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Aprendizado baseado em problema (PBL)

PBLO03 - Circuitos Sequenciais - Maquinas de Estados Finitos

Problema:
Implementar uma Maquina de Estados utilizando linguagem de descri¢do de hardware VHDL

Equipamentos necessarios:

e Kit Mercurio IV
Introducdo:

A arquitetura RISC-V define seis formatos de instrucdo de base (figura 1): Tipo-R para operacdes
de registradores; Tipo-1 para valores imediatos short e loads; Tipo-S para stores; Tipo-B para desvios
condicionais; Tipo-U para valores imediatos longos; e tipo-J para saltos incondicionais. As instrugdes do
Tipo-R operam sobre trés registradores, como add rd, rsl, rs2,que realizaaoperagdo [rd] = [rs1]
+ [rs2], sendo rd, rs1 e rs2 0s registradores do banco de registradores. Instru¢es do Tipo-I realizam
operacOes que envolvem o uso de valores imediatos (incluidos nas instru¢fes), como addi rd, rsi,
42, que realiza a operacao [rd] = [rs1] + 42. InstrucOes do Tipo-S e do Tipo-B, por sua similaridade no
formato (operam sobre dois registradores e um valor imediato de 12 ou 13 bits), podem ser consideradas
sO um grupo, e realizam operagdes de armazenamento (Tipo-S) e de desvio de fluxo (Tipo-B), como sw
a0, 4 (sp), que armazena em M([sp] + 4) o valor de a0, ou beg a0, al, L1, que desvia o fluxo para o
endereco 1.1 se [a0] = [a1]. Da mesma forma, as instrug¢des do Tipo-U e do Tipo-J também podem ser

agrupadas num so grupo (operam sobre um registrador e um valor imediato de 20 ou 21 bits), como jal



ra, factorial, que desvia o fluxo para o endereco factorial e armazena o endereco de retorno em

[ra].

Tabela 1 - Formatos de Instrugdes RV32I

31 30 2524 21 20 19 1514 12 11 8 7 6 0

| funct? | rs2 [ w1 | func3 | rd [ opcode | Tipo R
I imm[11:0] | rsl | funct3 | rd | opcode | Tipo I
[ imm[11:5] | rs2 [ w1 | func® | imm[40] | opcode | Tipo S
| imm[12] | imm[10:5] | 152 | rsl | funct3 | imm[4:1] | imm[11] | opcode | Tipo B
| imm[31:12] | rd [opcode | Tipo U
| imm[20] | imm[10:1] | imm[11] | imm[19:12] | rd | opcode | TipoJ
Projeto:

O projeto a ser desenvolvido serda a implementacdo de uma unidade de controle para um
processador de 16 bits com arquitetura baseada na arquitetura RISC-V. Esta arquitetura terd um conjunto
de instrucdes baseado no conjunto de instru¢des compactas do RISC-V (RV32C), voltado para aplicacdes

em sistemas embarcados (tabela 2).

Tabela 2 - Formatos de Instrucdes RV32C

Formato Significado 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0
CR Registrador funct4 rd/rsl rs2 op
Cl Imediato funct3 imm rd/rsl imm op
CSS Store relativo a pilha | funct3 imm rs2 op
CIw Amplo imediato funct3 imm rd’ op
CL Load funct3 imm rsl’ imm rd’ op
CS Store funct3 imm rs1’ imm rs2’ op
CB Desvio funct3 offset rsl’ offset op
cl Salto funct3 jump target op

Para simplificar a implementacéo, serdo utilizados 5 dos 8 formatos: CR (Compact-Register), CI

(Compact-Immediate), CL (Compact-Load), CS (Compact-Store) e CB (Compact-Branch), com



pequenas modificacbes nos campos das instrucdes, criando a arquitetura RV16Cm (RISC-V de 16 bits

com conjunto Compacto de instru¢des modificadas). Na tabela 3 é apresentado o novo formato das

instrugoes.
Tabela 3 - Formatos de Instru¢des do RV16Cm
Campos 3-bits 5 bits 3-bits 3-bits 2-bits
Formato CRm Funct3 00000 rd/rs1 rs2 Opcode
Formato Clm Funct3 Imm8[7:3] rd/rs1 Imm8[2:0] Opcode
Formato CLm Funct3 Addr8[7:3] rd Addr8[2:0] Opcode
Formato CSm Funct3 Addr8[7:3] rsl Addr8[2:0] Opcode
Formato CBm Funct3 Addr11[7:3] | Addr11[10:8] | Addrl1[2:0] Opcode

As instrugdes do Formato CRm utilizam apenas 2 operandos, sendo um deles (rd/rs1) tanto fonte
como destino da operacdo a ser realizada. O outro operando de fonte é 0 rs2. O campo de registradores
é de trés bits, o que indica que hé apenas 8 registradores que podem ser acessados (RO a R7), todos de 16
bits. As operagdes que podem ser realizadas sdo soma (add), subtracdo (sub), OU légico (or), E I6gico
(anq) e Setar se menor (s1t). As instru¢des do Formato Clm possuem dois operandos (rd/rs1 e Imm8)
e é utilizada para a implementar as instrucdes de soma com valor imediato (addi). As instrucdes do
Formato CLm e CSm realizam o armazenamento (sw) e leitura (1w) da memoria de dados. O campo de
Addr8 ¢ de 8 bits, o que indica que o valor imediato é de 8 bits e que ha 256 posi¢bes de memoria de
dados (2%). As instruces do Formato CBm séo de desvio condicional (bneqz), que causara o desvio no
fluxo da execucdo das instrugdes se a Ultima operacdo realizada pela ULA for diferente de zero. O campo
de Addr11 é de 11 bits, indicando que a memoria de programa tem apenas 2048 palavras (2!!). Com isso,
o contador de programas (PC) sera de 16 bits, mas apenas os 11 bits menos significativos serdo utilizados
para compor o endereco de memoria, tanto de dados como de programas. O registrador de instrucdes (IR)
também sera de 16 bits. Finalmente, como o campo Opcode tem apenas 2 bits, isto significa que o nimero
de instrucdes que podem ser implementadas seria de apenas 4 (22). Mas, considerando o campo Funct3,
que expande todos os formatos, este nimero pode ser multiplicado 8 (2%), ampliando para 32 instrugdes.
O resumo das principais diferencas entre a arquitetura RC32C e a arquitetura RV16Cm esté indicado na
tabela 4.



Tabela 4 - Principais diferencas entre RV32C e RV16Cm

RVv32C RV16Cm
Barramento de dados 32 bits 16 bits
Tamanho da instrucao 32 bits 16 bits
Barramento Memoria Programa | 32 bits 11 bits
Tamanho dos Registradores 32 bits 16 bits
Quantidade de registradores 16 8

Instrugdes tipo R

2 registradores

2 registradores

rd<-rdoprs rd<-rdoprs
Instrucdo LD (load from mem) | rt <- [rs + sign_ext(imm)] rd <- [imm]
Instrucdo ST (Store mem) [rs + sign_ext(imm)] <- rt [imm] <-rd

tipo U/J tipo J
Instrucdo de branch bneq rs, rt, label bnegz label

se rs # rt, PC <- PC+sign_ext(label) | se ZF=0, PC <- label

Na tabela 5 séo apresentadas as instruces que serdo implementadas para a arquitetura RV16Cm.
As instrucBes estdo agrupadas conforme o Formato delas. A coluna Instrucdo mostra a sintaxe da
instrugcdo. A coluna Operacéo indica a operacdo realizada. A coluna ALUOp indica a operacéo a ser
realizada pela ULA (ALU_Control). A coluna Op mostra o opcode da instrugcdo. Podemos ver que todas
as instrucdes do Formato CRm tem o0 mesmo opcode, sendo diferenciadas pela coluna Funct3, que indica
a operacao ldgico-aritmética a ser realizada. As colunas rd/rsl e rs2 indicam os bits dos registradores de
destino e fonte, respectivamente. No caso das instrugdes 1w, 0 campo de 3 bits representa o destino (rd),
enguanto no caso da instrucéo sw, a fonte (rsl). Tanto para o campo Imm, como para Addr, dependendo
da instrucdo, é necessaria uma estrutura que realize a juncdo e a extensao dos valores para 16 bits. Para as
instrucdes do Formato CIm, as colunas Imm representam valores de 8 bits em complemento de 2, que
deveréo ser estendidas em sinal para 16 bits. Para as instru¢cdes do Formato CLm e CSm, as colunas
Addr indicam o endereco de 8 bits do dado a ser lido (1w), ou armazenado (sw), e devem ser estendidas
em zero também para 16 bits. Ja para as instru¢bes do Formato CBm, as colunas Addr, indicando o
endereco de 11 bits da proxima instrucdo a ser executada, caso o desvio seja realizado, e devem ser
estendidas em zero para 16 bits. As linhas em cinza claro sdo possiveis instru¢fes que podem ser

implementadas, com poucas alteracfes na arquitetura.



Tabela 5 - InstrucGes da arquitetura RV16Cm

Formato Instrugdo Operagdo ALUOp Funct3 rd/rsl rs2 Op
add rd, rs2 rd <-rd +rs2 .000 o|jojo|lOo|OfjO|jO|O]| d d |[d| s |s|s|0O|O
sub rd, rs2 rd <-rd-rs2 .001 ojof1(0|0jO|O]|Of d d d| s s{s|0]O0

CRm and rd, rs2 rd <- rd AND rs2 .010 o|j1|{o0fl0o|OjO|O|Of d d d| s s{s|0]O0
orrd, rs2 rd <-rd OR rs2 .011 o|1|1(0|0jO0|O]|Of d d d| s s{s|0]O0
slt rd, rs2 rd<-1serd<rs, 0 caso 101 i1/0(1|0|0|lO|lOfO]| d d |[d| s |s|s|0O|O

contrario

Formato Instrugdo Operagao ALUOp Funct3 Imm([7:3] rd/rsl Imm([2:0] Op

addi rd, Imm8 rd <- rd + s_ext(Imm8) .000 ojofofifilifi]i]| d d | d]| i ili|0]1

Clm

Formato Instrucdo Operagao ALUOp Funct3 Addr([7:3] rd Addr[2:0] Op

CLm Iw rd, Addr8 rd <- [Addr8] XXX 0|0|O|aflalal|a|a| d d [d| a ala|l|O0

Formato Instrugdo Operagdo ALUOp Funct3 Addr([7:3] rsl Addr[2:0] Op

CSm swrsl, Addr8 [Addr8] <-rs1 XXX 0|0O|1|alalal|al|al| s S s| a ala|l|O0

Formato Instrugdo Operagdo ALUOp Funct3 Addr[7:3] Addr[10:8] Addr[2:0] Op

bneqz Addril | PC<-Addrll se ALUResult XXX alalalala]| a a |af| alala|l|1
0
CBm

A arquitetura RISC-V possui pelo menos duas formas de implementac&o: Ciclo Unico e Pipeline.
Na implementagio em Ciclo Unico, todas as estruturas da arquitetura sdo ativadas ao mesmo temo, de
acordo com a instrucéo a ser executada. Ja& na implementacéo Pipeline, a ativacdo das estruturas segue

uma sequéncia ordenada, e os dados vdo fluindo pela arquitetura de forma controlada, por meio de




registradores (pipes). Uma implementacdo intermediaria entre estas duas € a Multiciclo. Nesta

implementacao, as estruturas da arquitetura sdo controladas por uma maquina de estados finita que gera,

de forma ordenada, os sinais de controle que ativam cada uma das estruturas, de acordo com a instrugéo

a ser executada, controlando o fluxo dos dados. Na figura 1 esta a representacdo completa da arquitetura

RV16C utilizando o conceito de Multiciclo. Ele é capaz de executar as instrugcdes descritas na tabela 5:

add, sub, and, or, slt, 1w, sw, addi € bnegz. A arquitetura Multiciclo é dividida em trés unidades:

controle (formado pela Control Unit e logica adicional), memori (formado pela Instruction/Data

Memory), e datapath (demais circuitos). Observe que a unidade de memdria é responsavel pelo

armazenamento tanto das instrugdes como dos dados.

PCNext

Figura 1 - Processador RISC-V multiciclo
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Fonte: Adaptado de Digital Design and Computer Architecture - RISC-V Edition

https://doi.org/10.1016/C2019-0-00213-0

Implementacgdo da Unidade de Controle


https://doi.org/10.1016/C2019-0-00213-0

Nesta pratica sera projetada e implementada a Unidade de Controle Multiciclo da arquitetura

RV16C utilizando uma méaquina de estados finitos (Finite-State Machine - FSM).

Figura 2 — Diagrama de Estados da Unidade de Controle do Processador RV16Cm multiciclo
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O diagrama de estados desta FSM esta descrito na figura 2. Cada estado esta associado a uma
instrucdo e define quais sdo os sinais de controle que deverdo ser ativados para a correta execu¢do da
instrucdo pela arquitetura. Vale a pena ressaltar que ha dois tipos de sinais de controle: de selecdo e de
ativacdo. Os sinais de selecdo sdo utilizados para selecionar o caminho que os dados percorrerdo pela

arquitetura. Eles acionam principalmente multiplexadores e a ULA, e devem manter seus valores nos



estados seguintes, até serem novamente modificados. Eles sdo identificados pela atribuicdo de um valor a
eles nos estados. Ja os sinais de ativacdo controlam principalmente registradores e deverdo ser ativados
apenas nos estados indicados, permanecendo desativados nos estados seguintes. Observe que estes sinais
ndo recebem valores dentro dos estados, sendo sua ativacdo em nivel l6gico alto.

Antes de comegcar a implementacéo do processador RV16Cm multiciclo, é necessario determinar
0s corretos sinais de controle para cada estado no Diagrama de Transicdo de Estados do processador
multiciclo, apresentado na Tabela 6. Estes sinais serdo as saidas da maquina de estados, que tera como

entradas os sinais de clock (CLK), instrucéo (Op) e funcdo (Funct3).

Tabela 6 - Sinais de saida da Unidade de Controle

Pl A| M| I RI A| A| A I R
C|ld|e| R| e L| L L{m]|e
Wi|r m| W| s U uj U] m|g
r S| W|r u C| S S S W
i r r i | o/ r r r r
t c | i t t n| c c c i
e tle| S| t|B| A|] t
e r r| [ [ 1 e
Estado cl ol 1 1
[ | .
1 [ . 0
21 0 01 ]
: 1|1
0| .
] 0
]
SO: Fetch
S1: Decode
S2: MemAdr
S3: MemRead
S4: MemWB
S5: MemWrite
S6: ExecuteR
S7: ALUWB
S8: Executel
S9: BNEQZ

Complete os dados de decodificacdo de saida do Decodificador Principal na Tabela 6. Baseados
nos conhecimentos adquiridos na disciplina de Sistemas Digitais, implemente uma maquina de estados
finitos de acordo com a Figura 2. Tenha cuidado com cada passo. Demora muito mais tempo para depurar

um circuito errado do que projeta-lo corretamente na primeira vez.



O relatdrio deve descrever, de forma sucinta, conceitos de Maquinas de Estados Finitos.

Procedimento Experimental:

Apresentar a implementacdo da Maquina de Estados Finitos (FSM), com entradas de CLK, CLR,
OP, FUNCT3 e ZERO, e saidas PCWrite, AdrSrc, MemWrite, IRWrite, ResultSrc, ALUControl,
ALUSrcA, ALUSrcB, ImmSrcB e RegWrite, baseada na arquitetura RV16Cm (figura 1), de acordo com
o Diagrama de Estados da figura 2, utilizando a linguagem de descri¢do de hardware VHDL.

Criar uma pasta denominada MercurioIV FSM, com as subpastas docs, modelsim,
quartus e src, e criar um projeto na pasta quartus, também denominado MercurioIV FSM.

Abrir o projeto no Quartus Lite e implementar a Maquina de Estados Finitos utilizando VHDL,
denominado FSM. vhd, armazenando o cddigo na pasta s rc. Incorporar o codigo da Maquina de Estados
Finitos ao projeto principal (MercuriolV_RegBank), ligando as chaves SA[1:0], SA[4:2] e SA[5] as
entradas OP, FUNCT3 e ZERO, os push-buttons KEY[4] e KEY[10] as entradas CLK e CLR, as saidas

aos LEDs e/ou displays de 7 segmentos, e executar o projeto no kit Mercurio 1V.

Apresentar cadigo VHDL, circuito RTL, nimero de células l6gicas utilizadas e foto do kit com o

circuito funcionando.



