std logic wvector{:l downto 0);
signal WrC, Clk, Reset: std logic:

begin

UUT: Feg File port map{Aiddri, AddrE, AddrC, Datal, DataB, Datac, WrC, Clk, Reset});

g process
begin
bddri <= "OOooOQoo'r;
AddrE <= "O0000";

BddrC <= "Ooooo'r;

DataC <= "OO0OOOOOOOO0OO000000000000011111111";
WeC <= '1!'
wait for S50 ns:

Addri «= "DOOOO'™;

AddrB <= "OODOOD';

AddrC «= "OQoQo™;

Datal <= "000000000000000000000000L1111111";
WEC <= '1';

wait for SO0 ns;

bddrhk <= "OOOO007;

AddrB <= "ODOOOL1'";

hddrC <= "OOOO1'";

DataC <= "O000OOCOOO00C000000000000011113111"™;
WeC == '1';

wait for S0 ns:

bhddrhk <= "OOO117;
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AddrE «=
Addrc <= '

DataZ <= ' _-._-__I!_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_I!'_:"’;
WeC <= '0O';

wait for S0 n=:

Reset <= '1';
wait £for 0 ns:

Reset <= '0';

WrC <= '1':

Addra <= "00000"™;
AddrB <= "11111":
AddrC «= "O000f
DataC <=
wait for SO

Addrd <= "OOODO";
AddrE <= '

wait for 50 ns:;

end process;

B process
hegin
Clk <= '0': wait for 10 ns:
Bl loop
Clk <= 'GO': wait for 5 ns;
Clk <= '1'; wait for 5 ns;
end loop:

end process;
- end architecture =imple:

Figura 5.19: Entidade reg_filetest que testa o arquivo de registradores do subsistema de dados
do projeto.

A figura 5.20 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade reg_file com a entidade reg_filetest. Observando a figura 5.20, pode-
se notar que quando um dado contido no sinal datac € escrito na posi¢cao
addrc, e, apds isso, é solicitada a leitura de dados através dos sinais addra e
addrb, o dados sdo fornecidos pelos sinais de saida dataa e datab,
respectivamente. Vale ressaltar que o dado contido em datac s6 sera gravado

no endereco addrc caso o sinal de controle wrc esteja em nivel l6gico alto (1).
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3 project - Symphony EDA Sonata 3.1 - Waveform.ws *] . sl e

[ Signals
4 ck
4 addra
4 datas
4 addrb 1
4 datab 255
4 addrc 1
4 datac 255
4 wrc £

‘ 3

Biregsfictest.vhd | Eirecsfie.vhd | gmiaveform.wfs® |

Seanning file regafile.vhdl Jtn 39, col 38 [status: Stopped {500 ns+2

Figurz?S.ZO: Téétaj;z;qaivo de registradbres.

5.3.4.4. Registrador

O registrador é o componente que pode ser considerado uma unidade
do arquivo de registradores. Ele contém os mesmos sinais, a diferenca € que
h& um Unico dado gravado. Se o sinal de habilitacdo de escrita estiver em nivel
l6gico alto (1), ele armazena o valor de entrada. Se o sinal de reset estivar em
nivel légico alto (1), o valor é zerado.

Para implementar um registrador, foi desenvolvida uma entidade
chamada reg32bits2sign, que pode ser vista na figura 5.21. Também foi
desenvolvida uma entidade chamada reg4bits2sign, que difere da
reg32bits2sign apenas pelo tamanho dos dados que ele armazena, entédo, por
isso ela ndo serd mencionada.

As entidades que implementam registradores foram utilizadas em varias
partes do subsistema de dados, como: no registrador de instrucdes (IR), no
registrador de condi¢cao (CR) e no registrador de contador de programa (PC).
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library ieee:
use iese.std logic 1164.all;

—— ENTIDADE DO REGISTRADOR
Jentity regizZhitsZsign is

h port(
Input: in std logic wvector(3l downto 0); -— ENTRADZL
Wr, Reset, Clk: in std logic:; -- SINAIS DE CONTROLE PARA ESCREVER E APAGAR OF DADOS, RESPECTIVAMENTE,
-— E O SINAL DE BELGGIO
Output: out std logic wvector{sl downto 0) —— saipa
|_ ¥:

end entity reg3Zbitsisign:

—— ARQUITETURL DO REGISTRADOR
ﬂarchitecture simple of reg3iZbitsiZsign is

-| hegin
| process{Clk}) —— PROCESSO PRINCIPAL QUE IMPLEMENTA O REGISTRADOR.
rariahle aux: std logic wvector{3l downte U); -—- VARIVAVEL AUXILIAR PARL ALRMAZENALR 0S DADOS DA ENTRADL
hegin

? if{Clk'event and Clk='1'} then

| if{Wr='1'}) them —-- SE O SINAL DE CONTROLE PARA ESCRITA ESTIVER SETADC, O DADO E GRAVADO MO REGISTRADOR
aux := Input;

B end if;

| if{Reset='1'}) then -- 3IE O ZINAL DE CONTROLE PARAL APAGAMENTO ESTIVER SETALDO, O REGISTRADOR E ZERLDO
aux := (others => '0'};

B end if;

B end if:

Cutput <= aux;
B end process;
~end architecture sinple;

Figura 5.21: Entidade reg32bits2sign que implementa um registrador no subsistema de dados
do projeto.

Para o teste do registrador, foi implementada uma entidade chamada
reg32bits2signtest, que pode ser vista na figura 5.22.
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library ieee:
uge ieses.std logic_1164.al1:

—— ENTIDADE DE TESTE
Jentity reg3iZbitsZsigntest is

S end entity regSZbitsiZsigntest:

—— ARQUITETURL DO TESTE
-] architecture =zimple of regizZbitsisigntest is

—— COMPOMNENTE & SER TESTLDO

component regiZbitsisign is

LLLLT

porty
Input: in std logic vector{3l downto 0); -- ENTRADL
Wr, Reset, Clk: im =td logic; -- SINALIS DE CONTROLE PARL ESCREVEE E APALGAR O3 DADOS,
—— RESPECTIVAMENTE, E CLK
Dutput: out std logic wvector(:l downto O) -— =aipa
¥
end component regichitsZsign:

sigmal Input, Output: std logic wector{3l downte 0O); -- ENTRADL, SAIDAL
signal Wr, Reset, Clk: std logic; -- SINLIZ DE CONTROLE PALRAL ESCREVER E APLGLR OF DADOS,
—-— RESPECTIVAMENTE, E CLE
hegin

UUT: regiZbitsZsign port map {Input, Wr, Reset, Clk, Output);

] process —— PROCES3O QUE IMPLEMENMTA O CLOCEH.
begin
Clk <= '0'; wait for 20 ns:
| loop
Clk <= '1': wait for 10 ns:
Clk <= '0'; wait for 10 ns=:
end loop;
el process:

LLT

pProcess
begin
Input <= "O00000000111100000000000011110000"™ ;
Wr == '1': wait for 30 n=;:
Rezet <= '1';
Input <=
Wr <= '1';
Reset <=
Input <= "
Wr <= '0';

Wr <= '1'; wait;
end process;

- end architecture sinmple:

Figura 5.22: Entidade reg32bits2signtest que testa um registrador do subsistema de dados do
projeto.

A figura 5.23 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade reg32bits2sign com a entidade reg32bits2signtest.

Observando a figura 5.23, pode-se notar a entrada de dados através do
sinal input e a sua escrita no registrador quando wr esta em nivel légico alto

(1). A saida de dados através do sinal output ocorre sempre na borda de
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subida do sinal de reldgio. Ja o apagamento do contetdo do registrador ocorre
sempre que o sinal reset esta em nivel logico alto (1), em sincronia com a

borda de subida do sinal de relogio.

& data_subsystem - Sympheny EDA Sonata 3.1 - [WaveformQ.wis * ol
Eile Edit Project Compile Simulate Window Help

D el s g Brabd@ | EE | BELe » 15 ]| BXEHPOREE|IHEQGR | FRHEE  @ix
W signals | % values
A dk 1%
& wr .
A reset )
[ & input 128

CHR Y EYI— | EY | o

Il Waveform0.wfs® | [Ereg3zbitszsigntest.vhd] | Ejregizbits2sign.vhd |

Ready |Ln 28, Col 24 |5tah_|s: Stopped 150 ns+2

Figura 5.23: Teste do registrador.

5.3.4.5. Extensor

O extensor simplesmente concatena um sinal de entrada de 16 bits com
16 zeros légicos a esquerda, gerando um sinal estendido de 32 bits de
tamanho, sendo seus 16 bits mais significativos com valor zero e o restante
com o valor original do dado de entrada, caso o sinal de habilitacdo esteja em
valor logico zero. Caso o sinal de habilitacdo esteja em nivel I6gico alto (1), o
extensor replica o bit mais significativo do dado de entrada (bit 15) para os 16
bits mais significativos do dado de saida (bits 31 a 16).

Para implementar o extensor, foi desenvolvida uma entidade chamada

extensorl6to32bits, que pode ser vista na figura 5.24.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

-— ENTIDADE DO EXTENSOR
Jentity extensorléto3dzbits is
[

- port{
Input: in std logic vector{:l deownto T); —— Entrada
Output: out std logic wector{il downto 0); —- Saida
Fign: in =std logic): -— Zinal de controle

“end entity extensorletoiZbits;

—-— LAREQUITETURL DO EXTENIOR
E]architecture simple of extensorlétoiZbits is

-l begin
% process{ Input, S3ign}
begin
B if Sign = '0' then —- Zero
output{:1l downto 16) <= {others => '0'};
output{ |5 downto ) <= Input{.!5 downto ) ;
E| elge —— Extensfo 'de ‘sinal

output{ il downto 15} <= {others => Input{lS}}:
cutput{ 15 downto 0) <= Input{lS downto 0);
end if:;
end process:;

- end architecture simple:

Figura 5.24: Entidade extensor16to32bits que implementa um extensor no subsistema de
dados do projeto.

Para o teste do extensor, foi implementada uma entidade chamada

extensorl6to32bitstest, que pode ser vista na figura 5.25.
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library ieee:
use ieee.std logic 1164.al1;

—— ENTIDADE DE TEITE DO EXTENSOR
Fentity extensorléto3Zbitcstest is
end entity extensorlétoizZbitstest;

—— ARQUITETURL DE TEITE DO EXTENSOR
? architecture simple of extensorléto3iZbitstest is

E| component extensorl6toizZbits —-- COMPONEMTE DO EXTENIOR
| port(
Input: in =td logic wvector{il downto [} ;
Output: out std logic wector{il downto 0):
Sign: in std logic):
end component extensorlétaoiibits;
—— SINAIS QUE MAPEIAM A% EMNTRADAS/SAIDAS DO EXTENSOR
signal Input, Output: std logic wector({:l downto 0}
signal Sign: std logiec;
hegin
UUT: extensorlétoizZbits port map{Input, Output, Signj):
B process —— PROCESS0 QUE TESTAL O COMPONEMTE ATRAVES DO SINAL DE CONTROLE.
-— & ENTRADAL Ji POSSUI UM VALOR PRE-DEFINIDO
hegin —— QUE SERVE APENAZ PARL VERIFICAgiO Di SiiDa
Input <= M113113131313131333131111133133113131331313111";
Sign <= '0'; wait for 30 ns;
Input <= "00000000000000001000000000000000™ ;
Sign <= '1': wait for S0 ns:;
Input <= M113113131313131313311311111331311311100000™;
Sign <= '0'; wait for 30 ns;
Input <= "01111111110000001111111111100000";
Sign <= '1';: wait for S0 ns:;
wait;

enid process;

- eni architecture simple:

Figura 5.25: Entidade extensorl16to32bitstest que testa o extensor no subsistema de dados do
projeto.

A figura 5.26 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade extensorl6to32bits com a entidade extensorl6to32bitstest.

Observando a figura 5.26, pode-se notar a entrada de dados através do
sinal input e a sua extensdo de acordo com o sinal sign. A saida de dados
através do sinal output é alterada quando, ou o dado de entrada no sinal input

é alterado, ou o sinal de controle sign é alterado.
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File Edit Project Compile Simulate Window Help

D@ | 5 %m0 ST il D B BE sy [15s C[EXAHPOREE HRAG | FBHE @ix

M signals * ¥alues
A sign o

E 4 input 111111111; i1l 1111111111111111111113
E 4 output uuuuuuuLn | R

‘ DLl ol \ [

R Waveform.wfs*= | [B extensor 16to32bits.vhdl | [ extensor 16to32bitstest. vhdl

Scanning file extensor fextensor 16to32bitstest. vhdl ‘Ln 34, Col 49 |Status: Stopped 150 ns+0

Figura 24: Teste do extensor.

5.3.4.6. Multiplexador

Para o Projeto do Multiplexador, foram desenvolvidos dois tipo de
multiplexadores, porém, muito semelhantes. Um tipo recebe como entrada e
fornece como saida dados de 32 bits de tamanho, e o outro, dados de 10 bits
de tamanho. Os dados de entrada sdo selecionados conforme o sinal de
selecdo recebido. Devido a semelhanca entra os tipos, sera apresentado
apenas o modelo que manipula dados de 32 bits.

Para implementar um multiplexador, foi desenvolvida uma entidade
chamada mux2in32bit, que pode ser vista na figura 5.27. Existe a entidade
mux2in10bits, que ndo sera apresentada.

As entidades que implementam multiplexadores foram utilizadas em
vérias partes do subsistema de dados, como: na sele¢do dos dados que séo
gravados no arquivo de registradores, na selecdo das entradas de dados da
unidade ldgica e aritmética e na selecdo dos enderecos que sdo enviados ao
barramento de dados.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.al1;

—— ENTIDADE DO MULTIFPLEXALDOE
S entity wuxZin3izZbit is

E

il port{

| Inputd, InputB: in std logic wector(3l downto 0); —— ENTRALDLS
Zel: in std logic: —- SINLL DE SELEQI\.O
Output: out std logic wvector(:1l downto 0)): -- Saipa

" end entity muxzin3zZbit:

—— ARQUITETURL DO MULTIPLEXADOR
':_!archi.t,ect,ure simple of nmuxZiniZbit is

] hegin
| process{Sel, Inputi, InputB) -- PROCESSO PRINCIPAL QUE IMPLEMENTAL O NULTIPLEXLDOR,
—— SELECICHNANDC UMA ENTRADAL CONFORME © EIT DE SELEQI\.O
hegin

| if Sel = '0' then
£ Output <= Inputd:
I—] else

Qutput <= Inputk:

end 1f:

end process:

- end architecture simple;

Figura 5.27: Entidade mux2in32bit que implementa um multiplexador no subsistema de dados
do projeto.

Para o teste do multiplexador, foi implementada uma entidade chamada

mux2in32bittest, que pode ser vista na figura 5.28.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all:

—— ENTIDADE DE TE3TE DO MULTIPLEXADOR
Eentity muxZin3izbittest is
end entity muxZiniZbittest:

—— ARQUITETURA DE TESTE DO MULTIPLEXADOR
? architecture simple of muxZin3Zbittest is

Bl component muxZinighit -- COMPONENTE DO MULTIFPLEXADOR
3 port(
Inputd, InputB: in std logic wvector{:l downto O);
Sel: in std logie:
Output: out std logic wvector{3l downto O})):
end component muxZin3izZhit;
-- SINAIS QUE MAPEIAM A3 ENTRADAS/SLIDAS DO MULTIFLEXADOR
signal Inputd, InputB, Cutput: std logic wvector(3l dewnto 0):
signal Sel: std logic;
hegin
UOT: muxiiniZbit port map{Inputld, Inputk, 3el, COutput);
El process —— PROCEZS0O QUE TESTA O COMPONENTE ATRALVES DL SELEQiO DAS ENTRADLS.
-— A% ENTRADAS JA POSSUEM VALORES PRE-DEFIMNIDOS
begin —-— QUE 3ERVEM APENLZ PARA UERIFICRQiO Di SaiDa
Inputk <= "O00000000000000000000000000011131";
InputB <= "OO00000QC0OO00O00000000000000000C100 ;
Sel <= '0'; wait for 30 ns;
Inputh <=
InputEB <=
Sel <= '1'; wait for 50 n=;
Inputd <= "O00000C0O000000000000000000011100;
InputB <= "O00000O0C0000O00C0C0O0000000000000110r;
Sel <= '0'; wait for -0 n=:
Inputhk <= "O00000Q0C0O000000000000C100000111231";
InputB <= "O00000C00000000000000000010000100 ;2
Sel <= '1'; wait for -0 n=:;
wait
end process;

“end architecture simple;

Figura 5.28: Entidade mux2in32bittest que testa um multiplexador do subsistema de dados do
projeto.

A figura 5.29 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade mux2in32bit com a entidade mux2in32bittest.

Observando a figura 5.29, pode-se notar as entradas de dados através
dos sinais inputa e inputb e a saida de dados através do sinal output. A selecéo
da entrada € feita através do sinal sel que, em nivel I6gico baixo (0), seleciona

a entrada inputa, e em nivel l6gico alto (1), seleciona a entrada inputb.
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&8 data_subsystem - Symphony EDA Scnata 3.1 - [WaveformQ.uwfs *] =HECE X

File Edit Project Cempile Simulate Window Help

eag

W signals
x |
H 4 inputa 31

[ 4 inputh 4

1 H 4 output WA00000MN

b

L I BTN

|| l Waveformd, ws™ Bymuxzin32bittest.vhdl ;' [ mux2in32bit.vhdl

|| Scanning file multiplexer fmux2in32bittest. vhdl |n 26, Col 51 |status: Stopped  [150 ns+0

Figura 5.29: Teste do multiplexador.

5.3.5. Subsistema de controle

O subsistema de controle do projeto é responsavel por produzir 0s sinais
de controle que irdo viabilizar a execucdo das instru¢cdes no subsistema de
dados.

Para sua implementacdo, necessitou-se basicamente de dois
componentes, um registrador com 32 bits de tamanho e um multiplexador com
3 entradas de 32 bits de tamanho. Ambos os componentes ja foram descritos
de maneira similar neste relatério, portanto, ndo sera apresentado seu codigo
nesta secgao.

O multiplexador com 3 entrada é utilizado para fazer a selecdo da fonte
de microinstru¢cbes. Caso o sinal sel seja 10, a entrada sera uma
microinstrucdo que € mapeada de acordo com o conteudo do registrado IR, ou
seja, uma nova instrucdo. Se o valor de sel for 00, a entrada sera a proxima
microinstrucdo de uma instrucéo. E, ser o valor de sel for 01, a entrada sera
uma microinstrucao de desvio.

O diagrama de blocos desse subsistema € apresentado na figura 5.30.
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Figura 5.30: Diagrama de blocos do subsistema de controle implementado.

Para implementar o subsistema de controle, foi desenvolvida uma

entidade chamada control_subsystem, que pode ser vista na figura 5.31.
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library iesee;

use ieese.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all:
use iese.numeric std.all:

Jentity Control Sub3ystem is —— ENTIDADE DO 3UBSISTEMA DE CONTROLE
3 port{
Instruction: in std logic wvector{il downto 0); -- IN3TRUCLO LIDA DA MENORIA
CondControl: in std logic vector(: downte O} ; —-— CONTROLE PROVEMIENTE DA ULRL
FelInCut: out std logic; —— BIT DE CHAVEAMENTO "SelectInCut®
Zell: out std logic; —— SELECAQ DO "Muxl"™ (ENTRADAL DO ARQ. REG.)
FelZ: out std logic: = SELECAD DO "Muxg™ {"Lin' D4 DLAL)
deli: out std logic: —— SELECAQ DO "Mux3"™ ("BEin™ DA ULAL)
Sel4: out std logic; —— SELECAD DD "Mux4" [(ALUData)
ZizeExt: out std logic: —— HABIL. DO EETENSOR "ExtendIR™
WeC: out =std logic: —— HAEIL. DE ESCRITAL DO ARQ. REG.
WrIR: out =std logic: —=o SHABTL: DO REG. TIRM
WrPC: out std logic: —— HABIL: T0-REG. "BC"
WrCR: out std logic: —— HABIL. DO REG. "COND™
C8: out std logic: —— HABIL. ACE3S0O A MEM. EXTEENA
WE: out std logic: —— CHAVEAMENTO ENTRE LEITURL E ESCRITAL EM MEM. EXT.
Addri: out std logic vector{4 downto 0); —— ENDERECO ™A™
AddrB: out std logic vector{4 downto 0); —— ENDERECO "E™
AddrC: out std logic wvector(+ downte 0): —= ENDERECO ™G
ALUOp: out std logic vector{d downto 0); —— OPERACRO DA TULA
Clk: in std logicy —— SINAL DE RELOGIO
Reset: in std logic ——= ST, DE BESET

E )i

- end entity Control Subfystem;

] architecture siwmple of Control Subiystem is
-— ZINAIZ PARL O MUZ DE 3ELECAQ DO MAPEAMENTO
signal MapE, MapC, MapCutput: std logic_vector{S downto U});
signal Maplel: std logic wvector(l downto O} ;
-— ZINAIZ PARL O REGIZTEADOR DE ENDERECO DE MICROINZETRUCAQ
signal CAROutput: std logic wector{S downto 0) := "O0O0O0O0O";

signal IncCAR: std logic vector{5 downte O} := "OODDOD™:

—— SINAL FPARL OF BIT3 DE CONTREOLE DA MICROINSTRUCAO
signal Microinstruction: std logic vector(l: downto U);

signal OpCode: std logic wvector{S downto

J component mux3inchits is

—— ARQUITETURA DO SUBSISTEMA DE CONTROLE

—— MULTIPLEZADOR PARL ©O ENDERECO DE INSTRUCAO
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ti, Inputs,

Inputc:

Output: out std logic wvector{S downto 0}

¥:

end component mux3inchits;

component
port(

regthits is

Input: in std logic wvector{S downto
Reset, Clk: in =td logic:
ut: out std logic vector{S downto 0O}

outp
¥:

end component regébits:

hegin

MapMUX: mux3inebits port map(
Inputd => IncCAR,
Inputk => MapE,
InputC => MapC,

Jel =»

MapSel,

Qucput => Mapoutput

¥:

CAR: regebits port map(

Input =
Reset =
Clk =»

F MapOmtput ,
> Reset,
Clk,

Qutput => CARCutput

¥:

o) :

in std logic vector{S downto O
Jel: in std logic vector{l downto O

; —— ENTRLDAS
-— SINAL DE SELECAO
—— saipa

—— ALRMAZENA ENDERECO DL MICROINSTRUCAO

—— PROCES30 DE MAPEAMENTO DO OPCODE PARA MEMORIA DE INSTRUCAO

process{Instruction)
heygin
OpCode <= Instruction{il downto Zc):
case Instruction{:! downto 2c) is
when MapC <= 00001007 ;
when MapC <= "O00OO11";
when "O000107 = MapC <= "0001107;
when "000011" =% MapC <= "001001";
when ' 100" => MapC <= "O01100%;
when "000101" =% MapC <= "0OO01111"
when 0001107 =% MapC <= "010010%";
when "000111" => MapC <= "010101";
when "0010007 => MapC <= "011000%;
when "0O0100 MapC <= "oO1i1011";
when "O0010107 => MapC <= "011110%";

INSTRUCLD
INATRUC LD
INSTRUCAD
INSTRUCLD
INSTRUCLD
INSTRUCLO
INSTRUCLQD
INSTRUCLD
INSTRUCLD
INSTRUCLD
INSTRUCLQD

NOP
ADD
SUE
AND
CR

HOR
NOT
DIV
MUL
SLL
SRL

NO OPERATICN — LINHA 2

ADICAOD — LINHA 3

SUBTRACAQ — LINHL &

E LOGICO — LINHA S

O LOGICO — LIMNHL 12

O EXCLUSIVO LOGICO — LINHL 15

NEGACAQ DE A - LINHA 18

DIVIZSAO — LINHL 21

MULTIPLICACAD — LINHAL 24

DESLOCAMENTC 4 ESQUERDA DE "X"™ BITS — LINHL &7
DESLOCAMENTO A DIREITA DE "X" BITS - LINHA 30
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when "001011" =» MapC <= "100001"; -- IWSTRUCAS LW — LOAT WORD - LINHA 33

when "001100" => MapC <= "100100'"; -— INSTRUCAQ 3W — STORE WORD — LINHA 36

when "001110" => MapC <= "100111i"; -- INSTRUCLO PC+1 - INCREMENTC DE PC — LINHAL 39
when "001101" => MapC <= "101010"; -— IN3ITRUCAD J — DESVID INCONDICIONAL - LINHA 42

when others => MapC <= "0000107;
end case;

-— Zinalizagfo da operagio a ser realizada na TLA
——A4LUOp <= Instruction{Z9 downto Z6];
—— Mapesmento dos enderegos das operagdes no arguivo de registradores

end process;

process{ CAROutputc) —— PROCEZSO QUE INCEEMENTL "CAR™ E INSTRUCLO
type MemInstructionType 1s array{natural range [ to 53} of std logic vector({l: downte U);
constant MemInstruction: MemInstructionType:={
—— M|SEL1|SELZ|SEL3|SEL4|SELINOUT|SIZEEXT| WRC| WRPC| WEIR|WRCR|WE|CS = 13BITS
-— CICLO DE BUSCA DE INSTRUCAC EM MEMORIAL EXTERNL

Do=> (100,00 L D L D O D D e 0 ;e j 11y, == END DA INTRUCAQ QUE ESTA EM PC PARA LEITURA
-- Di INSTR EM MEM. EXT.
O NP B P W WP AP R LT L ‘0 ,'0'y, —= SETA A SELECAO DO NUX PARE O MAPEANENTO
HICROINSTRUCAO NOP
PR (L= S S R L ST SR S o o OO o L 1O, 'DYy, == DESVIO PARA PC+1

-— MICREOINSTRUCCES ALD

3 => (100,00, 010,110 ,00
g =» {'O0,'1!
o= {r10,r10 0

-— MICROINSTRUCCES SUE

—— DESVIO PARA PC+1

s =% (00, Ot gt gl oy rp gt o o, oy,
== (! 0|
g =% (V10 ,var groe o JUO T g o o rory, == DESYVIO PARA PC4

== DESVIO PARL PCHL

== DESYIO PARL PCHL
—— MICROINSTRUCOES XOR

R
F R e A )

== DPESYIO PARL PCHL

== DESVIO PARA PC+1

—— MICROINSTRUCOES DIV

5 = gl gl g g gL g g g g gL g
21 == {'olpl 4 iptorp ] u] o ] o o o'y,
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=% (V0,10 D, 0,00 D, O DD 0,
= {010 1O DL 000000 ), —— DESVIO PARR PC+HL
—-— NICROINITRUCOES MUL
LRI RN RN s LS DL DO sl REEW
(0w [ R R R [N S0,
{5 (I (R e e i e =5 0'), —— DESVIO PARL PC+1
-- NICROINSTRUCOES SLL
2 LT3 T L L
.
= —-— DESVIO PLRL PC+1
.
.
3 s E bl g —-— DESVIO PLRL PC+1
—-— MICROINZITRUCCEZ LW
—— M|SEL1|SELZ|SEL3|SEL4|SELINOUT|SIZEEXT| WRC| WRFC| WRIR| WRCR| WE|CS = 13BITS
N R SR T O O O O T (I n ORI T s 4 T
Pt A
L0000y, —— DESVIC PARL PC+1
OOy,
128w
,'0'}y, —— DESVIO PARA PC+1
—-— MICROINZTRUCOEZ PC+1
39 =3 ('0','0','00 00,0
—-— DESWVIC PARAL BUSICL
HICROINSTRUCOESZ JUNP
(O LI L T T OO 1 T O s SO OO
OO LD DO D D D
—— DESWIOC PARAL BUICL
others => {(others == 'T'})
i
begin
IncCAR <= std logic vector{CARCutput + 1); —— INCREMENTAL CAR

Microinstruction <= MemlInstruction{conv integer{CAROutput}};
end process;

process{Microinstruction, Reset)
begin

if (Reset='0') then

Addri <= Instruction({::5 downto :
AddrE <= Instruction({:l downto
Addrc <= Instruction(l5 downto 11

if(Microinstruction{ 12} = '0') then

—— PROCES3C QUE MAPEIA 43 CONDICOES

-— Imstrugdo de controle

{UL&)
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ALTUOp <= OpCode(: dowvnto 0);

HapSel <= "OO": —-- Selegfo da entrada de CAR
Sell <= Microinstruction{ll

Seli <= Microinstruction(
Seld <= Microinstruction(®
Seld <= Microinstruction(=
SelIntut «= Microinstruction{7}:
SizeExt <= Microinstruction{c);
Wrs <= Microinstruction{S):

WePC <= Microinstruction(4):
WrIR <= Microinstruction(3):
WrCR <= Microinscruction{Z):

WE <= Miecroinscructiond l):

C3 <= Microinscruction{o):

else -- Instrugfo de desvio

MapE <= Microinstruction{ll downto ©); —— Enderego de desvio
if{Microinstruction{ !l dowmto £} = "111111") then
NapSel <= "10"; -— ZELECIONAL MUX PARAL MAPOUTPUT
Seld <= '1';
else
Mapdel <= "O1"; -- JELECIONA MUX FARL DESWVIO
end if:;

ALTOp <= 0000"

end if:

" or Instruction{:l downto 2o
Instruction{: !l downto ¢
or Instruction{:l downto Zc
then

if Instruction{:l downto =5}
Instruction{ ! downto =
Instruction{ 1
Instruction

Seld <= '1';
end if;

dovmnto

dowmto 2¢ 100111

end if:

if (Microinstruction{<) = '1' ) then -- VERIFICL 3E ESTL Ni OPERAQiO FC+l E SETL O ALUOP.
-- O LLUOP NORMALMENTE VEM DO OPCODE QUE E MAPEADO DE UML INSTRUCLO.
—— COMO NAOD HA UMAL INSTRUCAO ESPECIFICA FARL PC+1,
—— ESTE TESTE L3SEGURL QUE L ULL FARL &L INSTRUCLOD PC+1.
ALTOp <= "1110";
end if:

B end if;
- end process;

~ end architecture simple;

Figura 5.31: Entidade control_subsystem que implementa o subsistema de controle do projeto.

Para o teste do subsistema de controle, foi implementada uma entidade

chamada control_subsystemtest, que pode ser vista na figura 5.32.
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library ieee}
use ieee.std logic_1164.all;

Jentity control subsystemtest is
~end entity control subsystemtest:

-] architecture simple of control subsystemtest is

component Control SubSystem is

port(
Instruction: in std logic wvector{3l downto O
CondControl: in std logic wvector{d downto O
JellnOut: out std logic:
ZSell: out std logic:
Sel2: out std logic:

Sel3: out std logic:
Sel4: out std logic:
SizeExt: out std logic:
Wrc: out std logic:
WeIR: out std logic;
WrPC: out std logic:
WeCR: out std logic:
C3: out std logic:
WE: out std logic:
Addra: out std logic vector{+ downto O);
AddrEB: out std logic wvector{< downto 0}
AddrC: out std logie wvector(4 downto O):
ALUOp: out std logic vector(d downto 0} ;
Clk: in std logic:
Reset: in std logic
¥

i end component ;

gsignal Instruction: std logic vector({il downto |
signal CondControl: std logic wvector(d downto |

signal SellInOut: std logic;
signal Sell: std logic:
signal SelZ: std logic:
signal S5el3: std logie:
signal Seld: std logic:
signal SizeExt: std logic:
signal WrC: std logic:
signal WrIR: std logic:
signal WrPC: std logic;
signal WrCR: std logic:
signal C3: std logic:
signal WE: =td logic:
signal Addrd: std logic wector{4 downto O

signal AddrE: std logic wvector{< downto O
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signal iddrC: std logic wvector{4 downto O} ;
signal LALUCp: std logic vector{: downto 0):
signal Clk: std logie:

signal Reset: std logic:

hegin

- UUT: Control SubSystem port map(
Instruction,
CondControl,
SelInout,
Sell,

Zelz,

Seld,

Seld,
S3izeExt,
el ,

WrIR,

WEPC,

WECR,

cs,

TE ,

Aodri,
AAdrE,
Addrc,
ALTCH ,

Clk,

Reset

y:

BT

Process
hegin
Clk:x= '0'; wait for Z0 ns;
| loop
Clk <= '1'; wait for Z0 ns:
Clk <= '0'; wait for Z0 ns:
end loop:
end process;

El Process
begin

Instruction <= "0000C01000000000100010000000
Reset <= '0';
wait for -0 n=s:
Regetigf=: 111;
wait for 40 ns;

Rezet = '0';
wait;

end process;

- enid architecture simple:;

Figura 5.32: Entidade control_subsystemtest que testa o subsistema de dados do projeto.

As figuras 5.33 a 5.39 ilustram os resultados de um teste realizado na

entidade control_subsystem com a entidade control_subsystemtest.
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O teste realizado com a entidade de controle consiste na realizagcéo de
uma operagdo de soma com todos os sinais pertinentes sendo apresentados,

como pode ser visto nas figuras a seguir.

- [C: = . - - s e S
& Symphony EDA Sonata 3.1 - [Cy/Users/Pug/Desklop/ELCI033/VHDL - Parte DoavelormOisl [ I * = |
File Edit Project Compile Simulate Window Help
[ai=2=0< IS e Gi R | i
EH Signals * es
4 dk 1 e
Areset | 1 |
4instruction {000 1000000000 1000 1000000000000
4 condeontral uuuy
4 sell o
|| % sel2 0
4 sel3 o
4 scl4 0
4 selinout 0
# sizeext o
A e o
& wrir T
A wrpc 1)
A wrer )
s T
~ we 1
4 addra 00000
4 addrb 00001
4 addrc 00010
A aluop [y}
4 uuticarreset g
4 uut:cartinput 3 ,JLU
4uutcaroutput | Jo
Bl
4 uut:mapmux:inputa |1
A uut:mapmux:inputh | XXX
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] [+l
Emvaveformi.wfs |
| Reacy [ [status: fors

Figura 5.33: Teste realizado no subsistema de controle (operacdo de adigé?)

Em um primeiro momento (seta 1), figura 5.33, o sinal de reset é
habilitado para que a computacao seja iniciada. Como pode ser visto (pontos
marcados em vermelho), o valor que esta armazenado no registrador CAR
(apresentado como uut:car:output) tem o valor decimal 0, o qual corresponde a
primeira linha da tabela de microinstru¢ées, que tem a funcdo de realizar a
busca da instrucdo em memoria externa (cs = 1 e we = 1) e armezenar o
resultado no registrador IR (wrir = 1). Como o passo de busca ainda ndo esta
finalizado, o sinal de selecdo do multiplexador é setado em “00”
(uut:mapmux:sel) para que um dado seja gravado no registrador CAR, o

endereco da proxima linha da tabela de microinstrucéo.
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o Figura 5.34: Ciclo de busca.

ApoOs o ciclo de busca, o valor a ser carregado no registrador CAR é a
linha que corresponde a microinstrucdo a ser executada. O valor decodificado
do campo opcode da instrucdo leva a linha 3 da tabela de microinstrucdes. Os
bits de selecdo do multiplexador devem selecionar esse valor (uut:mapmux:sel
= 10), como pode ser verificado na figura 5.34 (uut.carinput =

uut:mapmux:inputc).
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Figura 5.35: Ciclo de execucéo.

Os enderecos dos registradores-base e destino sdo decodificados (3) e
a operacdo de soma (aluop = 0001) é realizada com base nesses enderecos,
figura 5.35. O valor a ser armazenado no registrador CAR € 0 seu incremento,
visto que o0 préximo passo continua sendo uma microinstrucao da instrugdo de
soma. Por isso, a selecdo do multiplexador é feita para o valor de CAR

incrementado (uut:mapmux:sel = 00).
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35 Symphony EDA Sonata 3.1 - [Ci/Users/Pug/Desktop/ELCI033/VHDL - Parte 06/WaveformOwfs *] 'Y m (e s ]
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Figura 5.36: Gravacéo do resultado da operacdo executada.

Neste ciclo da microinstrucdo, figura 5.36, é habilitada a escrita no
registrador de destino (wrc = 1) do arquivo de registradores na posicao
especificada em addrc, do resultado obtido pela unidade logica e aritmética no

ciclo anterior.
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— il
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Figura 5.37: Desvio.

Dando continuidade a computacéo, nesta etapa, figura 5.37, o fluxo de
execucao é desviado para instrucdo de incremento do registrador PC, para que
na proxima etapa de execucao, a instru¢do a ser carregada no registrador IR
seja a proxima da sequéncia de instrugbes do programa que esta salvo em
memoria. Para que isso ocorra, 0 valor que sera transmitido através do
multiplexador e armazenado no registrador CAR € o endereco da instrucéo
PC+1 na tabela de microinstru¢des (inputb), logo, o sinal de selecdo sel do

multiplexador é posto como “01”.
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Figura 5.38: Instrucdo PC+1. -

Nesta parte do teste, figura 5.38, a instrucdo PC+1 é executada.

o S h EDA Sonata 3.1 - [Ci/U: P sktop/ELC1033/VHDL - Parte 08 formO.wis *]
3§ Symphony anata 3.1 - [C/Users/Pug/Deskiop/ Y arte 06/ Waveformi q - a

|
:

File Edit Project Compile Simulate Window Help
DnEEg| W g
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s i
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Ready | Status: 0ns

Figura 5.39: Novo ciclo de busca.
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Logo apés o incremento do registrador PC, é realizado um desvio para o
ciclo de busca de instrucdo (uut:mapmux:sel = 01 e uut:mapmux:inputb =

000000), e uma nova instrucéo é executada, figura 5.39.

5.3.5.1. Formato da microinstrucdes

O subsistema de controle possui um formato de microinstrugdes. Elas
possuem 0s seguintes campos (cada um com um bit de tamanho): M, SEL1,
SEL2, SEL3, SEL4, SELINOUT, SIZEEXT, WRC, WRPC, WRIR, WRCR, WE e

CS. Afigura 5.40 ilustra a organizagao dos campos das microinstrucoes.

‘ M | SEL1 ‘ SEL2 | SEL3 ‘SEL4| SELINOUT ‘ SIZEEXT‘ WRC ‘ WRPC | WRIR ‘ WRCR | WE | cs ‘

Figura 5.40: Formato das microinstru¢cdes de controle.

A seguir cada campo de uma microinstrucdo € descrito.

* M: informa se a operacéo a ser executada na unidade légica e aritmética
€ um desvio ou ndo. Caso a operacdo seja de desvio, esse bit devera
estar em nivel logico alto (1). Caso a operacao seja de controle, esse bit
devera estar em nivel I6gico baixo (0);

» SEL1: informa qual serd a entrada de dados do MUX1 do subsistema de
dados, o qual é responsavel por selecionar a origem do dado que sera
gravado no arquivo de registradores. Caso o bit seja 1, o dado vird da
saida da unidade logica e aritmética. Caso o bit seja 0, o dado vira do
barramento de dados;

* SELZ2: informa qual sera a entrada de dados do MUX2 do subsistema de
dados, o qual é responsavel por selecionar a origem do dado que sera
enviado pela porta A a unidade logica e aritmética. Caso o bit seja 1, 0
dado vira do arquivo de registradores. Caso o bit seja 0, o dado vira do
registrador PC;

» SEL3: informa qual serd a entrada de dados do MUX3 do subsistema de

dados, o qual é responsavel por selecionar a origem do dado que sera
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enviado pela porta B & unidade logica e aritmética. Caso o bit seja 1, o
dado vira da saida do arquivo de registradores. Caso o bit seja 0, o dado
vira do registrador IR;

SEL4: informa qual sera a entrada de dados do MUX4 do subsistema de
dados, o qual é responsavel por selecionar a origem do dado que sera
enviado ao barramento de enderecos. Caso o bit seja 1, o dado vira da
saida do registrador PC. Caso o bit seja 0, o dado vira da saida da
unidade l4gica e aritmética;

SELINOUT: informa qual serd o sentido dos dados no barramento de
dados. Caso o bit seja 1, o dado ir4 no sentido subsistema de dados -
memoria. Caso o bit seja 0, o dado ira no sentido memdéria — subsistema
de dados;

SIZEEXT: informa se o dado proveniente do registrador IR sera
completado com zeros ou com a extensdo do bit mais significativo do
dado. Caso o bit seja 1, o dado sera estendido com o seu bit mais
significativo. Caso o bit seja 0, o dado sera estendido com zeros;

WRC: representa a permissdo de escrita de um dado no arquivo de
registradores. Caso esse bit seja 1, significa que o registrador esta
habilitado para escrita;

WRPC: representa a permissado de escrita de um novo endere¢co no
registrador PC. Caso esse bit seja 1, significa que o registrador esta
habilitado para escrita;

WRIR: representa a permissao de escrita de uma nova instrugdo do
registrador IR. Caso esse bit seja 1, significa que o registrador esta
habilitado para escrita;

WRCR: representa a permissao de escrita de novos dados de condicéo
no registrador CR. Caso esse bit seja 1, significa que o registrador esta
habilitado para escrita;

WE: representa a permissao de escrita de dados na memdéria. Caso o bit

seja 0, significa que a memoéria esta habilitada para a realizacdo de
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escritas nela. Caso o bit seja 1, significa que a memoéria ndo esta
habilitada para a realizacdo de escritas nela;

CS: representa a permisséo de leitura de dados da memoria. Caso o bit
seja 1, significa que a memoéria esta habilitada para a realizacdo de
leituras nela. Caso o bit seja 0, significa que ela ndo esta habilitada para

a realizacao de leituras nela.

Os bits acima descritos funcionam com a finalidade especificada caso a

microinstrugéo seja de controle e envolva 0 uso do subsistema de dados.

Quando o bit M estiver em nivel logico alto (1), os bits SEL1, SEL2,

SEL3, SEL4, SELINOUT e SIZEEXT conterdao a linha do desvio dentro da

tabela de microinstrugdes, caso contrario, os bits realizardo as suas fungoes ja

descritas anteriormente.

5.3.5.2. Formato dos ciclos

Cada microinstrucdo € composta por trés ciclos: ciclo de busca, ciclo de

execucdo e ciclo de pds-execucdo. A seguir € feita uma descricdo de cada

ciclo.

Ciclo de busca: ciclo composto por dois ciclos de relégio que é
responsavel por realizar a busca de um instrucdo na memoria para ser
executada. No primeiro ciclo, o bit de habilitacdo do registrador IR esta
ativo (1), e armazenara a instrucdo buscada em memoéria externa no
endereco que estd armazenado no registrador PC. Se for a primeira
instrucdo a ser buscada, PC estard zerado, e enderegara a primeira
instrucdo do programa. Se a instrucdo anterior era de controle, PC foi
incrementado nos ultimos trés ciclos de clock. E se a instru¢cdo anterior
foi de desvio, PC armazenara o endereco para o desvio de onde sera
feita a leitura da instrugdo atual. O segundo ciclo tem a finalidade

apenas de informar que a proxima microinstrucdo a ser executada é

110



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

proveniente da informacg&o vinda do registrador IR. Esta ultima apenas
servira na légica para selecdo da entrada no multiplexador de
mapeamento na tabela de microinstrucoes;

» Ciclo de execucao: este ciclo é responsavel por efetuar a execucdo da
microinstrugao;

» Ciclo de poés-execucéo: ciclo composto por trés ciclos de relégio que é
responsavel por incrementar o registrador PC, ou seja, gravar o
endereco da proxima instrucdo, caso a instrugcdo atual ndo seja um

desvio.

5.3.6. Subsistema de memoéria

O subsistema de memadria é responsavel por armazenar 0 programa a
ser executado no processador e os dados a serem utilizados e produzidos pela
computacdo. A figura 5.41 mostra o diagrama de blocos do subsistema

implementado.

Dhin—— —Dout—e

Memdna
———Addr—]
1024 % 32

— 5
W E—I]

Figura 5.41: Diagrama de bloco do subsistema de memoria do processador.

O subsistema possui 1024 enderecos de 32 bits cada. Além disso, ele

possui a seguinte configuracdo: uma entrada de dados Addr de 10 bits que
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informa um endereco de memoaria; uma entrada de dados Din com 32 bits de
tamanho; uma saida de dados Dout, também com 32 bits de tamanho; um sinal
de controle CS, que em nivel légico alto (1) habilita a saida a saida de dados
Dout; e um sinal de controle WE que, em nivel I6gico baixo (0) habilita a escrita
na memoria.

Para implementar o subsistema de memoria, foi desenvolvida uma

entidade chamada memory_subsystem, que pode ser vista na figura 5.42.

library ieee:;
use iece.std logic 1164.all:
use ieese.std logic unsigned.all:

-— ENTIDADE
- entity memory_subsystem is
5 bort{
WE, C3: in std logic: — &inais de controle

Addr: in std logic wvector{® downto O):
downto 0):

— Enderego ‘& 3er lido ou escritg
— Entrada de dados

Din: in std logic wector(:l

Dout: out std logic vector{3l downto O) -- Zalda de dados

¥:

~end entity memory subsystem;

—-— ARQUITETURA
-] architecture simple of memory_ subsystem 1s

—— Tamanho da meméria: 1024 enderegos de 32 hits

type memoria is array{integer range 0 to 1024) of std logic wvector{:l downto 0}):
B g2igmal posicac: wemoria = |
[ o= ("O00101101111110000000100000001000%) , —— LW posicac(8) para AR(1)
| =% ("00110100000000000000000000000010"), —— J posicao (2)
2 =» {("OD0D0D100001000010010000000000000") , —— ADD AR(1) e AR(1) para AR(4)
3 =3 ("O0110011111001000000000000001100%) , —— SW AR{4) para posicac(l2)
=> ("O0000000000000000000000000000000) , —— NOP
= 1=
= 10

19

—— Zera o resto da memdria

b4

others => {others => '0'}):

| begin

1B e

process{E,
begin
if{C3 = '1') then —- FERMNISZAO DE ACEISO L MEMORIA
if{WE = '0') then —- ESCRITL HAEILITADAL
posicao{conv_integer{liddr}) <= Din after S0
else —— LEITURAZ HABEILITADL
Dout <= posicao{conv_integer(iddr)});

CS, hAddr) —-- Processo gque implementa o subsistema

jalk=i-

y U e e BT e 51 e

end if:

——glse —— Memoria "blogueada™
Dowtss= focherg s L2
end if;

end process:
- end architecture =simple:

Figura 5.42: Entidade memory_subsystem que implementa o subsistema de meméria do
projeto.
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Para o teste do subsistema de meméoria, foi implementada uma entidade

chamada memory_subsystemtest, que pode ser vista na figura 5.43.

library ieee;
use ieee.std logis 1164.all:;

—— ENTIDADE
entity memory subsysStemtest is

mu

end entity memory subsSysStemtest;

—— ARQUITETURL

? architecture simple of memory subsysStemtest is

Fl component memory subsystem is -- Cowponente do subsistema de memdria

- porti
WE, ©8: in std logic; —- Sinais de controle
Addr: in std logic wvector{® downto 0}); —- Enderego & ser lido ou escrito
Din: in std logic vector{il downto 0}; —— Entrada de dados
Dout: out std logic vector{3l downto 0} -- Faida de dados

B Y

end component ;

signal Clk: std logic; -- Sinal de relagio psra sincronizsr oS tEStes
signal WE, C3: std logic:

signal iddr: std logic wvector{® downte O):

signal Din, Dout: std logic wvector{3il downteo 0};

hegin

MEM: memory subsystem port map{WE => WE, C3 => C3, Addr => Aiddr, Din => Din, Dout => Dout};

- process —— Processo que implements um clock apens paras sincronizar os testes
bhegin
Clk <= '0';
wait for 20 ns;
& loop
Clk <= '1'; wait for 10 ns:
Clk <= '0'; wait for 10 n=s:
B end loop;
- end process;
El process —— Processo que testa e memdria
bhegin
wait for 40 ns:
= Tegre: Il
C3 «= '1'; —— FPermisséo de leitura ativada
WE <= '0'; -- Permissfo de escrita ativada
Addr <= "0000000001"; —— Posigéo de memdria onde serd realizada a escrita
Din «= "0000000000000000111113113131111111%;2 —— Dado ‘& Ser escrito
wait for 40 ns:
—=—Tegta 02
WE «= '1'} —— Permisséo de escrita desativada
Addr <= "O000000001": —— Dado & ser lido
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wait for 40 ns;

—===ReSts 03

WE <= '0'; —— Permissfo de ecrita ativada

Addr <= "00000000i17"; —— Posigéo de memdrias onde sera realizads & escrita
Din <= "OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO000001111111"; —— Dado a ser escrito

wait for 40 ns;

a1 7 L

Addr <= "0000000111": -- Posiglo de memdris onde sSeréd realizads & escrita
Din <= "OOO001111111110000000000001111111"; —- Dado a ser escrito

wait for 40 ns;

a1 =l

WE <= '1': —— Permissfc de escrita desativadsa

Addr <= "OOOOQOC111"; —-— Dado a ser lido

wait for 40 ns;

—— TS 0h

CS «= '0': —— Permissio de leiturs desativads

Addr <= "O0000000011": —-— Tantativa de leitura na posigfo especificada
wait for 40 n=;

Bl e e g

C8 «= '1': —— Permissfo de leiturs ativada

Addr <= "OO00000011": —— Tantativa de leitura ha pogsigfo egpecificada
wait:;

end process;
~end sinmple;

Figura 5.43: Entidade memory_subsystemtest que testa o subsistema de memoria do projeto.

A figura 5.44 ilustra os resultados de alguns testes realizados na
entidade memory_subsystem com a entidade memory_subsystemtest. A seguir
séo descritos os testes feitos.

* Primeiro teste: esse teste ocorre na segunda borda de subida do sinal
de clock e escreve o dado "00000000000000001111111111111111" no
endereco "0000000001";

* Segundo teste: esse teste ocorre na quarta borda de subida do sinal de
clock e 1é o dado "00000000000000001111111111111111" do endereco
"0000000001";

» Terceiro teste: esse teste ocorre na sexta borda de subida do sinal de
clock e escreve o dado "00000000000000000000000001111111" no
endereco "0000000011";

e Quarto teste: esse teste ocorre na oitava borda de subida do sinal de
clock e escreve o dado "00001111111110000000000001111111" no
endereco "0000000111";

114



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT
Relatério Final de Atividades

e Quinto teste: esse teste ocorre na décima borda de subida do sinal de
clock e 1é o dado "00001111111110000000000001111111" do endereco
"0000000111";

* Sexto teste: esse teste ocorre na décima segunda borda de subida do
sinal de clock e tenta |ér do endereco "0000000011", porém, o sinal CS
estd em nivel logico baixo (0), impossibilitando a saida de dados da
memoria;

e Sétimo teste: esse teste ocorre na décima quarta borda de subida do
sinal de clock e tenta lér do endereco "0000000011", no entando, dessa
vez o sinal CS estd em nivel légico alto (1), possibilitando a saida do
dado "00000000000000000000000001111111" da memoria.

Figura 5.44: Teste do subsistema de memoria.

5.3.7. Testes

Apés a conclusdo da montagem do processador através de integracao
dos subsistemas, a Ultima etapa € escrever um programa de teste.
O programa esta armazenado na entidade memory_ subsystem, e

conforme a implementagao realizada, ao iniciar o processador, fazendo com o
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que o sinal de reset seja habilitado em nivel logico alto (1), ele zera o
registrador PC do subsistema de dados e o registrador CAR do subsistema de
controle.

O programa de teste € um programa simples, que visa demonstrar as
funcionalidades e a execucédo do processador. Ele realiza duas instrugbes
formato no I, uma instrugdo formato R e uma instru¢cdo formato J. A seguir
estao as operacoes:

* Load Word: carrega o dado do endereco 8 da memoria externa para o
endereco 1 do arquivo de registradores;
o AR[1]<— MEM[AR[1024]+38];
e Jump: pula para o endereco 2 da memadria externa e carrega seu valor
no registrador PC;
o PC—MEM[2];
* Addition: realiza a adicdo do conteudo armazenado no endereco 1 do
arquivo de registradores com ele mesmo;
0 AR[4]<—AR[1]+AR[1];
» Store Word: grava o conteido armazenado no endereco 4 do arquivo de
registradores para a memoaria externa, no endereco 12;
o MEM[AR[1024] +12 ]« AR[4];

A figura 5.45 apresenta uma tela da simulagéo realizada. Para facilitar o

entendimento do que esta ocorrendo, alguns sinais foram destacados, de forma

a dar énfase ao que se pretende demonstrar.
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Figura 5.45: Simulacdo realizada no processador do projeto.

Analisando a figura 5.45, pode-se ver o sinal em azul, que mostra a
instrucdo carregada no registrador IR no momento corrente, enquanto o
destaque em azul na parte inferior apresenta as posi¢cdes na memoria externa
que contém como informacdo, as instrucdes a serem executadas pelo
programa executado no processador. Como pode ser visto no destaque
amarelo superior, trata-se do registrador PC, o qual armazena o endereco da
instrucdo sendo executada no momento. Esse endereco contido em PC é
entdo acessado na memdria, e o dado carregado.

O destaque amarelo inferior é exatamente o endereco (posicdo) da
memoria externa que sera acessado por PC. Como é verificado no momento
da captura da tela da simulagéo, a instrucdo atual é a que foi carregada da

posi¢cdo 3 da memoria externa para o registrador IR.
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Figura 5.46: Captura de tela da primeira instru¢do executada na simulacao. o

A figura 5.46 apresenta todos os ciclos realizados para a primeira
instrucdo executada: Load Word. O destaque em laranja € para o registrador
que armazena o0 endereco da microinstrucdo executada em cada ciclo de
relégio, para cada instrucdo a ser executada. Valores 0 e 1 séo referentes ao
ciclo de busca da instrucdo em memoria e ao mapeamento dos sinais de
controle.

Valores 33, 34 e 35 séo referentes ao ciclo de execucao especifico da
instrucdo Load Word. Valores 39, 40 e 41 séao do ciclo pos-execucao, o qual
incrementa o valor do registrador PC (destague em azul), e apds isto, desvia
para a busca, para realizar a proxima instrugcdo — o que se confirma, ja que o
proximo valor € um 0. Em vermelho, é destacado o momento em que o valor

lido da memaria é escrito no arquivo de registradores.
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Figura 5.47: Captura de tela da segunda instrucdo executada na simulacao.

620 ns+1

A figura 5.47 apresenta os ciclos referentes a segunda instru¢ao: Jump.
O destaque abaloado € para as microinstru¢cdes especificas da instrucdo de
Jump, e a seta apresenta o valor para onde ouve o desvio ha memoria externa:
do endereco 1 para o endere¢co 2. Como pode ser notado, para esta instrugao,
nao ha ciclos de incremento de PC (pds-execucéo).

Coincidentemente, o desvio foi feito para uma posicdo contigua na
memoria, porém, se tivéssemos carregado o incremento do registrador PC em
um ciclo de pos-execucdo, o valor seria atualizado para 3, o qual saltaria para

uma instrucdo da sequéncia do programa e provocaria um erro.
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Figura 5.48: Captura de tela da terceira instrugdo executada na simulacgéo.

A figura 5.48 apresenta os ciclos executados na instrucdo de soma
(amarelo). O destaque em verde é para os dados de entrada e saida da ULA:
Ain, Bin e ALUData, respectivamente. Em vermelho, é apresentado o momento

em que o valor calculado em na ULA é gravado no arquivo de registradores.
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Figura 5.49: Captura de tela da quarta instrugdo executada na simulacéo.

E, por fim, a figura 5.49 exibe a ultima instrucdo executada pelo nosso
teste do processador, que € a instru¢cdo Store Word. Como esta destacado em
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amarelo, o dado proveniente do arquivo de registradores é gravado no
endereco correto na memoéria externa. As microinstru¢cdes especificas da
operacdo de Store Word sé&o apresentadas pelo destaque em vermelho, as

quais séo: 36, 37 e 38.
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CAPITULO 6

6.1. CONCLUSAO

O Relatério descreveu as atividades desenvolvidas pelo aluno no
“PROJETO DE UM SOFTWARE DE BORDO PARA MISSAO NANOSAT C-
BR”, no periodo de agosto de 2009 a julho de 2010.

Os resultados obtidos sintetizam as principais necessidades de um
aplicativo a ser embarcado em um satélite do tipo CubeSat.

Apés a descricdo dos satélites da classe dos CubeSats e da revisdo
bibliografica de missdes realizadas por satélites desse porte, foram
apresentados os objetivos do Projeto NanoSatC-BR.

Levando em consideragdo a mudancga na proposta inicial do Projeto de
Pesquisa, foram expostos conceitos relacionados a  dispositivos
reconfiguraveis, mais precisamente os FPGA, e a linguagem de descricdo de
hardware VHDL. Nessa etapa, estimativas de viabilidade de uso dessa
abordagem em um satélite tdo pequeno como um CubeSat foram feitas,
comprovando que ela é passivel de uso em contextos como o da misséo
NanoSatC-BR.

Uma descricdo da estrutura do sistema foi feita com a finalidade de
expor 0s assuntos relacionados a ele, os componentes que fornecerdo ou
receberdo dados do computador de bordo e as funcionalidades do mesmo para
desempenhar todas as operacdes necessarias ao correto funcionamento do
satélite.

Em virtude das mudancgas realizadas na proposta inicial do Projeto de
Pesquisa, foi descrito o desenvolvimento de um processador apto a ser
embarcado em um subsistema de computacéo de bordo. Seu desenvolvimento
proporcionou tanto a aquisicdo de conhecimento a respeito da tecnologia de
dispositivos reconfiguraveis, como da linguagem de descricdo de hardware

VHDL. Foi possivel entender o funcionamento de cada um dos componentes
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que fazem parte de um processador, a interacdo entre eles e quais 0s
resultados que ele gera a partir de um certo contexto em que ele se encontra.

De modo geral, os resultados obtidos foram favoraveis, visto que
satisfizeram o esperado: todas as instru¢cdes executadas no processador foram
corretamente programadas e executadas, resultando em um bom grau de
precisao.

A partir dos resultados obtidos no Projeto, pode-se dizer que a
integracdo de um FPGA em um satélite do tipo CubeSat é viavel, em especial
do NanoSatC-BR, visto que trata-se de um satélite com dimensdes e sistemas
reduzidos, o que implica em um sistema computacional mais simples. Portanto,
tendo-se um sistema simples, a questdo do consumo de poténcia em FPGAS,
assunto recorrente na area, nao se torna preocupante.

A vantagem do uso de um dispositivo reconfiguravel, como um FPGA,
frente a um microcontrolador advém do fato de que o sistema computacional
pode ser modelado para que ele implemente apenas as necessidades do
projeto no qual ele esta inserido, fato ndo presente em um microcontrolador.

As principais dificuldades para o desenvolvimento de um sistema
computacional para um CubeSat estdo nas questdes referentes as restricdes
gue o satélite impde, como a necessidade de se ter um baixo consumo de
poténcia e o pequeno espaco de memoria disponivel.

Notou-se, durante o Projeto de Pesquisa, que diversos cuidados devem
ser tomados para o desenvolvimento do sistema computacional do NanoSatC-
BR, como: codificar o sistema visando o menor consumo de poténcia, ou seja,
o resultado deve possuir o0 menor tamanho possivel; deve-se realizar testes
consistentes, que englobem todo e qualquer caminho da dados dentro do
sistema para que nao haja possibilidade de falhas em véo; e, além de visar o
menor consumo de poténcia, 0 sistema deve possuir 0 menor tamanho
possivel para que ele caiba na memodria de maneira apropriada, de modo que

sobre espaco de enderecamento suficiente para os dados cientificos.
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Mesmo com dificuldades encontradas no decorrer do Projeto, a
realizacdo das atividades descritas foi muito proveitosa, sendo possivel concluir
esta etapa do desenvolvimento com o cumprimento dos objetivos estabelecidos

anteriormente.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

O aluno pretende continuar atuando na pesquisa relacionada com
aplicativos embarcados em satélites, entretanto, dando maior énfase na
adaptacdo do trabalho realizado até o presente momento aos requisitos do
computador de bordo do NanoSatC-BR.

Espera-se que o desenvolvimento do computador de bordo do satélite
da missédo NanoSatC-BR passe a ter uma segunda abordagem para futuros
projetos deste tipo, com a utillizacdo de um FPGA. Portanto, diversas
oportunidades podem ser criadas, como, por exemplo, a realizacdo de
comparacdes entre as duas tecnologias e até mesmo a possibilidade de
integracdo entre elas de modo que passem a operar em conjunto em certo
contexto. Por exemplo, muitos satélites usam um FPGA como chips de
memorias, processadores de protocolos (implementam protocolo, como o
AX.25, empacotando dados e desempacotando, aliviando o processamento do
computador de bordo) ou processadores de imagens (muitos desempenham
essa funcéo, implementando algum algoritmo de compresséao de imagens).

Espera-se integrar os resultados obtidos com o hardware do satélite, de
modo que as etapas de verificacdo, validacao e testes do produto final sejam

feitas, tornando o mesmo apto a ser embarcado em um satélite.
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