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Abstract

Este artigo apresenta inovacdes no ensino da arquite-
tura do processador MIPS com apoio de um simulador
grdfico. O ambiente proposto, denominado MIPSFPGA
(Mips Incremental Processor Simulator and Fpga Prototy-
ping), além da interface grdfica para visualizacdo do cami-
nho de dados das diversas implementacdes do MIPS com
e sem pipeline, 0 MIPSFPGA inclui vdrios recursos adici-
onais. Primeiro, o projeto pode ser editado graficamente
para explorar outras implementagoes. Todos os projetos do
livro Organizacdo de Computadores de Patterson e Hen-
nessy sdo disponibilizados. O projeto pode ser exportado
e prototipado em FPGA. As implementacées podem ser de-
puradas durante a simulagdo e a prototipac¢do. Finalmente,
a metodologia é incremental, permitindo comegcar com uma
simples apresentacdo dos exemplos até a personalizacdo e
derivacdo de novas implementacdes e extensaes.

1. Introducao

O MIPS € um processador que representa um marco
de inovacdo na introdugcdo da arquitetura RISC e na
consolidacdo de ideias simples e regulares: poucas
instrugdes, decodificacdo direta, registradores gerais, pipe-
line, load/store como unidade de execucdo. O livro “Com-
puter Organization and Design” [13] de David A. Patterson
e John L. Hennessy € uma das referéncias mais usadas e
estd na lista dos 10 mais vendidos da Amazon na drea de
Hardware. Apesar de vérios simuladores ja terem sido pro-
postos para apoio ao ensino com o MIPS [3], este traba-
lho apresenta uma nova abordagem para uma ferramenta de
simulagdo e apoio ao ensino de arquiteturas RISC com foco
no processador MIPS. A referéncia bdsica sao os exemplos
do livro de Patterson&Hennessy [13].

Dentre os diversos simuladores propostos para a arquite-
tura MIPS, pode-se destacar o SPIM [11] e o MARS [15].
O SPIM ¢ um simulador para o conjunto de instru¢des
MIPS32. E capaz de executar programas escritos em as-

sembly, mostrar o conteido do banco de registradores e
da meméria. O SPIM é multiplataforma (Windows, Li-
nux Mac-OS). Apesar de ser indicado pelo livro de Patter-
son&Hennessy [13] como material de apoio, este simulador
ndo detalha a implementacao do processador e ndo mostra o
caminho de dados do processador [11]. O simulador MARS
€ o simulador MIPS mais popular, desenvolvido em Java,
semelhante ao SPIM, o MARS trabalha no nivel assembly.
E bem documentado e pode ser estendido, como por exem-
plo uma versdo recente apresentada [1] para a simulacio do
MIPS Vetorial. Assim como o simulador SPIM, o MARS
nao detalha a implementacdo [15].

Para compreender os detalhes de implementacdo do ca-
minho de dados do MIPS, varios simuladores foram pro-
postos como por exemplo o ViSiMIPS [10], RAVI [12],
WEBMIPS [2] e DIMIPSS [5]. Estes simuladores mostram
com uma interface grafica simples e didatica a visualizacao
da execucdo de um trecho de cédigo MIPS. O usudrio
pode acompanhar como os encaminhamentos foram exe-
cutados, visualizar com cores as instru¢cdes passo a passo
no pipeline. Porém nenhum deles permite que o estu-
dante modifique a implementacdo como por exemplo adi-
cionando o tratamento de uma nova instrucdo ou modifi-
cando a implementacdo com a inclusdo de multiplexadores
e registradores.

A abordagem proposta aqui também € baseada em um
simulador com interface grafica para visualizagdo do ca-
minho de dados. Além disso, nossa proposta segue a
sequéncia didatica do livro de Patterson&Hennessy [13],
na qual os autores propdem o ensino MIPS em partes e de
forma incremental. O ambiente proposto é o MIPSFPGA
- Mips Incremental Processor Simulator and Fpga Prototy-
ping - que € baseado no simulador Hades [9] como camada
basica. Todas as implementagdes do livro estdo disponibi-
lizadas e o estudante pode fazer alteracdes no projeto no
nivel RTL (Register Transpfer Level). O MIPSFPGA con-
tribui com novas possibilidades: 1) alteracdo do projeto
para o desenvolvimento de novas versdes ou a resolucio
de exercicios propostos pelo livro; 2) exportar o projeto
para implementagdo fisica em FPGA; 3) Depuracdo do
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contetddo dos registradores e memoria na simulagdo e na
prototipacdo; 4) Desenvolvimento de novos componentes
ampliando a biblioteca do simulador.

2. Simulador Incremental

O ambiente MIPSFPGA proposto aqui € composto por
um conjunto de projetos € componentes que executam
no simulador Hades. O Hades é implementado em Java
para simulagcdo de circuitos digitais em diversos niveis e
foi selecionado pela sua portablidade, flexibilidade para a
criagdo de novos componentes, extensdo, multiplas finalida-
des, além de possuir uma ampla biblioteca de componentes
RTL [9].

2.1. HADES

Proposto em 1998 por Norman Hendrich, o simulador
Hades [9] € um simulador de eventos com interface grafica.
Sua finalidade inicial é a simulacdo de circuitos digitais
em varios niveis (portas, RTL, processadores, etc.). To-
dos os componentes e conexdes (fios) sdo objetos e gracas
a uma definicdo simples, o ambiente é bem genérico e efi-
ciente, podendo ser utilizado para outras dreas como pro-
cessamento de imagens, computacdo paralela, sistemas em-
barcados, etc [8]. O Hades é um simulador dindmico no
qual a edi¢d@o do projeto pode ser feita mesmo com circuito
em modo de simula¢do. A biblioteca de componentes do
Hades possui mais de 500 componentes. Além disso, o
usudrio pode desenvolver seus proprios componentes, fa-
zendo reuso dos componentes da biblioteca. O desenvolvi-
mento das extensdes tem uma rapida curva de aprendizado.
Virias extensdes ja foram propostas para o Hades como por
exemplo, a implementacdo de fluxo de dados [7, 6].

Para a simulag@o e o ensino do MIPS, existe também
o simulador RaVi [12] que é baseado no Hades. Porém o
RaVi € voltado para a visualizagdo, tem sua implementacio
encapsulada e ndo estd disponivel para extensdes. Nossa
proposta € criar projetos e componentes de forma colabora-
tiva permitindo o reuso e extensdes. As abordagens [14, 8]
também sdo baseadas no ensino de conceitos onde os estu-
dantes sdo estimulados a desenvolver seus proprios compo-
nentes.

2.2. Sequéncia de Implementagoes MIPS

O MIPSFPGA ¢ formado por um conjunto de exemplos
de projetos de MIPS seguindo a sequéncia do livro Pat-
terson e Hennessy [13]. O livro apresenta os projetos de
forma incremental. Para auxiliar o ensino, os projetos do
MIPSFPGA sdo numerados seguindo a sequéncia de figu-
ras do livro. Foram desenvolvidos novos componentes no
Hades para que o projeto no MIPSFPGA fosse visualmente
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Figura 1. MIPS Pipeline Figura 4.60 Original
do Livro [13]

0 mais préximo da ilustragdo original do livro. Foram im-
plementados os caminhos de dados do MIPS para 4¢ e 5¢
edicdes do livro texto [13].

Ao carregar o projeto no MIPSFPGA, o estudante tem
acesso a uma figura interativa do livro. A cada passo da
simulag¢do (ciclo de clock), os fios e barramentos podem ter
seus valores monitorados. A Figura 1 foi extraida do li-
vro e ilustra o processador MIPS Pipeline com a Forward
Unit e a Hazard Unit. A Figura 2 apresenta a tela do si-
mulador para a mesma implementagdo, na qual pode-se ob-
servar a forte semelhanca. Diferentemente dos outros si-
muladores ViSiMIPS [10], RAVI [12], WEBMIPS [3], DI-
MIPSS [5], a figura é dindmica e pode ser editada. As-
sim como nos outros simuladores é possivel ver o contetido
dos registradores, memdria, avancar ciclo a ciclo, ver deta-
lhes do encaminhamento etc. Mas somente o MIPSFPGA
permite ao estudante editar graficamente o projeto e deri-
var uma nova implementa¢do com mais instrugdes. Algu-
mas figuras do livro apresentam simplificagcdes, nos proje-
tos do MIPSFPGA pode-se também esconder alguns fios ou
barramentos. A metodologia adotada foi colocar explicita-
mente todos os barramentos. Apenas alguns sinais como
clock, reset e habilitacdes ndo sdo exibidos para simplificar
a visualizagdo.

3. Exercicios

Com o reuso do componente para questdes multipla es-
colha criado em [8], varios exercicios do livro foram re-
modelados para adquirirem o formato de miiltipla escolha e
estdo disponibilizados com o MIPSFPGA. Novos exercicios
foram propostos também. Este componente permite que os
professores e/ou estudantes criem exercicios de miltipla es-
colha em um arquivo de texto simples e que estes exercicios
sejam resolvidos pelo aluno durante a simulacio através do
componente. As questdes sdo visualizadas dentro do simu-
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Figura 3. Componente para questoes
multipla escolha.

lador na mesma janela. O aluno tem questdes para refletir,
solucionar e pode, a0 mesmo tempo, simular o circuito para
conferéncia das respostas.

O formato para criar questdes € bem simples com marca-
dores. Cada enunciado de questdo ¢é incluido entre “<q>"
e “</q>". Apés estes marcadores, sdo inseridas alterna-
tivas de respostas com os marcadores “<al>" e “</al>”
para alternativa 1, “<a2>" e “</a2>" para alternativa 2,
etc. Para cada alternativa, seguem as respostas. As questoes
sdo carregadas uma a uma. O estudante pode navegar para
questdo anterior ou posterior e verificar se respondeu cor-
retamente. Por se tratar de um componente desenvolvido
em linguagem Java, novos componentes com outros recur-
sos para elaboracdo e visualizag@o de exercicios podem ser
futuramente incluidos. As questdes seguem um estilo “ver-
dadeiro/falso”. Pode haver mais de uma alternativa correta
por exercicio. Isto permite mostrar que podem existir varias
solucdes equivalentes para um mesmo exercicio.

A Figura 3 mostra o simulador com o componente de
questdes acionado com uma questdo a ser respondida e a
Figura 4 exibe um exemplo de arquivo fonte no qual estdo
descritas as questoes.

<q>(2.11 - Pag166) A partir da do cédigo em assembly a sequir, pertencente conjunto de
instrucoes do processador MIPS, assinale as alternativas VERDADEIRAS:

LW $t0, 8(5t0)</q>
<a1>0 formato da instrucdo é R f</al>

<a2>0 Op code da instrucac é 0x0 f</a2>

<a3>A instrugao acima em binario pode| ser escrita como

10001101000010000000000000000000b v</a3>

<a4>A finalidade da instrugdo é salvar o valor de $t® na posig¢do indicada por este f</a4-
<a5>A instrucao acima em hexadecimal pode ser escrita 8D880688h v</a5>

<g>(2.11 - Pag166) Apods a execucao do algeritmo abaixo, assinale a(s) alternativa(s)
verdadeira(s):
ADDI R1,R4,4
ADD R2,R4, RO
sW R2, O(R1)
LW R1, 0(R1)
ADD R3, R2, R1
</a>
<al>A segunda instrucdo em hexadecimal é 881026h v</al>
<a2>0 valor final da posicao & da memoria RAM sera de 4h f</a2>
<a3>0 resgistrador RO contém 16h no instante inicial f</a3>
<a4>Ao fim da execugao, o registrader R3 tera o valer 8h armazenado ve</a4>
<as>A soma de R4 com o valor 4 faz com que a instrucao LW leia a posicao 8 da meméria. f</aS>

Figura 4. Exemplo do arquivo de questoes
multipla escolha.

4. Desenvolvimento de Novas Implementacoes

Virios recursos do ambiente utilizado podem ser explo-
rados para a criagdo de novas implementagdes do circuito
do MIPS. Como ja mencionado, o MIPSFPGA oferece uma
biblioteca adicional com componentes desenvolvidos para
esta fun¢do além da ampla biblioteca de componentes do
simulador Hades. Com uma rapida curva de aprendizado, é
facil criar novos componentes com reuso dos componentes
ja desenvolvidos.

4.1. Ampliando o ISA

O livro texto implementa apenas um subconjunto das
instrucdes MIPS para fins didaticos. A ampliagdo do
ISA (Instruction Set Architecture) com inclusdo de novas
instrucdes € tema de vdrios exercicios. Ao estender um
projeto, uma ou mais partes podem ser alteradas. Como
o MIPSFPGA ¢é um editor/simulador, novos fios e compo-
nentes podem ser adicionados através da interface grafica.
Suponha que novos sinais sdo adicionados ao estigio de
busca (Fetch) em uma implementa¢do com pipeline como
a ilustrada na Figura 2. Neste caso, novos sinais devem ser
propagados pela barreira. A implementacdo da barreira é
feita como um conjunto de registradores. Muitas vezes, os
estudantes nao sabem o que tem na caixa preta da barreira.
Ao editar a barreira e acrescentar uma nova funcionalidade,
o estudante passa a compreender melhor a implementacio
com estagios pipeline e como estes sinais sdo propagados e
armazenados.

Nos projetos do MIPSFPGA, as barreiras foram imple-
mentadas como sub-projetos hierarquicos e podem ser fa-
cilmente editadas e estendidas. Ao editar a barreira, a parte
interna € visualizada como ilustrado na Figura 5 para a bar-
reira [F_ID (entre os estdgios Fetch e Decode).

A primeira implementacdo do livro é o Single MIPS
(sem pipeline). Neste projeto, a unidade de controle é
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Figura 5. Detalhamento da barreira pipeline
IF_ID da Figura 2 com a propagacao dos re-
gistros IR e PC.

uma tabela com o mapeamento do cédigo da instrugcdo
(opcode) para os sinais internos de controle do MIPS. A
implementacdo do MIPSFPGA € baseada na tabela como
um médulo de memdria. Os médulos de meméria do Hades
ja possuem interface grafica com edigdo, leitura e escrita em
arquivo,. Portanto, o projeto e suas alteracdes sdo simplifi-
cados. Suponha que deseja-se incluir uma nova instrug¢ao
que ndo necessita modificar o caminho de dados com si-
nais extras. Neste caso, basta editar o componente memoria
ROM e programar os sinais de controle para o opcode de-
sejado. A Figura 6 mostra a janela de edicdo da Unidade de
Controle do processador Single Mips. Observe que apenas
6 opcodes estao programados para as instru¢des descritas no
livro texto. Por exemplo, o opcode da instrugado load é 35
(decimal) ou 23 (hexadecimal) e foi programando para ge-
rar os sinais 063 (hexadecimal) ou 00 0110 0011 em binario
para controle dos recursos internos (Alu, multiplexadores,
banco de registros, memoria). Na Figura 6, XX significa in-
definido. E importante destacar que o MIPSFPGA nio foi
proposto para programar em assembly como os simuladores
MARS [15] e SPIM [11].

Os componentes unidade de controle e memdria de
instrugdes permitem a edicdo em bindrio e hexadecimal.
Portanto os estudantes siao estimulados ao exercicio de co-
dificar que é um passo fundamental para se projetar proces-
sadores. Para verificacdo do funcionamento, os valores dos
sinais internos, registradores e memoria de dados sdo facil-
mente visualizados com interface gréfica.

Se ndo existir o componente pronto na biblioteca, pode-
se derivar um novo componente de algum outro j4 existente.
Os componentes sdo implementados em Java. Por exemplo,
a unidade de controle das implementacdes pipeline tem seu
comportamento descrito em Java. A Figura 7 ilustra uma
parte do cédigo da unidade de controle com destaque para a
decodificacdo dos opcodes das instrucdes de Load e Addi.

File Edit Options Help

00 111 XXX XXX 038 038 X0 000 XXX
00 003 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
1o 000 000 000 000 000 000 000 XXX
18 000 000 000 000 000 000 000 000
20 XXX XXX XXX 063 XXX XXX XXX XXX
282000 000 XXX 006 000 X000 X000 XXX
30 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
38000 X000 X000 X000 X000 X0 XXX XXX

Figura 6. Edicao da unidade de controle para
o processador Single Mips.

/lopcode 35 = LW
case LWopcode:
vector_Signals = new StdLogicVector(8,23); // Hex 0x23 = 000 1 0111
// Regdst RT=0, OP=00 +, ALUsrc = IM = 1, MW=0, MR=1, RegW=1, MemtoReg=1
value_Branch = new StdLogic1164(False); // bit signal
value_IFflush = new StdlLogic1164(False); // bit signal
break;
/lopcode 8 = ADDI
case opcodeADDI:
vector_Signals = new StdLogicVector(8,18); // Hex 0x18 = 0 00 1 0001
// Regdst RT=0, OP=00 +, ALUsrc = IM = 1, MW=0, MR=0, RegW=1, MemtoReg=0
value_Branch = new StdlLogic1164(False);
value_IFflush = new StdLogic1164(False);
break;

Figura 7. Codigo parcial da Unidade de Con-
trole em Java para as versoes Pipeline

Pode-se observar que a programagio esta em alto nivel com
o mapeamento do opcode nos sinais de controle. Mesmo
para estudantes que ndo estdo habituados a Java, pequenas
alteracdes sao possiveis de ser realizadas para inclusdo ou
exclusdo de instrucoes.

O componente pode ser recompilado €/ou um novo com-
ponente pode ser criado. O componente tem associado um
arquivo “simbolo” com sua representacdo grafica que sera
visualizada no editor. Pode ser uma simples caixa com os
nomes dos sinais, ou entdo algo mais elaborado. O arquivo
que contém o simbolo também ¢é descrito com componen-
tes basicos (linhas, formas, I/0) e sua descri¢do é simples
e direta. A representacdo pode também ser grifica com
animagdes, como por exemplo, a maquina de estados que
mostra uma animacao durante a simulagao.

4.2. Novas Funcionalidades

Similar aos demais simuladores de caminho de dados
que mostram o cddigo com mnemdnicos em assembly
(load, store.etc.). O MIPSFPGA inclui componentes de
visualiza¢do que servem para facilitar a compreensdao. No
caso especifico do pipeline, a visualizagdo passo a passo
da propagacao das instrucdes através dos estagios estd pre-
sente em muitos simuladores MIPS com interface gréfica.
Através do tipo String, foram criados alguns componentes
que decodificam os sinais binarios do caminho de dados e
exibem de forma legivel com mnemonicos, por exemplo
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Figura 8. Exibicao do deslocamento das
instrucées no MIPS Pipeline.

”add rl,r2,r3”ao invés de 0000...10. A Figura 8 mostra
os componentes que exibem a instrugcdo executada em cada
pipeline no processador Mips Pipeline com Forward Unit e
Hazard Detection Unit.

5. Sintese em Kits FPGA

Os programas de simulagao sdo ferramentas importantes
para auxilio no aprendizado, porém a implementacao fisica
do projeto com a prototipacdo em FPGA, permite ao es-
tudante ter uma comprovagdo do funcionamento. Existem
diversos Kits educacionais para ensino de circuitos digitais
com FPGA e acessorios (chaves, leds, displays, etc). En-
tretanto, o ensino e uso de linguagem de descri¢do de hard-
ware, como VHDL e Verilog, € mais complexo para a maior
parte da comunidade de programadores que estdo habitua-
dos aos paradigmas de linguagem de programacdo impe-
rativas como C, C++, Java. Principalmente estudantes de
Ciéncia da Computagao ou Sistemas de Informacao.

Além disso, os ambientes de projeto com FPGA sio fer-
ramentas complexas com muitas janelas e menus, como o
Quartus da Altera ou o ISE/Vivado da Xilinx. O nosso obje-
tivo é simplificar o projeto para ampliar a divulgacao inicial.
A proposta do MIPSFPGA ¢é exportar de forma transparente
a implementacdo do projeto com a geragdo automadtica do
cddigo em Verilog. A principio, o estudante pode sintetizar
um MIPS sem ter ainda conhecimento de Verilog ou VHDL.
O projeto € entdo carregado na ferramenta de sintese FPGA
que serd usada apenas para carregar o bitstream no FPGA
como ilustrado na Figura 9.

Como o MIPSFPGA segue uma metodologia incremen-
tal, permite aos estudantes e professores acrescentar novas
extensdes. Para desenvolver um novo projeto que neces-
site de novos componentes que ndo estejam disponiveis nas
bibliotecas do Hades e MIPSFPGA, primeiro é necessdrio
criar o componente. O mais simples é fazer o reuso ou se-
guir o padrido de desenvolvimento descrito no manual do
Hades [9]. O segundo passo € testar o projeto no ambiente

MIPSFPGA (Editor Hades)

Mem

Ferramenta FPGA (Quartus ou ISE/Vivado)

Exportar

\ Projeto Verilog N _—

Figura 9. Fluxo para exportacao da
implementacao para prototipagao em FPGA

de simula¢do. Como ja mencionado, o componente é des-
crito em Java, com a qual implementa-se a descri¢do com-
portamental deste através da orientagc@o a eventos. Ou seja,
toda vez que os sinais de entrada sdo alterados, o compo-
nente € chamado para tratar a entrada e escalonar as saidas
correspondentes de forma reativa. O terceiro passo é a
criagdo de um arquivo em Verilog que implemente a funcio-
nalidade e interface do componente. Finalmente, o gerador
do MIPSFPGA pode ser chamado para gerar os arquivos ve-
rilog do novo projeto. O projeto é entdo carregado em uma
ferramenta de FPGA que fard a sintese e a geragdo do bits-
tream para prototipacdo em FPGA. Trabalhos futuros irdo
incluir a possibilidade de desenvolver o componente em Ve-
rilog e importar na simulacido do Hades.

5.1. Entrada e Saida para Depuracao

Para simplificar a verificacdo da implementacdo no
FPGA, ja que o subconjunto de instrucdes apresentado no
livro é bem reduzido, o MIPSFPGA propde o uso de com-
ponentes de visualizacdo durante a simulagdo e também
na prototipagdo que podem ser encontrados na maioria dos
kits.

A Figura 10 mostra o diagrama de uma implementacio
na qual pode-se ver o processo de simulag@o e prototipacao.
Pode-se observar trés tipos de componentes. Primeiro, o ca-
minho de dados e controle que € o projeto do processador.
No simulador € descrito com os componentes da biblioteca,
os fios e barramentos podem ser visualizados passo a passo.
Porém, quando ¢é prototipado no FPGA, como ilustra a Fi-
gura 10, o estudante passa a nao ter acesso as partes internas
para verificar o funcionamento, pois tudo estd programado
dentro do FPGA.

O segundo tipo de componentes sdao os recursos de en-
trada e saida presentes na placa. Como a maioria das pla-
cas disponibiliza chaves e displays, o MIPSFPGA propode
uma abordagem simples para permitir a depuragdo. A ideia
¢ priorizar a exibi¢do do banco de registradores, do ciclo
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atual do clock, do contador de programa PC e do contetdo
da memoria. Basicamente, usa-se de forma compartilhada
os displays numéricos para exibir os valores. Como muitas
placas tem pelo menos quatro botdes, a proposta é cada um
selecionar uma opg¢ao: registradores, pc, memoria ou clock.
Se a memoéria ou registradores forem selecionados com o
botdo, precisamos de um paramétro adicional para saber
qual posi¢ado serd visualizada. A solug@o € usar as chaves
que irdo selecionar qual o endereco de memoria ou regis-
tro. Por exemplo, como ilustra na Figura 10, se as chaves
tem o valor 2 e o botdo de registradores estiver pressionado,
o display ird exibir o conteido do registrador 2. Assim,
o estudante pode ter acesso a visualizacdo do contetdo de
qualquer registrador ou posi¢do de memoria de uma forma
simples e direta.

Como a simulacdo e depuracdo sdo realizadas passo a
passo, o clock também € controlado pela interface proposta.
O estudante pode observar os valores dos registradores e da
memoria, a cada ciclo de clock. Para a escolha de quantos
pulsos de clock serdao executados, o aluno seleciona um va-
lor que serdo injetados através das chaves. O quarto botao,
ao ser pressionado indica, através do display, o valor do
contador de programa (PC).

Para que o ambiente seja amigdvel, antes de prototi-
par, o estudante tem no simulador o mesmo ambiente de
verificagdo da placa de FPGA. O terceiro tipo de componen-
tes ilustrado na Figura 10 sdo os componentes do kit FPGA
executando no simulador MIPSFPGA. Estes componentes
ndo sdo sintetizados, apenas parte deles, pois sdo compo-
nentes que ji existem na placa e sdo externos ao FPGA.
Pode-se visualizar os quatro seletores (botdes) para seleci-
onar: registradores, clock, PC e memoria. As chaves pos-
suem uma interface mais simples, basta digitar o valor, o
display e o contador de ciclos de clock ja executados.

5.2. Kits para Validagao

Como existem dois grandes fabricantes de FPGA, para a
validag@o da proposta foram selecionados dois Kits, um da
Altera e outro da Xilinx. Os kits sdo Altera DE2 Develop-
ment and Education Board; e Digilent Nexys 2 com FPGA
Xilinx. Sao kits populares disponiveis em vdrias universi-
dades. Colaboradores podem fazer o reuso dos componen-
tes da biblioteca do MIPSFGPA para incluir outros kits de
prototipagdo de FPGA.

O Kit Nexys 2, que € ilustrado na Figura 11, é um kit
desenvolvido pela Digilent com um FPGA Spartan 3E-500
FG320 da Xilinx. O kit possui quatro displays de sete seg-
mentos, quatro botdes e sete chaves, além de conectores,
memoria RAM dentre outros. Como o MIPS € de 32 bits,
os valores a serem exibidos precisariam de oito displays.
Como a placa posui apenas quatro displays, a cada segundo
metade dos bits sdo exibidos, ora os dezesseis menos sig-

Contador
de Clocks

Chaves

Seletores

Circuito do
Processador

Figura 10. Componentes de depurac¢ao no si-
mulador e no kit de FPGA DE-2 Altera

Figura 11. Kit Digilent Nexys 2. [4]

nificativos e ora os mais significativos), convertidos em he-
xadecimal. Este recurso € implementado no processo de
geracdo do Verilog para o kit Nexsys2 de forma transpa-
rente.

O Kit Altera DE2, que pode ser visto na Figura 10, é
um kit desenvolvido pela Altera que traz o FPGA Ciclone
IT com 35K LEs. Este kit possui mais recursos que o pri-
meiro kit com oito displays de sete segmentos (0 que per-
mite exibir nimeros de 32 bits diretamente), quatro botdes e
dezoito chaves, além de display LCD, Memodria RAM, lei-
tor de cartdes SD dentre outros. Extensdes podem ser pro-
postas para visualizagdo mais amigédvel com o uso da saida
VGA e/ou display LCD.

Como ja mencionado, os quatro botdes foram utilizados
para selecionar a op¢do do depurador a ser executada: o
botdo 3 é responsdvel por disparar os pulsos de clock em
uma quantidade escolhida através das chaves. O botdo 2
exibe nos displays o valor atual contido na saida de PC.
O botdo 1 exibe nos displays o conteido do registrador
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enderecado pelo valor das chaves e, por fim, o botao 0 exibe
nos displays o conteido da posicdo de memoria enderecada
pelo valor das chaves. Quando nenhum botdo for pres-
sionado, os displays exibirdo o valor especificado pelas
posi¢des das chaves.

5.3. Gerador de Cdédigo em Verilog

O Hades foi concebido com compatibilidade de
simula¢do com VHDL. Um gerador simples de VHDL € in-
cluso no Hades, porém o VHDL gerado nio é compativel
com as ferramentas da Altera e Xilinx. O MIPSFPGA
adotou a linguagem Verilog para exportar o projeto para a
prototipagdo. Contudo, é possivel usar a mesma metodo-
logia para exportar em VHDL. Cada componente da biblio-
teca possui dois arquivos. Um arquivo em Java que descreve
0 comportamento na simula¢do e um arquivo em Verilog,
que € usado na sintese do projeto.

O projeto no Hades é descrito por um arquivo texto es-
trutural composto por duas partes: componentes e sinais. A
parte de componentes tem a lista de componentes do pro-
jeto. Cada componente tem seu tipo, nome da instincia e
paramétros para simulagdo (ex: numero de bits, valor ini-
cial, etc). A parte de sinais descreve a conexdo entre 0s
componentes. Um parser foi implementado para conver-
ter o formato do Hades para um arquivo estrutural Verilog.
Como jd mencionado, o parser realiza algumas funcionali-
dades especifica para tornar transparente a geracdo de com-
ponentes que sdo externos ao FPGA (chaves, display, etc).
O parser foi implementado em Java e tem cddigo aberto
para extensdes, como por exemplo, inclusdo de novos Kkits.

5.4. Conclusao

Este artigo apresenta uma nova abordagem baseada em
simula¢do para auxiliar no ensino do processador do MIPS.
Diferente dos outros simuladores, o MIPSFPGA inova ao
usar uma metodologia incremental, ser simples e genérico
para ser facilmente estendido. Ademais, a ferramenta in-
clui sintese e validagao em FPGA, apoio para ensino com
exercicios integrado no ambiente, exemplos na sequéncia
do livro texto [13] como correspondéncia um para um nas
ilustragdes e depuracdo com kits FPGAs. A ferramenta tem
sido utilizado em sala de aula em nivel de simulacdo. A
sintese e validacdo em FPGA estd em fase de teste e serd
aplicada em sala de aula. Para trabalhos futuros, pretende-
se acrescentar novas formas para a visualiza¢do dos dados,
modelagem de novos componentes em Verilog tanto para
prototipagdo como para simulacdo no Hades com acesso a
um FPGA remoto.
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