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RESUMO

Neste trabalho é feita uma especulacdo da arquitetura do processador MIPS usando uma
descricdo VHDL. Esta especulacdo tem como alvo um algoritmo de um filtro DSP, mais
especificamente, um filtro FIR definido para atenuacdo das frequéncias da voz humana em
uma musica. Para realizar a especulacao, é adotada, como referéncia, uma implementacdo em
VHDL de uma organizacdo MIPS pipeline minimalista do ponto de vista do subconjunto de
instrucGes suportado e sem coprocessadores, obtida em um site de repositérios de projetos de
hardware. Partindo do projeto minimalista de referéncia e do estudo da aplicacéo, ¢ incluido
suporte em hardware para outras instru¢cbes complementares. Além da especulacdo no
subconjunto de instrucdes, o trabalho foca a avaliacdo de alternativas que supram a auséncia
do coprocessador de ponto flutuante, tendo em vista que a aplicagdo necessita a utilizacéo de
nameros do conjunto dos numeros reais e o processador MIPS adota usualmente ponto
flutuante para operagdes desse conjunto. Em particular, num primeiro momento, é verificada a
aplicabilidade, na perspectiva de consumo de ALUTSs versus desempenho, da emulacdo do
ponto flutuante através da conversao para aritmética de ponto fixo. Num segundo momento
sdo criados softwares para carregamento dos dados para memoria do processador ja no
formato de ponto fixo e acrescentada uma nova instrucdo para otimizagdo do processador.
Além disso, € usada uma metodologia para validacdo do processador juntamente ao algoritmo

do filtro e um conjunto de experimentos para validacao da sintese no FPGA.

Palavras-chave: Descricdo de Hardware. Especulacdo da Arquitetura do Conjunto de
Instrucdes. Processador MIPS. Filtro FIR. VHDL. Sintese em FPGA. Supressao de Voz.



ABSTRACT

This work provides a speculation of MIPS processor architecture using a VHDL description.
The speculation has as target a DSP filter algorithm, more specifically, a FIR filter applied to
frequency attenuation of the human voice in a song. To perform such speculation, an
implementation in VHDL of a minimalist MIPS pipeline organization is adopted,
corresponding to a small subset of instructions supported without coprocessors, obtained from
a hardware design repository site. From the minimalist design reference and the study of the
application, complementary hardware support is included for other key instructions required
for the application. Besides the instruction set speculation itself, this work focus also on
evaluation of alternatives that fill the lack of a floating point coprocessor, in the perspective
that the target application needs to operate on the set of real numbers and that the MIPS
processors usually adopts floating point operations to execute such kind of work. In
particular, at first, is checked the applicability of floating point emulation conversion to fixed-
point arithmetic, based on a comparison of ALUTs consumption versus performance. In a
second phase, software is developed for uploading data to processor's memory already in the
fixed-point format. Moreover, ISA is extended with a new instruction to optimize processor
performance regarding the target voice suppression application. In addition, a methodology is
proposed and evaluated to validate the efficiency of the filter algorithm applied to voice
suppression in a given music and a set of basic experiments to demonstrate the correctness of
the FPGA synthesis of the speculated MIPS architecture.

Keywords: Hardware description. ISA speculation. MIPS processor. FIR filter. VHDL. FPGA

synthesis. VVoice supression.
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1. INTRODUCAO

As operacgdes de sinais envolvidas na construcdo de diferentes sistemas como, por
exemplo, sistemas de comunicacdo, controle, sensoriamento remoto e processamento de sinais
biologicos podem ser feitos de duas formas: processamento analdgico de sinais ou
processamento digital de sinais. O processamento digital de sinais é feito por computador ou
microprocessadores DSP. Para implementar estas operacdes, é necessario projetar um sistema
que sera programado em um hardware para realizar a funcdo de interesse. Os
microprocessadores INTEL, comumente encontrados nos computadores pessoais (PC), séo
sistemas com caracteristica de uso geral, podendo executar um grande numero de funcdes,
atendendo assim um maior nimero de usuarios que fazem uso de computadores pessoais para
suas atividades. No entanto o uso de PCs para processamento de sinais ndo se apresenta como
uma boa solucdo, pois o desenvolvimento de uma aplicacdo especifica busca maximizar o
desempenho do sistema. Contrarios aos microprocessadores de uso geral podem ser
destacados os microprocessadores DSP que sdo especificos para processamento digital de
sinais. Uma boa alternativa disponivel hoje para implementar sistemas de DSP de alto
desempenho, é a utilizacdo de FPGA (Field Programmable Gate Array - Arranjo de Portas
Programavel em Campo) [1].

Tanto os filtros IIR (Infinite Impulse Response - Resposta de Impulso Infinita) quanto
os filtros FIR (Finite Impulse Response - Resposta de Impulso Finita) podem ser
implementados em processadores convencionais, entretanto o requisito de velocidade de
processamento de algumas aplicagfes impede que os filtros FIR sejam implementados em
processadores DSP devido a alta demanda de processamento necessaria [2].

No mercado de sistemas embarcados, os projetistas trabalham dentro de rigorosas
restricbes como tamanho e custo de energia. Neste contexto, 0 uso de microprocessador de
"propdsito geral” é ineficiente uma vez que a maioria das aplicagcbes nunca usa um grande
subconjunto dos recursos que ele oferece. Para estas aplicacbes, uma solucdo é
microprocessadores personalizado com reduzido conjunto de instrugdes, mas com instrugdes
personalizadas adicionadas especificamente para a aplicacdo pretendida [3].

Quando uma parte de um programa é identificada como trecho critico, responsavel por
parte significativa do tempo de execucdo, uma alternativa é transformar esta parte numa

instrugéo especial.



Na época dos processadores com microcodigo isso era relativamente facil, mas os
processadores RISC (Reduced Instruction Set Computer) foram projetados excluindo todas as
instrucdes complexas. A ferramenta C2H (C to Hardware) da Altera facilita este tipo de
transformacéo para o seu processador Niosll, mas tem diversas restricdes. Em [3] os blocos
l6gicos que implementam as novas instrucdes se encaixam melhor no resto do projeto de um
processador MIPS tradicional [4].

Os sistemas de computacdo embarcados nos diferentes dispositivos utilizados no dia a
dia estdo auxiliando cada vez mais as atividades das pessoas, que passam a depender mais
fortemente do desempenho desses sistemas. A medida que mais pessoas sdo beneficiadas
pelas maquinas, mais prejuizo é causado pelos problemas ocorridos no funcionamento destas
[51[6].

A tolerdncia a falhas pode ser alcancada utilizando a técnica de redundancia de
hardware na qual s&o replicados componentes, unidades de memoria, fontes de alimentacéo,
dentre outros, com a finalidade de deteccdo de erros ou reparo do sistema transferindo as
tarefas de um componente falho para outro redundante [7].

A necessidade de aplicacbes embarcadas de alto desempenho, como processamento de
video e aplica¢Bes industriais de tempo critico, tem forgado os desenvolvedores de sistemas a
buscarem arquiteturas adequadas a este propdsito. Um fator relevante na escolha de uma
plataforma é a necessidade ou ndo de aritmética de ponto-flutuante. Arquiteturas que utilizam
ponto-fixo sdo normalmente mais rapidas, baratas e tem menor consumo de energia [8],
entretanto, por ndo possuirem hardware especifico para aritmética de ponto-flutuante, estas
sdo obrigadas a empregar técnicas de software para contornar tal limitacdo [9].

Aplicacdes que possuem pouca necessidade de funcGes que utilizem ponto-flutuante
podem optar por uma arquitetura de ponto-fixo. Esta possibilidade s6 é valida quando se
aumenta significativamente a capacidade de processamento das arquiteturas de ponto-fixo,
permitindo que estas possam satisfazer as necessidades de aritmética de ponto-flutuante sem
exigir um processador do mesmo tipo [8][9].



1.1. Motivacgao

Diante do cenério exposto no item anterior, surge a motivacdo de fazer uma
especulacdo na arquitetura do processador MIPS, que é um processador de proposito geral.

Esta especulacdo tem como objetivo descrever uma versdo do processador MIPS
dedicado para uma aplicagdo especifica. A aplicacdo que sera utilizada serd um filtro FIR, que
tem como uma de suas caracteristicas utilizar o conjunto de nameros reais. Conforme a
conceituacdo do processador MIPS na Secdo 2.1 a maneira que ele trabalha com o conjunto
dos nameros reais é através de ponto flutuante que € executado em uma unidade dedicada
para esse tipo de dados, que € uma unidade de ponto flutuante que é utilizada como um
coprocessador do processador MIPS.

Como o objetivo desse trabalho é a descricdo de um processador dedicado para uma
devida aplicacdo, pode ser feito um estudo dos requisitos dessa aplicacdo e assim verificar a
necessidade da utilizacdo coprocessador de ponto flutuante. Se for verificado que ndo haja
necessidade de uso de coprocessador pode ser mudada a forma com que o processador faz a

aritmética com o conjunto dos nimeros reais.

1.2. Objetivo

Tem como objetivo central do trabalho a especulacdo da arquitetura de processador de
proposito geral voltado para um algoritmo DSP, mais especificamente um filtro FIR. O
processador a ser utilizado nesse trabalho sera o0 MIPS. O objetivo da especulacdo é buscar
melhorias na arquitetura de propdsito geral, para que essa arquitetura possa atender uma
aplicacdo especifica de alta demanda. Essas melhorias podem ser alcancadas através da
criagdo de novas instrugbes customizadas e remoc¢do de algumas instruces desnecessarias
para & aplicacdo. Essas modificagcdes e adequacdes no processador serdo feitas de tal forma a

ndo o descaracterizar e ainda assim atingir os objetivos do trabalho.
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2. CONCEITUACAO

Este capitulo aborda os principais conceitos basicos necessarios para compreensdo e
desenvolvimento do trabalho. A Secéo 2.1 contém uma descrigdo geral do processador MIPS
que € o processador alvo do trabalho. A Se¢do 2.2 apresenta o padrdo IEEE-754 de ponto
flutuante, que é o padrdo utilizado pelo processador MIPS para representacdo de nimeros
reais. A Secdo 2.3 aborda a aplicacdo escolhida para especulacdo da arquitetura do
processador. A Secdo 2.4 apresenta o fluxo de projeto VHDL que foi o utilizado no trabalho
para descricdo do processador MIPS. A Secdo 2.5 descreve o dispositivo FPGA de forma
geral. Por fim na Secdo 2.6 aborda uma breve descri¢do da placa DE2 da Altera, a qual foi

usada nos experimentos.

2.1. O Processador MIPS

O processador MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) foi criado
nos anos 80 John Hennessy, na Universidade de Stanford. O objetivo da criagdo do
processador era o de explorar o padrdo RISC (Reduced Instruction Set Computing). Com o
sucesso do conceito introduzido por Hennessy em 1984 foi criada a MIPS Technologies,Inc,,
que colocou o processador MIPS no mercado comercial. MIPS segue a arquitetura RISC com
restrito nimero de formatos de instrucdo, todas com o mesmo tamanho. Tem 32 registradores
de proposito geral que comportam palavras de 32 bits cada [11] [16][17][18].

No inicio da década de 90 o MIPS comecou a ser licenciado para terceiros. A
simplicidade destes processadores tornou o licenciamento um sucesso. Por ser mais eficiente e
ter um custo mais acessivel, substituiu processadores de arquitetura CISC nos dispositivos
que o utilizavam. Algumas empresas adotaram os processadores MIPS em seus desktops, mas
ndo obtiveram sucesso devido a competicdo com outros processadores que tinham mais
suporte, assim 0s processadores MIPS cairam em desuso em desktops. Na linha dos
dispositivos embarcados a situacdo foi diferente, o0 MIPS tornou-se amplamente empregado,
sendo utilizado em diversos dispositivos tais como impressoras, televisores, consoles de

jogos, PDAs, set-top boxes, entre outros. Com esse sucesso, processadores MIPS séo
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oferecidas na forma de nucleos sintetizaveis para projeto de sistemas embarcadas. O MIPS
permanece nos dias atuais como um dos processadores embarcados mais utilizados na
industria, devido ao conhecimento generalizado por parte de projetistas da arquitetura MIPS e

amplo ferramental de desenvolvimento [10].

2.1.1. Caracteristicas do processador MIPS

Nessa Secdo sera apresenta as principais caracteristicas dos processadores MIPS.

2.1.2. Pipeline

A arquitetura MIPS tem suporte a pipeline, este € dividido em cinco estagios, cada um
desses estagios com faixa de tempo fixa, que geralmente é um ciclo de clock do processador

A Figura 1 apresenta uma ilustragdo padrdo dos estagios da pipeline do MIPS:

IF RD MEM we H H

Inslrlzclion 1 from h?r? ALU from k_:t . .

5 i l-cache re?illi; o D-cache regﬁr;er i i

5 : : :

% Instruction 2 : i

k ; ; IF RD ALU MEM WB ;

g : : ;

= u = ] ] H

P : : : : : :
1 Instruction 3 IF RD ALY MEM | WB

Time -

FIGURA 1 - Os Cinco estagios do pipeline do MIPS [11].

Cada etapa pode ser resumida conforme o que segue:

* IF: Obtém a proxima instrucdo a partir da memoria de instrucéo;
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« RD: Obtém o conteudo dos registradores;
« ALU: Realiza uma operacdo aritmética ou logica;
« MEM: E a fase em que a instrucéo pode ler ou escrever na memoria de dados;

« WB: Armazena o valor obtido a partir de uma operacdo em um registrador;

2.1.3. Instrugdes

Existem varias caracteristicas especificas no formato de instrucBes da arquitetura
MIPS. Uma delas, € que todas as instrucfes tém 32 bits, ou seja, tamanho fixo de palavra. As
instrucdes MIPS podem ser classificadas em quatro grupos, conforme descrito abaixo
[11][22][13][17]:

* R-Type: Grupo que contém instrucbes que do tipo aritmética e logica, com todos 0s

operandos em registradores. Todas as instru¢des R-Type usam opcode 000000, e a operacéo €

comandada pelo campo function, e tém o seguinte formato:

opcode (6) | rs(5) | rt(5) | rd (5) | shamt (5) function (6)

Onde:

Opcode: 000000;

rs: Registrador com o primeiro operando fonte;
rt: Registrador como segundo operando fonte;
rd: registrador destino;

shamt: campo para o deslocamento;

function: codigo de funcdo. E associado ao opcode.

 |-Type: Grupo que contém as instrugdes com um operando imediato. Com excecdo dos

opcodes 000000, 0100xx e 00001x, todos os outros sdo usados por instrucdes I-Type. As

instrucOes deste grupo tém o seguinte formato:
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opcode (6) | rs(5) | rt(5) Imediado (16)

Onde:

Opcode: Codigo de operacao;

rs: registrador destino;

rt: Registrador como primeiro operando fonte;

imediato: Valor imediato como segundo operando fonte;
» J-Type: Grupo composto por instrucdes de salto. Estas instrucdes requerem um valor

imediato para especificar um de seus operandos. Usam o opcode 00001x. Instrucbes deste

grupo tem o seguinte formato:

opcode (6) destino (26)

Onde:
Opcode: Cddigo de operagdo;

Destino: Valor imediato com valor destino para deslocamento;

» Coprocessador de Instrugdes: Todos os processadores MIPS tem dois coprocessadores

padrdo, CPO e CP1. CPO ¢ para processamento de varios tipos de exce¢bes. O coprocessador
denominado CP1 é reservado para o processamento em hardware de nimeros em ponto
flutuante. Este coprocessador deve ser compativel com o padrdo IEEE-754 e deve possuir
banco de registradores proprio de 32 posi¢cbes com tamanho de 32 bits, designados com $f0 a
$f31. Todas as instrucdes de uso do coprocessador usam o opcode 0100xx.

2.1.4. Enderecamento e acesso a memdaria

A memoria no processador MIPS é divida em trés partes, conforme a Figura 2. Tal
convencdo ndo se trata de uma imposicdo do hardware, e sim uma convengdo a fim de
facilitar que programas e ferramentas diferentes possam trabalhar em um formato padrdo
[11][23][17].
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TFFFFFFF Stack
P“ha stack segment

}
t

dinamico
Dados Data segment
10000000
lI‘lStrUQﬁes Text segment
400000
Reservado

FIGURA 2 - Estrutura da memoria do MIPS [13].

A primeira parte, que inicia em 40000016 (4194304 em decimal) € o segmento de
instrucdes, trecho de memaria onde sdo alocadas as instru¢es do programa.

A secdo intermediaria, iniciada em 1000000016 (268435456 em decimal) € o segmento
de dados, que por sua vez é seccionado em dois: A primeira secdo contém todos os objetos
cujo tamanho é conhecido em tempo de compilacdo e que devem existir durante a execucao
do programa (dados estaticos). Imediatamente acima desta se¢do ficam os dados dinamicos,
isto é, aqueles que sdo alocados durante a execucdo do programa. Esta Secdo é gerenciada
pelo Sistema Operacional e pode ser expandida [11][13].

A terceira parte é o segmento da pilha, que reside no topo do espaco de enderecamento
a partir de 7FFFFFFF16 (2147483647 em decimal), e cresce na direcdo de enderecos abaixo
[11]]18].

Algumas outras caracteristicas podem ser destacadas, entre elas [11]:

« A memoria é byte-enderecada: Quando os dados sdo de um registro de processador MIPS,
todas as operacdes trabalham no registro inteiro, mesmo ndo o ocupando todo;

« Carregar/Armazenar devem ser alinhados: Opera¢des de memoria s6 podem carregar ou
armazenar dados de enderecos alinhados para se adequar ao tipo de dados a ser transferido;

« Saltar instruc6es: O tamanho das instrucdes de 32 bits pode ser um problema. O opcode
menor em uma instrugdo MIPS é de 6 bits, deixando 26 bits para definir o destino de um
salto. Uma vez que todas as instru¢@es sdo quatro bytes alinhados na memoria, os dois bits de
endereco menos significativos necessariamente ndo podem ser armazenados, permitindo um
intervalo de enderecos de 22% = 256 MB, 0 que pode ser um problema, dependendo do

tamanho do programa.



2.1.5. Registradores
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A fim de padronizar, ha uma convencao para 0s nomes dos registradores do MIPS. A
Figura 3 apresenta estes nomes relacionados ao numero e a funcdo do registrador [11][16].

Nuamero do Registrador | Nome Usado para

1] Zero Sempre retorna 0

1 At Reservado para o gssembly

2-3 w0, vl Receber o valor retornado por sub-rotinas

4-7 al - a3 {argumentos) Parametros para sub-rotinas
g8-15 t0 - t7 (temporarios) Para ser usado pelas sub-rotinas
16-23 =0 - =7 Registro de varidveis das sub-rotinas

24, 25 t8, t3 (temporarios) Para ser usado pelas sub-rotinas
26, 27 kO, k1 Usado por interrupcgtes do 50

28 Gp (global pointer) Apontador de area global

29 Sp (stack pointer)

30 Fp (frame pointer)

31 Ra Registrador de endereco de retorno

FIGURA 3 - Registradores do processador MIPS.

Conforme é possivel observar na Figura 3, existem 32 registradores, cada um deles
contendo 32 bits (para 0 R2000/R3000, especificamente).

Hé& ainda os registradores especiais, por exemplo: HI e LO. Na arquitetura MIPS a

instrugdo de multiplicagdo, por exemplo, tem seu resultado distribuido entre os registradores

Hl e LO, onde os bits mais significativos do resultado sdao armazenados no registrador HI e os

bits menos significativos sdo alocados no registrador LO [11][12].
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2.1.6. Unidade de ponto flutuante do processador MIPS

A arquitetura MIPS segue o padrdo desenvolvido pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) 754, o IEEE Standard forBinary Floating-Point Arithmetic
[19]. Este padrdo define os tipos de dados em ponto flutuante, as operagdes aritméticas, de
comparacéo e de conversdo basicas, e um modelo computacional.

A unidade de ponto flutuante (FPU) do processador MIPS oferece suporte aos tipos de
dados em ponto flutuante e ao tipos de dados em ponto fixo. Os tipos de dados em ponto
flutuante implementados sdo os (single precision) precisdo Unica, e (double precision)
precisdo dobrada, como definidos pelo IEEE 754. O tipo de dado em ponto fixo e o de
inteiros sinalizados, fornecido pela arquitetura da CPU [14]. A estrutura do processador MIPS

com seus coprocessadores pode ser observada na Figura 4.

|
CPU Co-processador 1 (FPU)
registradores Registradores
$0 50
|- 31 -| $31
Unidade Multiplicacao
aritmética e divisdo
Unidade
aritmética

Co-processador 0 (traps e memdria)
Registradores

BadVAddr Cause
Status EPC

FIGURA 4 - Estrutura do processador MIPS [13].
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2.2. Padréo IEEE-754 para formato ponto flutuante

O Instituto de Engenharia Elétrica e Eletrénica (IEEE), elaborou um padrédo para
ponto-flutuante chamado “IEEE 754-1985 Standard for Binary Floating-Point Arithmetic”
[19]. Este padrdo define a precisdo, formato, valores e operacGes sobre valores ponto-
flutuante.

Seu formato permite a representacdo de valores muito pequenos, assim como valores
muito grandes utilizando um conceito similar a notacdo cientifica, através de

sinal/mantissa/expoente, conforme descrito por :

—1sign *d.ddd...d *bexp

Onde ‘b’ representa a base, ‘d’ representam os digitos da mantissa no intervalo [0,
base - 1], ‘exp’ o expoente ¢ ‘sign’ o sinal em notagdo sinal-magnitude.

Ao contrério do formato ponto-fixo, onde o ponto binério é fixo, limitando a precisdo
e magnitude de seus valores, o formato ponto-flutuante permite cobrir um grande dominio de
valores reais para uma quantidade de digitos relativamente pequena para sua representacao.

S&o duas as representacdes definidas pelo padrdo ponto-flutuante IEEE: a de precisao
simples, que utiliza uma palavra de 32 bits, e a de precisdo dupla, que emprega uma palavra
de 64 bits.

Para a precisao simples, a palavra de 32 bits € composta por um campo de sinal de 1
bit, representado no formato sinal-magnitude, um campo de 8 bits para expoente, representado
na base 2, deslocado somando-se o valor 127 (1023 para precisdo dupla) ao valor original do
expoente, e por um campo de mantissa composto por 23 bits [20].

A mantissa é normalizada para que exista um digito diferente de zero a esquerda do
ponto binario, ajustando-se o expoente conforme o necessario. Como todos 0s numeros s&o
normalizados, ndo ha necessidade de se armazenar o bit do ponto binario, pois este sempre
sera 1. Este bit é chamado de bit oculto e, por ndo ser armazenado, fornece uma precisao
adicional de um bit ao formato.

O padrdo também descreve o comportamento de operacdes ndo definidas como

divisdo por zero e valores especiais como infinito e NaN (“Not a Number”) .
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2.3. Filtros digitais

Os filtros digitais s@o classificados corriqueiramente em 2 tipos: filtro de Resposta
Finita ao Impulso (FIR Finite Impulse Response, somente entradas prévias ou ndo-recursivo)
e filtro de Resposta Infinita ao Impulso (IIR Infinite Impulse Response, entradas e saidas
prévias ou recursivo). Essa classificacao refere-se mais especificamente ao tipo de resposta ao
impulso unitario, mas existem outras classificacfes para filtros digitais. De acordo com a
parte do espectro de frequéncia que deixam passar ou atenuam podem ser do tipo passa alto,
passa baixo, passa banda, rejeita banda, entre outros. De acordo com sua ordem podem ser de
primeira ordem, de segunda ordem, etc., e podem ainda ser classificados de acordo com a
estrutura que os implementa. Nesse trabalho estd sendo considerada apenas a utilizacdo de
filtros FIR [39].

2.3.1. Filtros FIR

Filtros digitais de resposta finita ao impulso (FIR) sdo amplamente utilizados na area
de processamento digital de sinais, com destaque para os aspectos de estabilidade e facil
implementacdo devido a simplicidade das operagdes envolvidas no calculo. Filtros FIR sdo
estruturas responsaveis pelas caracteristicas do processo de filtragem, e respondem pela
duracdo da resposta impulsional deste filtro. Um filtro FIR pode ser implementado usando
tanto técnicas recursivas quanto ndo recursivas, mas comumente técnicas ndo recursivas sdo
usadas. Os coeficientes de um filtro, que sdo um conjunto de constantes, também chamados
de tap weight, s@o usados para multiplicar amostras atrasadas do sinal de entrada com a
estrutura digital do filtro. O projeto de um filtro digital € a tarefa de determinar os coeficientes
do filtro que renderdo a resposta em frequéncia desejada. Para um filtro FIR, por definicéo, os
coeficientes do filtro sdo a resposta ao impulso do filtro. Na Figura 5 é apresentada a
ilustracdo da estrutura de um filtro, onde o nimero de elementos de atraso determina a
duracdo finita da sua resposta ao impulso (também chamada de ordem de um filtro FIR),
representados por T [28][29].
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yik)

FIGURA5 - Filtro FIR.

Os filtros FIR séo utilizados no processo de filtragem no dominio de uma determinada
frequéncia. Eles podem diferir na forma de atuacdo sobre o sinal. Sdo filtros estaveis, e de
facil implementacdo. Este filtro, chamado filtro de resposta ao impulso de duracéo finita, é
utilizado para filtragem adaptativa em tempo real. Sua ordem é baseada no nimero de
elementos de atraso, e sua saida y é determinada pela equacéo abaixo [28][29].

P
y(n)= Zhir (n—1)
1=0

Um filtro FIR realiza o processo de convolu¢do no dominio do tempo somando 0s
produtos das amostras de entrada deslocadas com a sequéncia de coeficientes do filtro. A
sequéncia de saida de um filtro FIR é igual a convolucdo da sequéncia de entrada pela
resposta ao impulso do filtro (coeficientes), conforme a equagdo acima. Percebe-se que o
processo de convolugéo realizado por um filtro FIR é um somatério de produtos [28][29].

2.3.2. Técnica de janelamento de sinais

Em aplicacGes que envolvem a amostragem de sinais obtém-se somente uma gravacao
finita do mesmo. Isso resulta em uma forma de onda com caracteristicas espectrais diferentes

do sinal original, resultando em uma perda de informacgédo. Para aumentar as caracteristicas
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espectrais de um sinal amostrado utiliza-se a técnica de janelamento sobre o mesmo. Ao
analisar um sinal amostrado através de Fourier ou outro método de analise espectral, essa
técnica minimiza as margens de transicdo em formas de onda truncadas, reduzindo assim a
perda espectral. Existem varias razdes para a utilizacdo do janelamento de sinais segundo

[40]. Algumas delas séo:

* Defini¢ao da duragao do periodo de observagao do sinal.
* Redugao da perda espectral.
* Separagdo de um sinal de pequena amplitude de um sinal de grande amplitude com

frequéncias muito proximas uma das outras.

Aplicando uma janela a um sinal que se encontra no dominio do tempo se equivale a
multiplicar o sinal pela funcdo que representa a janela. Devido a multiplicacdo no dominio do
tempo ser equivalente a convolugdo no dominio da frequéncia, o espectro de um sinal
janelado é a convolucdo do espectro do sinal original com o espectro da janela. Dessa
maneira, o0 janelamento modifica a forma do sinal tanto no dominio do tempo quanto no da
frequéncia [40].

Existem varios tipos de janelas disponiveis para analises e algumas dessas séo listadas

a baixo:

* Retangular (Nenhuma)
* Hanning
* Hamming

* Triangular

2.3.3. Filtro FIR utilizado na primeira etapa do trabalho

O cadigo do filtro FIR em Linguagem de C usado neste trabalho, conforme descrito
nesta secdo, foi obtido no trabalho [30]. Para compilar este codigo para o processador MIPS
foi utilizado o compilador GCC, o qual gerou o codigo em Linguagem de Montagem

(Assembly) exposto na sequéncia.



Cadigo filtro FIR na Linguagem C:

// FILTRO FIR

//

// v += h[k] * x[(oldest + k) % NJ];

int main (void)

{
float x[5], h[5];
float sample, y, mul float, output;
int oldest=0,a,b, k,div,mul, mod;
//inicializando vetor x
x[0]1=0;x[11=0;x%x[2]1=0;x[31=0;x[41=0;
//vetor de coeficientes
h[O]=—0.005627475;

1]1=-0.044131055;

1=0.9229929;

1=-0.044131055;

]=—0.005627475;

a=464235435; //IDENTIFICADOR DO INICIO DE PROGRAMA -
x"1BABABAR"
sample=452.587; // read sample
y=0;
for (k=0;k<5;k++)
{
//funcao mod
a=oldest+k;
div=a/b;
mul=div*b;
mod=a-mul;
mul float = h[k] * x[mod];
y =y + mul float;
}
//funcao mod
a=oldest+1;
div=a/b;
mul=div*b;
mod=a-mul;
//oldest = (oldest + 1) % N;
oldest = mod;
output=y; // write output
a=481078444; //IDENTIFICADOR DO FIM DE PROGRAMA -
x"1CACACAC"
}

Cédigo filtro FIR Assembly MIPS:

# -G value = 8, Cpu = 3000, ISA =1
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# GNU C version egcs-2.90.23 980102 (egcs-1.0.1 release) (sde) [AL
1.1, MM 40] Algorithmics SDE-MIPS v4.0.5 compiled by GNU C version
egcs—-2.91.57 19980901 (egcs-1.1 release).

# options passed:

# options enabled: -fpeephole -fkeep-static-consts -fpcc-struct-
return

# —-fcommon -fverbose-asm -fgnu-linker -fargument-alias -msplit-
addresses

# -mgas -mrnames -membedded-data -meb -mmad -marg32 -mdebugh -
mdebugi

# -mmadd -mno-gpconst -mcpu=3000

gcc2 compiled.:
.text
.align 2
.globl main
.ent main
main:
.frame $fp,104, Sra # vars= 96, regs= 1/0, args= 0,
extra= 0
.mask 0x40000000, -8
. fmask 0x00000000,0
subu $sp, $sp, 104
sw $fp, 96 (Ssp)
move S$fp,$sp
sw Szero, 64 (Sfp) #carrega X
sw Szero, 4 (Sfp)
Sw Szero, 8 (Sfp)
SW Szero, 12 ($fp)
SwW Szero, 16 (Sfp)
li.s $f0,-4.41310554742813110352e-2 #carrega coeficiente
s.s $f0,28($fp)
li.s $£f0,9.22992885112762451172e-1
s.s $f0,32(Sfp)
li.s $f0,-4.41310554742813110352e-2
s.s $f0,36(s$fp)
li.s $£f0,-5.62747521325945854187e-3
s.s $f0,40(S$fp)
11i S$v0,5 # 0x00000005
sw Sv0, 72 (S$fp)
L2
b .L4
b L3
L4
1i $v0,464191488 # Ox1bab0000
ori $v0, $v0, Oxabab #completa o valor com ORI

sw $v0, 68 (Sfp)
li.s $£f0,4.52587005615234375000e2
s.s $f0,48 (sfp)
sw Szero, 52 (Sfp)
SW Szero, 76 ($fp)
.L5:
1w Sv0, 76 (Sfp) #verifica numero interacdes
slt $vl,s$v0,5



.L8:

L7

.L6:

bne

1w
1w
addu
SW
1w
1w
div
SW
1w
1w
mult
mflo
SW
1w

subu

1w
addu
SW
1w
1w
div
SW
1w
1w
mult
mflo
SW

Svl, $zero, .
L6

$v0,64 (Sfp)
$v1l,76(Sfp)
S$v0, sv0, svl
$v0,68 (Sfp)
$v0,68 (Sfp)
$vl1l,72(Sfp)
$v0, $v0, Svl
$v0, 80 (Sfp)
$v0, 80 (Sfp)
$v1l,72(Sfp)
Sv0, svl

Sal
$al, 84 (Sfp)
$v0,68 (Sfp)
$vl1l,84 (Sfp)
$v0, svO0, Svl
$v0,88 (Sfp)
$v0,76 (Sfp)
Svl, $v0
$vo0, svl, 2
svl, $fp, 24
$v0, $vl, $v0
$v1l,88 (Sfp)
$a0, svl
$vl, $a0, 2
$a0, $fp, Svl
$£0,0($vO0)
$£2,0(sa0)
$f0,S$f0,S$f2
$£0,56 (Sfp)
$£0,52 (Sfp)
$£2,56 (Sfp)
$f0,$f0,$f2
$£0,52 (Sfp)

$v0, 76 (Sfp)
Svl, $vo0,1
$v1l,76(Sfp)
.L5

$v0,64 (Sfp)
Svl,svo0,1
$vl, 68 (Sfp)
$v0, 68 (Sfp)
$vl, 72 (Sfp)
S$v0, $v0, Svl
$v0,80 (Sfp)
$v0,80 (Sfp)
$vl, 72 (Sfp)
Sv0, svl

Sal
$al, 84 (Sfp)

#y=y+mul float

#calcula mod



1w
1w
subu
SW
1w
SW
1l.s
S.s
1i
ori
sw

.L3:

.Ll:
move
1w
addu
J
.end

$v0, 68 (Sfp)
$vl, 84 (Sfp)
S$v0, sv0, svl
$v0,88 (Sfp)
$v0,88 (Sfp)
$v0,64 (Sfp)
$£0,52 (Sfp)
$£0,60 (Sfp)

Sv0,481034240
$v0, $v0, Oxacac

$v0, 68 ($fp)
L2

$sp, Sfp
$fp, 96 (Ssp)
$sp, $sp, 104
Sra

main

.sizemain, .-main

# 0x1lcac0000

#fim do programa

2.3.4. Filtro FIR utilizado na segunda etapa do trabalho
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Na segunda etapa do trabalho foi definido um filtro préprio, que tem como

caracteristica principal ser um filtro rejeita banda. O filtro foi definido para supressdo das

frequéncias da voz humana em um determinado sinal, visando a implementacdo de uma

aplicacdo de supressdo de voz em musicas. Para definicdo do mesmo, foi utilizado a

ferramenta Matlab que ja tem a funcdo FIR1 implementada em uma de suas bibliotecas. Essa

funcdo tem como caracteristica gerar os coeficientes de um filtro FIR conforme os parametros

de entrada, que no caso desse trabalho foram o nimero de coeficientes, e as duas frequéncias

normalizadas. O numero de coeficiente utilizado foi 50 e a faixa de frequéncia de atenuagédo

do filtro foi de 250 a 4000 Hz. O uso da ferramenta pode ser visto na Figura 6.



»>» firl (50, [250/(44100/2) 4000/ (44100/2)], 'staop')

ans =

Columns 1 through 10

-0.0007 —-0.0005

0.0009 0.0040 0.0086 0.0140

Columns 11 through 20

-0.0073 -0.0177

-0.0191 -0.0057 0.0240 0.0653

Columns 21 through 30

-0.0215 -0.1548

-0.3032 -0.438% -0.5341 2.7732

Column=s 31 through 40

-0.0215 0.0755

0.1282 0.1327 0.1069 0.0653

Column=s 41 through 50

-0.0073 0.0054

Column 51

-0.0007

FIGURA 6 — Uso da Funcdo FIR1 da Ferramenta Matlab.

0.0152 0.0195 0.0185 0.0140

0.0185

0.1069

-0.5341

0.0240

0.0086

L0135

1327

4389

L0057

.0040

L0152

1262

L3032

L0191

.0009

.0054

0755

1548

L0177

L0005

25

Para realizacdo da convolucdo entre os coeficientes e o sinal a ser filtrado foi

desenvolvido um cddigo na linguagem de alto nivel Python que realiza essa operacdo. Logo

em seguida esse cddigo foi convertido manualmente para Linguagem de Montagem

(Assembly). Esses dois codigos podem ser vistos nas Figuras 7 e 8.

=] o N b L R

[ BT I+ ]

VoS

id=0
il=0
iz
iz =10

(E.2ize-1)

while i0 < d.s=zize:
while il <« f.=size:

c[i0]= (c[i0] + (d[i3]

iz =iz -1
il=il+l
i3=i3+1

iz = [(f.=ize -1)

i1=0

i0 = i0 + 1

i3 =io0

FIGURA 7 — Codigo em Python.

* £[i2]))
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1 addi £17,50,0

2 addi $21,%0,204

3 addi £15,%515,1588
Ll: addi 52&,50,0

5 addi £15,515,4

& add 520,850,515

7 addi £1%9,%50,0

8 addi £16,%0,200

2 L2: beg %$19,521,11

1 1w £23,0(%16)

11 1w £22,0(%20)

12 mul 526,522,523

1L sw £26,0(515)

1 addi £19,%19,4

15 addi £16,%16,-4

& Ln

beg £17,%20,L2

FIGURA 8 — Cddigo em Assembly.

Esse cadigo foi carregado na memoria de instru¢es do processador, os coeficientes e
os dados da musica foram carregados na memoria de dados do processador. Os coeficientes
foram carregados nas primeiras posi¢des da memoria e os dados da musica foram carregados
a partir da posicdo 400 da memoria. Para conversdo tanto dos coeficientes como dos dados da
masica foram utilizados software desenvolvidos na linguagem de programacéo Java, 0s quais
convertem para o formato compativel com o processador e com a ferramenta de simulacdo da

Altera. Esses softwares serdo discutidos na Secdo 3 deste documento.

2.4. Linguagem VHDL

VHDL €é um acronimo para VHSIC Hardware Description Language (Linguagem
para Descricdo de Hardware VHSIC). VHSIC é outro acrénimo que significa Very High
Speed Integrated Circuits (Circuitos Integrados de Velocidade Muito Alta). Esta linguagem é
utilizada para projetos de circuitos 16gicos, substituindo ou complementando os diagramas

esquematicos [21].
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A VHDL envolve diversos aspectos de projeto, tais como descri¢do, documentacéo,
verificacdo e sintese de projetos digitais complexos. Ao abranger estes trés objetivos pode
poupar grande esforco de desenvolvimento, o que caracteriza o aspecto chave de VHDL [21].

Esta linguagem pode fazer uso de duas diferentes abordagens para a descricdo de
hardware, que sdo o método estrutural (structural e o comportamental (behavioral). Muitas
vezes uma composicdo destas duas abordagens € empregada em um mesmo projeto. A
linguagem tem sofrido revis6es por parte da comunidade VHDL. A primeira versdo foi a de
1987, pois se tornou padrdo da IEEE (padrdo 1076-1987), algumas vezes denominada como
VHDL’87, mas também simplesmente como VHDL. Uma versdo mais recente chamada de
VHDL’93 que foi adotada em 1994 [21]. Pequenas alteragdes foram feitas em 2000 e 2002.
Em setembro de 2008 foi aprovado pelo REVCOM a mais recente versdo, IEEE 1076-2008.

2.5. Dispositivo FPGA

Um dispositivo de légica programével FPGA (Field Programmable Gate Array) é um
circuito integrado que contém uma matriz de blocos l6gicos configuraveis (CLBs), flip-flops e
interconexdes programaveis entre os blocos logicos. Diferentemente de um Circuito
Integrado de Aplicacéo Especifica (ASIC - Application Specific Integrated Circuit), que pode
executar uma funcdo unica e direcionada, um FPGA pode ser reprogramado para executar
uma func¢do diferente apds alguns microssegundos [22][23].

Os FPGAs foram introduzidos como uma alternativa aos circuitos integrados
customizados (CustomlICs), para a implementacdo de sistemas em um Unico chip e para
fornecer flexibilidade de reprogramacéo para o usuério, resultando na melhoria de densidade
guando comparado a componentes discretos (aproximadamente 10 vezes). Outra vantagem do
FPGA sobre o CustomICs é que, com o auxilio de ferramentas CAD (Computer Aid Design),
0S circuitos passaram a ser implementados em um intervalo de tempo menor (sem processo
fisico de layout, sem producdo de mascara, e sem fabricagdo de circuito integrado
especifico)[22][23].

Internamente, os FPGAs consistem de interconexdes de chaves programaveis
eletricamente, conforme a Figura 9, que os diferenciam dos circuitos integrados customizados

que sao fabricados com interconexdes fixas de metal entre os blocos ldgicos. O FPGA permite
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um modo de configurar as interconexdes entre os blocos légicos e a funcdo de cada bloco
l6gico [24]. O FPGA pode ser configurado de forma a prover desde funcionalidade de um

transistor até a complexidade de um microprocessador [22].

— [T I |17 |13 Bloco Logico
— 1 F F I 1= (cLaFFs)
SRR

L 1| 1 HENEE s _] Interconexdes
= Fo| t 1 E=
T

FIGURA 9 - Verséo simplificada da arquitetura interna de um FPGA [25].

Uma das vantagens mais importantes no projeto baseado em FPGA é que o0 usuario
pode projeta-lo usando ferramentas CAD, fornecidas pelas companhias de automacao de
projeto. Geralmente o fluxo de projeto de um FPGA inclui os seguintes passos [25]:

* Projeto de Sistemas

Nesta etapa o projetista tem que decidir que parte da sua funcionalidade tem de ser
implementada em FPGA e como integrar aquela funcionalidade ao resto do sistema.
* Descrigdo de Projeto

Projetistas descrevem as funcionalidades do projeto com editores esquematicos ou
usando uma das varias linguagens de descricdo de hardware (HDL) como Verilog [38] e
VHDL [21]

* Sintese

Concluidos os dois primeiros passos, sdo usadas ferramentas para implementar o
projeto em um determinado FPGA. A sintese inclui otimizaces genéricas e otimizagdes de
energia, seguidas por otimizacGes de locacdo de elementos logicos e roteamento. A
implementacdo inclui, dependendo das ferramentas utilizadas, a possibilidade de
particionamento do projeto em mais de um dispositivo. A saida da fase de implementacéo do

projeto é o arquivo de net-list.
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* Verificagdo de Projeto

O arquivo de net-list é a entrada para o simulador que verifica a funcionalidade do
projeto e informa erros no comportamento do projeto. Ferramentas de timing sdo usadas para
determinar a frequéncia méaxima de funcionamento do projeto e por fim o projeto é
carregando para o dispositivo de FPGA final onde s&o feitos testes de trabalho no ambiente

real.

2.6. Altera DE2

O kit Altera DE2 é composto por uma placa destinada tanto ao desenvolvimento de
produtos finais quanto para uso em ensino que foi projetada por professores para 0S
professores. Seu maior enfoque é o aprendizado de ldgica digital, organizacdo de
computadores, e FPGAs. Essa placa contétm o Altera Ciclone Il 2C35 FPGA. Em
universidades, é amplamente usada em exercicios de cursos de ldgica digital e organizacdo de
computadores, viabilizando tarefas simples que ilustram conceitos fundamentais para projetos

avancados. A Figura 10 mostra a placa DE2 e seus recursos [33].
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Connector Port Device Host In Out In In VGA Out Port Port

27Mhz Oscillator
Audio CODEC
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USB Host/Slave
Controller

Altera USB Blaster
Controller Chipset

Altera EPCS16
Configuration Device

RS2 Port

VGA 10-bit DAC

Expansion Header 2 (JP2)
(with Protection Diodes)

Expansion Header 1 (JP1)
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Ethernet 10/100M Controller
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FIGURA 10 — Placa DE2 Altera.
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3. ESPECULACAO DA ARQUITETURA

Para atender o objetivo do trabalho de especular a arquitetura do processador MIPS,
era necessaria uma descri¢cdo VHDL de uma organizacao de processador compativel com essa
arquitetura. A primeira alternativa considerada foi a de uma implementagéo propria. Mas esse
caminho foi logo desconsiderado, pois havia a expectativa de que poderia ndo haver tempo
habil para uma implementacdo propria validada que permitisse obter resultados preliminares
na primeira etapa do trabalho.

Outro caminho discutido no decorrer do trabalho foi o de obter uma implementagéo
do processador MIPS ja desenvolvida e validada em outros trabalhos. Com base em pesquisa
realizada em repositérios abertos de projeto de hardware, foi escolhido o trabalho [26],
disponivel em [37]. Essa descri¢do do processador MIPS corresponde & versdo R2000 do
processador, com cinco estagios de pipeline e com um conjunto reduzido de instrucées. Esse
conjunto reduzido de instrugdes contém apenas as instrucdes do Tipo R (ADD, SUB, AND,
OR e SLT) e do Tipo I (LW, SW, LUI e BEQ). Outra caracteristica relevante sobre esta
implementacdo é a auséncia de coprocessador de ponto flutuante. A ferramenta utilizada para
simulacgdo desse trabalho [26] foi a GHDL [32], caracterizada como um simulador de VHDL
baseado no compilador GCC disponivel em Linux. Como a escolha do processador para ser
utilizado nesse trabalho ja havia sido feita em funcdo de um prévio conhecimento da
arquitetura em funcdo de estudo da mesma durante algumas disciplinas do Curso de
Engenharia de Computacdo da Unipampa [34], utilizou-se 0 mesmo critério para a escolha da
ferramenta de sintese. Logo, foi necessario migrar o codigo para a ferramenta Quartus Il da
Altera [33]. Convém destacar que durante essa etapa surgiram problemas de compatibilidade
importantes, 0s quais serdo abordados na Secéo 3.1.

Como o processador MIPS utiliza formato de ponto flutuante para trabalhar com o
conjunto dos nimeros reais, a auséncia de um coprocessador para esse formato fez com que
tivesse que ser feita uma pesquisa sobre alternativas para contornar essa deficiéncia.

A primeira solucdo e mais Obvia seria a implementacdo de um coprocessador de ponto
flutuante, mas essa ndo se mostrava muito atraente devido aos requisitos necessarios por parte
da aplicacdo. Com isso a solugdo mais atraente em um primeiro momento foi a emulacdo do

ponto flutuante que é discutida em [9][27].
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Em um segundo momento, foi adotada a abordagem de utilizacdo dos dados no
formato de ponto fixo. Para isso, os dados sdo carregados ja nesse formato para a meméria do
processador. Com a utilizacdo dessa abordagem ndo ha necessidade de hardware especifico
para as operacOes empregadas nesse tipo de operacdo, isto é, pode ser utilizado o préprio
hardware ja existente na arquitetura do processador devido que um valor em inteiro utiliza a
representacdo de ponto fixo, onde a posi¢do do ponto “decimal” esta fixa e todos os digitos

sdo0 usados para representar o numero em si.

3.1. Estudo e adaptacao de codigo VHDL

Nessa secdo é exposto como foi adaptado do cédigo VHDL do processador MIPS
descrito em [26] para utilizacdo nesse trabalho.

3.1.1. Adaptacéo de codigo para ferramenta Altera Quartus |1

Primeiramente, para a adaptacdo do codigo VHDL do processador MIPS para a
ferramenta da Altera Quatus Il foi feita uma compilacdo de todos 0s arquivos e nessa primeira
compilacdo ndo foi apresentado nenhum erro. Entretanto, ndo foi possivel gerar dados como
utilizacdo do FPGA devido a ferramenta interpretar a memdria de instruges como uma
descontinuidade, pois essa era descrita como uma légica SELECT-CASE (saida dependente
das entradas) que se comportava de forma a simular uma memoria ROM. Fazendo a
compilacédo individual de cada modulo a ferramenta conseguia gerar esses dados. Com essa
compilacdo individual de cada mddulo alguns problemas foram encontrados. O primeiro
problema encontrado foi no médulo de acesso a memoria, que contém a memédria de dados do
processador. Essa memdria descrita no trabalho [26] foi feita como uma matriz, com 32 x
1024 posi¢cOes. Para compilacdo desse mddulo a ferramenta gastava em média 45 minutos.
Dessa forma optou-se por substituir essa memoria por um componente disponivel na
biblioteca da propria da Altera, contornado o problema do tempo elevado de compilagdo. A

memoria utilizada esta disponivel na biblioteca de mddulos da Altera chamada de



32

MEGAFUNCTIONS, onde ha vérios mddulos disponibilizados pela Altera que podem ser
utilizados com suas ferramentas.

Mais especificamente, o0 modulo que foi utilizado para memoria de dados do
processador foi 0 “LPM_RAM_DQ” Figura 11, o qual possui como entradas: o dado para ser
escrito, endereco onde deve acontecer a escrita, clock, e sinal para ativar a escrita. A memoria

descrita com essa fungéo foi do mesmo tamanho que a descrita em [26].

<
al ietel
Regs/ChenfByte Encblefacks » Memmit » |
Currently selected device family:
o e da0 v d y tratix 1T
k! data[31.0] 3.0 MBSl
F— wren
— address[9 0]
kD> clock
Haw wide should the 'q' output bus be? 32 v bits
How many 32-bit words of memory? v | words
What should the memory block type be?
% Auto Ms12 3
M-RAM LCs Optians...
Set the maximum block depth to fum [ words
What docking method would you like to use?
% Single dock
Dual dock: use separate 'input’ and 'output’ docks
32768 ram_bits (AUTO)
[ cancel ][ <gock |[ mext> |[ emsh |

FIGURA 11 — Configuracdo do Modulo LPM_RAM_DQ.

A entrada e saida de dados séo de 32 bits, e s&o utilizados 9 bits para enderegcamento.
Como o enderecamento no MIPS é de 32 bits, esses tem que serem truncados para poderem
ser utilizados. No MIPS [13] o tamanho da palavra é 32 bits e a memoria é enderecada em
byte. Assim cada palavra do MIPS ocupa 4 posi¢des de memoria. No casso da memdria
implementada, cada posi¢cdo da memdria armazena uma palavra de 32 bits, logo a memoria
dever ser indexada de 1 em 1 e ndo de 4 em 4 como em [13]. A solucdo encontrada para
contornar esse problema sem maiores alteracbes na arquitetura do processador MIPS
implementado foi a fazer um deslocamento de dois bits a esquerda no endereco no momento
de indexar a memoria. Esse deslocamento é equivalente a uma divisdo por 4.

Outra modificacdo feita no cédigo MIPS [26], foi na memoria de instrucbes. Nesse
cédigo a memoria de instrucdes foi implementada no formato de um SELECT CASE, onde a
entrada era o PC, e tinha a instrucdo correspondente ao PC como saida. A modificacéo teve
que ser feita porque que a ferramenta Quartus Il interpretava esse SELECT CASE como uma
descontinuidade. Logo para implementacdo da memoria de instrugdes foi utilizada uma

segunda instancia do mesmo modulo descrito acima para meméria de dados, com uma
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diferenca, a utilizacdo de um arquivo de inicializacdo MIF [35]. Este arquivo permite que a
memoria seja inicializada com o programa a ser executado no processador.

Com a utilizagdo dessas memorias da biblioteca da Altera surgiu outro problema: falta
de sincronismo entre os modulos do pipeline. Isso ocorreu porque essa memoria da altera por
padrdo tem registradores nas suas portas de entrada e saida, enquanto na meméria do MIPS
[13] ndo existe estes registradores. Na porta de saida, esse problema foi facilmente
contornado, uma vez que as memorias adotadas podem ser utilizadas sem os registradores nas
suas saidas, mas para as entradas ndo foi identificada essa op¢do. A alternativa encontrada foi
utilizar esses registradores de entrada da memdria como 0s proprios campos respectivos nos
registradores de pipeline, implicando na diminui¢do proporcional na quantidade de bits dos

registradores de pipeline do projeto original.

3.1.2. Adigéo de novas instrucoes

O cédigo VHDL do MIPS [26] ndo tem implementado todas as instrucdes basicas do
MIPS[13]. Assim as instrucfes que ndo estavam presentes precisaram ser implementas
conforme indicado pelo estudo da aplicacdo especifica. Com as instru¢des ja implementadas
no codigo, a maioria dos componentes necessarios para as instrucées basicas faltantes do
processador ja estdo presentes. Dessa forma algumas instrugdes foram implementadas

somente adicionando sinais de controle na unidade de controle.

3.1.2.1. Instrucdes ADDI e ORI

As instru¢des ADDI e ORI sdo do formato I “imediato” citado na Segdo 2.1.3. A
instrucdo ADDI soma e a instrugdo ORI faz um or com o valor de um registrador com um
operando imediato. As instrucbes do tipo | sdo diferenciadas pelo seu opcode. Como essas
duas instrucdes sdo desse formato tivemos que adicionar sinais especificos para essas
instrucdes na unidade de controle, onde esse sinal deve ativar os sinais RegWrite(escreve no

registrador), ALUSrc (operando imediato), sendo o primeiro desses sinais para ativar a escrita
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no banco de registradores e segundo para controlar o MUX da entrada da ULA que determina
se 0 segundo operando serd o valor de um registrador ou um valor imediato. Para a instrucao
ORI além de ativar esses sinais teve-se que criar um sinal especifico para indicar para a

unidade de controle da ULA que a operacdo a ser executada € um ORI.

3.1.2.2. Instrucdes SLL e SRL

As instru¢des SLL e SRL sdo instrugdes do formato R “registrador” citada na Se¢ao
2.13 e tem como funcdo deslocar o contetdo de registradores .A SLL faz deslocamento a
esquerda e a SRL faz deslocamento a direita. O deslocamento é informado no campo shamt
da instrucdo. Estas instrucdes sendo do tipo R o campo que informa qual operacdo deve ser
realizada é o campo funct da instrucao.

Para implementacdo destas instrucbes foi necessario criar um modulo para
deslocamento dentro do terceiro estagio de pipeline e sinais respectivos dentro do controle da
ULA. Esse médulo tem como entrada o valor do registrador RT e os bits de 6 a 10 do offset
que corresponde ao campo shamt da instrucdo. A saida desse médulo é valor RT deslocado a
esquerda ou a direita que entra em um mux que foi criado para ativar essa entrada ou a saida
da ULA.

3.1.2.3. Instrugdes SLLV e SRLV

As instrugdes SLLV e SRLV tem a mesma funcdo das instrucbes SLL e SRL, a
diferenca entre elas é que o deslocamento ndo é mais comandado pelo campo shamt e sim
pelo valor do registrador RS. Com isso para implementacdo destas duas instrugdes foi
somente necessario a cria¢cdo de mux na entrada do modulo de deslocamento e respectivos
sinais de controle dentro do controle da ULA. Esse mux criado tem como entradas o valor do
registrador RS e o campo shamt da instrucao.
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3.1.2.4. Instrugdo MULT e DIV

As instrucdes MULT e DIV utilizam dois registradores especiais para armazenar seus
resultados, esses registradores sao os LO e HI. Para implementacio dessas duas operagdes foi
necessario adicionar esses dois registradores. Esses registradores foram adicionados no
terceiro estagio do pipeline a etapa de execucao.

Na instru¢do MULT foi utilizado um modulo multiplicador da biblioteca da altera,
esse modulo multiplicador utiliza componentes DSP do FPGA e ndo as ALUTs do
dispositivo. Na instru¢cdo DIV foram também utilizados os médulos da biblioteca da altera,
mas nesse caso ndo havia um modulo divisor que utilizasse componentes DSP, todos os
divisores utilizam as ALUTS do FPGA. Outro fator importante sobre a divisdo é que essa
operacdo reduziu a velocidade de clock do processador, passando de praticamente 127 MHz
para 10 MHz.

3.1.2.5. Instrugdo MFLO e MFHI

As instrucdes MFLO e MFHI sdo instrugdes complementares a MULT e DIV, essas
duas instrucdes servem para deslocamento de dados dos registradores LO e HI para o banco
de registradores do processador.

Para implementacdo dessas duas instrugdes foi necessario criar alguns sinais de
controle na unidade de controle e adicionar uma entrada no mux entre a saida da ULA e 0

modulo de deslocamento criado para as instrucdes SLL e SRL.

3.1.2.6. Instrucdo NOR

A instrugdo NOR ¢é do formato R “registrador” citado na Secdo 2.1.3. A instrugéo

NOR ¢ a nega¢do da instrugdo. Essa instrucdo sendo do formato “R” tem como carateristica
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ser identificada pelo campo funct. Este campo s6 é acessado na unidade de controle da ULA,
logo tivemos que criar sinais especificos para essa instru¢do dentro dessa unidade.

3.1.2.7. Instrugdo MUL

A instrucdo MUL foi criada para personalizar a multiplicagdo do processador
MIPS. Essa instrugdo tem como objetivo realizar a rotina que foi gerada para realizar
multiplicacdo de dois valores em ponto fixo. Essa instrugdo tem o formato de uma instrucéo
do tipo R “registrador” citado na Secdo 2.1.3. Entretanto, o diferencial dessa instru¢ao quando
comparada a instrucdo de multiplicacdo do MIPS é o tamanho do resultado gerado pela
mesma, que é de trinta e dois bits, ao invés de sessenta e quatro bits. Esses trinta e dois bits
que essa operacdo tem como saida sdo os bits intermediérios dos sessenta e quatro bits que a
multiplicacdo padrdo do MIPS tem como saida. Por esse fato s6 foram criados sinais de
controle na unidade de controle do MIPS para identificar essa instrucdo e adicionada mais

uma saida no mux que ja havia sido criada na saida da ULA para outras instrucées.

3.2. Emulando operacdes de ponto flutuante

Na compilacdo do cddigo do filtro FIR utilizando o compilador GCC préprio para o
processador MIPS, utilizamos a opgéo (-msoft-float). Passando esse parametro durante a
compilacdo, o compilador ndo utiliza o coprocessador de ponto flutuante, substituindo
hardware por software ao gerar uma macro para as respectivas operacgdes.

Assim como em [9] e [27], a emulagdo do ponto flutuante foi feita via software,
utilizando o proprio assembly do MIPS. A estratégia adotada foi a de transformar todos os
valores do formato de ponto flutuante para formato de ponto fixo e realizar as operag0es nesse

formato. Abaixo seguem os codigos em assembly.
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Caodigo para conversdo do formato Ponto Flutuante para Ponto Fixo:

NEG:

EXP:

NEG2:

EXP2:

S11 $tl1,%$to,9

Srl $t2,$tl,16

Lui $t3, 1 #mantissa

S11 $t1,$t0,1

Srl $t2,$8tl,24

Addi $tl1,S8t2,-127

Slt $t2,S8tl, SZERO

Beqg $t2,$ZERO,NEG  #expoente negativo
Sllv $t2,5t3,stl #fmantissa + expoente
J EXP

Add $t2,S$tl, SZERO

Nor $t4,s$tl, st2

Addi $tl1,st4,1

Srlv $t2,5t3,st4 #fmantissa + expoente
Srl $t3,$t0,31

S1lt $t4,S$t3, Szero

Beqg $t4,S$Szero,NEG2

J FIM

Srl $t3,$t2,16

Beg $t3, $ZERO,EXP2 #Parte Inteira Zero
Add $t3,5t2, SZERO #inverte todo

Nor $t4,s$t3,s$t2

Addi $t2,st4,1

J FIM

Srl $t3,5t2,16 #inverte so a parte fracionaria
S11 s$tl1,$t3,16

S11 $t3,5t2,16

Srl $t4,$t3,16

Add $t3,S5t4, SZERO

Nor $t2,$5t3,5t4

Add s$t4,st2,1
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Ori $t2,stl,St4
FIM: Jr Sra

3.3. Software na linguagem de programacao JAVA

Para utilizacdo dos dados da musica e os coeficientes do filtro no formato de ponto
fixo e complemento de dois foi necessario desenvolver um software para conversao de valores
inteiros para esse formato. No total foram desenvolvidos trés softwares: um que converte um
valor inteiro para binario no formato de ponto fixo e complemento de dois; outro que faz a
operacdo inversa, convertendo de binario no formato de ponto fixo e complemento de dois
para inteiro; e por ultimo um software que converte um valor binario de trinta e dois bits para
uma entrada valida do arquivo de inicializacdo das memdrias da Altera que sao utilizadas pelo
processador descrito nesse trabalho. Os codigos fonte desses trés softwares estdo nos

apéndices deste documento.

3.4. Multiplicacédo utilizando ponto fixo

Para a filtragem do sinal foi utilizada a convolucdo que ja foi explicada na secdo de
conceituacdo. Essa operacdo nada mais € do que uma soma de produtos. Portanto, as
multiplicacOes se constituem nas principais operacdes envolvidas nesse processo. Seguindo o
principio de projeto que propde que os casos comuns devem ser agilizados [13], foi feita uma
adequacdo no caminho de dados do processador para agilizar esta instrucdo, sem
desconsiderar o fato do MIPS usar registradores de trinta e dois bits: foram incorporados dois
registradores especiais de trinta e dois bits no terceiro estagio de pipeline para armazenar o
resultado de 64 bits. Com isso, inicialmente, para utilizarmos os resultados gerados pelas
multiplicagOes teve que ser criada uma rotina para adaptar o tamanho do resultado gerado pela
multiplicacdo, para que o mesmo seja compativel com o tamanho dos registradores do

processador. Essa rotina pode ser vista na Figura 12.
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mult $22,$23

mfhi $24
s11 $24,%24,16
mflo $25

srl $25,%$25,16
or $25,5$25,%$24

FIGURA 12 — Codigo Assembly Multiplicagdo em Ponto Fixo no MIPS.

Analisando a FIGURA 12, que mostra a rotina para concatenacdo dos resultados
gerados pela multiplicacdo, nota-se que a técnica empregada é a de descartar os dezesseis bits
mais significativos do registrador HI que contém a parte inteira da multiplicacdo, bem como
deslocar os bits restantes para as posi¢cGes mais altas do registrador. Os dezesseis bits menos
significativos do registrador LO que contém a parte fracionaria da multiplicacdo também séao
descartados, tal que os bits restantes nesse registrador sdo deslocados para as posi¢es mais
baixas do mesmo. Com essas duas etapas realizadas, os valores dos registradores HIl e LO
podem ser somados e o resultado dessa operacdo é o valor da multiplicacdo concatenado para
trinta e dois bits.

Como o objetivo do trabalho é o da customizacdo do processador para uma
aplicacdo especifica a partir do codigo da mesma, constatou-se que se essa rotina para
multiplicacdo fosse convertida em uma instrucdo de maquina seria possivel obter um ganho
no desempenho do mesmo, pois 0 nimero de instrugcdes necessarias para execucao do filtro
diminuiria. Cabe destacar que nessa rotina ha uma grande dependéncia entre as instrucdes e
isso faz com que alguns ciclos sejam executados com o pipeline vazio, aumentando o numero

de ciclos necessarios para execuc¢do da aplicacgéo.

3.5. Validando a integracéo entre o processador e o filtro

O processo para validacdo do processador MIPS juntamente ao algoritmo do filtro foi
feito em duas etapas. A primeira etapa foi a de executar alguns exemplos menos complexos

no processador. Na segunda etapa foi executado o filtro no processador e comparado 0s
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resultados com a execucdo do filtro em uma linguagem de programacdo de alto nivel

(Python). Os resultados foram comparados através de graficos que sdo mostrados na Secao 4.
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4. RESULTADOS

Nessa secdo sdo abordados os resultados obtidos com a implementacdo reduzida do
processador em termos de consumo de hardware do FPGA, nimero de instrugdes necessarias
para execucdo do algoritmo do filtro FIR, resultados obtidos com a execugdo do filtro, sintese

no FPGA e uma discussao sobre os resultados obtidos.

4.1. Consumo de células logicas do FPGA

Para analisar os dados do consumo do FPGA apds essa primeira etapa de modificaces
no cédigo do processador temos que ter como base os resultados da implementacdo de [26]
que representa um subconjunto minimalista do processador MIPS com um conjunto reduzido
de instrucbes. Os dados dessa implementacdo gerados pela ferramenta da altera estdo

descritos na Figura 13.

Flow Status Successful - Thu Jun 30  |Clock Setup: “CLE"
Guartus |l Version 5.1 Build 222 10/21/2009 Slack Actual fmax
Revision Name SEGMENTED_MIPS [period)
Top-eve! Entty Name SEGMENTED_MIPS ~ [1E N/ 130,23 MHz [ period = 7673 ns ]
Family Chratic || 2 Fs) 13099 MHz [ period = 7.634 ns |
Device EP25S15F484C2 3 [ Py 13210 MHz [ periud =7FA7 ns ]
Timing Models Final 4 Fs) 13298 MHz [ period = 7.520 ns |
Met timing requirements Yes a] Fs) 133.08 MHz [ period = 7.514 nz |
Logic: utiization 15 % ] Fs) 134.39 MHz [ period = 7.441 nz |
Combinational ALUTs ~ 1,040/12480(8%) || N 135.21 MHz [ period = 7.336 ns )
Dedicated logic registers 1352 /12480 (11%) |8 | N/ 135.85 MHz [ period = 7.36T ns )
Total registers 1352 g Fs) 136.04 MHz [ period = 7.357 ns |
Total |:Iil'|5 169 /343 [ 49 =;.-=_} 10 M 136.67 MHz [ DE[iDd =7 320 nz ]
Total virual pins 0 11 | M 137.23 MHz [ period = 7.287 nz |
Total block memory bits 65,536 /419,328 (16 %) [ 12| N/& 137.65 MHz [ period = 7.265 ns )
DSP block 9bit elemerts 0/96 [ 0 =;.-=_} 13 M 137.74 MHz [ DE[iDd = 7.260 nz ]
Total PLLs D:"EIDL} 14 M 137.89 MHZ[DE[IDEI=?252 ns]
Total DLLs szlu,:;:_} 15 M 137.91 MHZ[DE[IDEI=?25-| ns]
16 | M 138.01 MHz [ period = 7.246 ns |

FIGURA 13 - Resultados gerados pela ferramenta da implementacéo [26].
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Os dados expressos na Figura 13 séo da implementacéo de [26] com as modificagdes

nas duas memorias descrita na Secéo 3.1.1.

Na Figura 14 temos os dados para o projeto do processador ap0s essa primeira etapa

de modificacGes para execucdo do algoritmo do filtro FIR.

Flow Status Successful - Thu Jun 30 Clock Setup: "CLK
CGuartus |1 Version 9.1 Build 222 10/21/2009 Slack .-’-'u:tL_JaI frnas
Revision Name SEGMENTED_MIPS [period)
Toplevel Entity Name SEGMENTED_MIPS 1 [ W& 1064 MHz | period = 84,030 re |
Family Stratic I B 10,64 MHz | period = 94.011 rs |
Devios EP2S [5F484C3 3 [ e 10,65 MHz | period = 93.918 ns |
Timing Models Firnal 4 | e 10.65 MHz | period = 93.855 ns |
Met timing requirements No 5 | W 10,66 MHz | period = 93.815 ns |
Logic wiization 295, 5 | Wea 10,68 MHz [ period = 93.653 ns |
Combinational ALUTs 2,755/ 12,480 (22%) 7| N 1068 MHz [ period = 33.645 ne |
Dedicated logic registers 1,375/ 12,480 (11 %) 8 | N 1068 MHz [ period = 33.641 ne |
Total registers 1276 ERE 10.63 MHz [ period = 33.545 ns |
Total pin 170/343(50%) 10 | W 10,69 MHz | period = 93.525 ns |
Tetal virtual pins 9 11| W 10.69 MHz | period = 93.506 rs |
Total block memorybits ~ 65536/419328(16%) {2 | N4 10.70 MHz [ period = 93432 ns )
DSP block 9bit elemerts ~ 8/96 (8% ) 13 ] N/A 10.70 MHz [ period = 33430 ns |
Total PLLs 0/6(0%) (14 | NAA 10.70 MHz [ period = 93,483 nz )
Total DLLs 0/2(0%) 15 | W 10.70 MHz | period = 93.476 rs |
16 | M 10.70 MHz | period = 93.471 ns |

FIGURA 14 - Resultados gerados pela ferramenta apds primeira etapa de modificacdes.

Analisando as Figuras 13 e 14 percebe-se que o consumo de ALUTS entre as duas
implementacGes teve um acréscimo de 1715. O ndmero de registradores se manteve
praticamente 0 mesmo, com algumas variacfes decorrentes das modificacdes para sincronia
de componentes e inclusdo de dois registradores, LO e HI que sdo utilizados para
multiplicacdo e divisao.

Outro ponto que pode ser notado é a utilizacdo de mddulos DSP da biblioteca da
Altera, que sdo utilizados para a implementacdo do multiplicador, os quais estdo ausentes na
primeira versdo desses blocos. O dado mais significativo que pode ser extraido com as duas
implementacGes é a velocidade de clock que teve um decréscimo significativo, sendo a
principal responsavel por esse decréscimo & inclusdo do bloco divisor que fez a velocidade de
clock diminuir cerca de treze vezes, passando de aproximadamente 127 MHz para
aproximadamente 10MHz.

Na terceira etapa de modificagOes, foi retirado o divisor, aumentado o tamanho da
memoria e adicionada a instrucdo personalizada para multiplicagdo. A excluséo do divisor

ocorreu devido a definicdo do algoritmo proprio para filtragem do sinal, que pdde ser
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modificado para substituir divisdes por multiplicagdes. Os dados obtidos com essa

implementacdo podem ser visto na Figura 15.

Flow Status

Quartug 1| Version

Revision Name

Topdevel Ertity Name

Famiby

Met timing requirements

Logic utilization
Combinational ALUTs
Dedicated logic registers

Total registers

Total pins

Taotal vitual pins

Total block memary bits

DSP block 9bit elements

Total PLLs

Total DLLs

Device

Timing Models

Successful - Tue Dec 20 22:37:31 20M
5.1 Build 222 10/21/2009 SJ Full Version
SEGMENTED_MIPS
SEGMENTED_MIPS

Stratix 1

Yes

19%

1437 /12480(12%)

1420712480 (11 %)

1420

30/343(9%)

0

288,768 /419,328 (69 L)
B/96(B%)

0/6(0%)

0/2(0%)

EP2515F484C3

Final

Clock Setup: "CLE'
Slack o

1 M A2, 94.14 MHz [ period = 10,623 ns |
2 | Nea 94.28 MHz [ period = 10.607 ns |
(3 | nea 94,45 MHz [ period = 10.588 nz |
(4 | e 94.54 MHz [ period = 10,577 ns |
5 | e 94.65 MHz [ period = 10.565 ns |
E MNA& 96.04 MHz [ period = 10.412 ns |
|7 | M 96.31 MHz [ period = 10,383 ns |
g | WNea 96.31 MHz [ period = 10,383 ns |
ERE 96.44 MHz [ period = 10,369 ns |
10 | W 96.46 MHz [ period = 10.367 ns |
11 | e 96.55 MHz [ period = 10,357 ns |
E M, 96.60 MHz [ period = 10,352 ns |
113 | M 96.63 MHz [ period = 10,349 ns |
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I MA& 96.69 MHz [ period = 10.342 ns |

FIGURA 15 - Resultados gerados pela ferramenta apos terceira etapa de modificaces.

Comparando o resultado obtido com a segunda e terceira etapa de implementacao

pode-se observar o decréscimo de 1318 no ndimero de ALUTs e um aumento de

aproximadamente 9 vezes na velocidade de clock. Dados das etapas de especulacdo com e

sem otimizacgdes disponibilizadas pela ferramenta — velocidade ou &rea do circuito — podem

ser vistos na Tabela 1.

TABELA 1 - Dados das etapas de especulacédo

Descrigdo do circuito

Células Logicas

Numero de Velocidade de

(ALUTS) registradores  Clock (MHz)
Primeira etapa especulacéo - original 1040 1352 130,23
Primeira etapa especulacéo - velocidade 1040 1352 130,23
Primeira etapa especulacgdo - area 1037 1349 135,12
Segunda etapa especulacéo - original 2755 1376 10,63
Segunda etapa especulagéo - velocidade 2748 1392 10,71
Segunda etapa especulagdo - area 2771 1393 10,24
Terceira etapa especulagéo - original 1437 1420 94,14
Terceira etapa especulagéo - velocidade 1456 1420 90,03
Terceira etapa especulacéo - area 1442 1424 90,79




44

Analisando a Tabela 1 pode-se notar alguns resultados inesperados, que foram gerados
utilizando os aperfeicoamentos da ferramenta para otimizagdo circuito, onde resultados
obtidos com essas otimizagOes sdo piores que o obtido sem a mesma. Isto demonstra de forma
preliminar a influéncia da complexidade e qualidade da descri¢do do circuito no potencial da
ferramenta em otimizar o circuito, mesmo a ferramenta utilizando avangadas técnicas de

otimizagdes [41].

4.2. Instrugdes necessarias para execuc¢do do filtro FIR

Para executar o algoritmo do filtro FIR no processador MIPS descrito no trabalho sem
0 coprocessador para ponto flutuante, teve-se que fazer a emulagdo do mesmo. Para isso na
Secdo 3.2 foi abordada essa etapa, incluindo o cddigo assembly para conversdo do formato de
ponto flutuante para ponto fixo. Com isso, cada dado em ponto flutuante que for carregado
para um registrador terd que passar por o procedimento de conversdo. Esse procedimento
acrescenta 25 instrugdes a serem executadas para cada valor carregado em ponto flutuante,
onde 25 é a quantidade de instrugdes da rotina de emulagéo.

Com a utilizacdo dos valores ja no formato de ponto fixo é necessario apenas executar
as instrucdes para truncagem do resultado da multiplicacdo para o tamanho de um registrador
do processador. Esse processo demanda 5 instrucdes, tal que tem-se um ganho de 45
instrugcdes quando comparado com a emulacdo do ponto flutuante. Com a cria¢do da instrucéo
personalizada para multiplicacdo ndo ha mais necessidade de executar essas 5 instrugdes

extras para conversdo de dados, somente as instrucdes do filtro.

4.3. Resultados obtidos com a execucédo do filtro

Os resultados gerados com a execucao do filtro foram obtidos através da simulacéo do
processador. Para validar o funcionamento do processador e por consequéncia da execucao do
filtro foram executados alguns cddigos com menor complexidade. A Figura 16 mostra uma

dessas execucdes juntamente com o codigo executado na mesma.



addi $16,50,2
addi $17,50,2
add 518,517,516
sw 518,0(50)
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FIGURA 16 — Simulacéo utilizando a Ferramenta Quartus I1.

Com essa etapa realizada partiu-se para a execucao do filtro no processador, onde 0s

dados da musica foram carregados para memoria do processador juntamente aos coeficientes

do filtro. Os resultados obtidos com essa execu¢do foram validados por meio de gréaficos

comparativos com a execucdo do filtro utilizando uma linguagem de programacédo de alto

nivel, Python. Além desses gréficos, foi gerado outro com os dados da musica anterior a

filtragem, necessario para demonstrar a efetividade da atuacdo do filtro. Esse gréafico pode ser

visto na Figura 17.
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FIGURA 17 — Mdsica antes da filtragem.
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De posse do grafico da Figura 17 que nos mostra os dados antes filtragem podemos
analisar os graficos da atuacdo do filtro, tanto utilizando a linguagem Python quando

utilizando o processador. As Figuras 18 e 19 mostram a filtragem de sinal nas duas situacgdes.
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FIGURA 18 — Resultado da filtragem utilizando Python.
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FIGURA 19 — Resultado da filtragem utilizando processador descrito no trabalho.

Analisando as Figuras 18 e 19 que contém os graficos de amplitude x frequéncia fica

claro a atuacdo do filtro na filtragem do sinal. A atenuagdo do sinal comega em
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aproximadamente 250 Hz e termina em aproximadamente 4000 Hz como havia sido
especificado na descricdo do filtro. Comparando os resultados obtidos da filtragem com a
linguagem Python e com o processador, nota-se uma igualdade entre os graficos, mas com um
aumento no nivel ruido do sinal que foi gerado pela filtragem utilizando o processador. Na
Figura 20 pode ser visto os trés graficos plotados em um s6 deixando assim mais evidente a

filtragem e o funcionamento correto do processador.
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FIGURA 20 — Trés gréaficos plotados juntos.

4.4, Sintese no FPGA

A sintese no FPGA foi feita utilizando a placa DE2 da Altera, que contém o FPGA da
familia Ciclone 1l. Como anteriormente o c6digo VHDL do processador tinha sido compilado
para outro modelo de FPGA, foi necessario executar uma nova etapa de compilacdo e
levantamento de resultados. O resultado dessa compilagdo para esse modelo especifico de

FPGA pode ser visto na Figura 21.
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Clock Setup: 'CLK'
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FIGURA 21 - Resultados gerados pela ferramenta ap6s compilacéo para FPGA Ciclone 1.

Analisando a Figura 21, nota-se que a velocidade de clock do circuito ficou proxima

da velocidade maxima disponibilizada pela placa DE2, que tem um gerador interno de clock

de 50 MHz. Sendo a velocidade do circuito sendo compativel com a velocidade da placa, ndo

h& necessidade de instanciar modulos para reducdo de velocidade de clock, simplesmente

pode-se assinalar o pino gerador de clock da placa na entrada do circuito.

Para validacdo da sintese do processador com o filtro no FPGA foi estudada a

alternativa de utilizacdo do kit de audio disponivel no mesmo. A possivel integracdo dos

blocos desse kit com o processador do trabalho pode ser vista na Figura 22.

AUDIO =p

ADC

MIPS

mp AUDIO

DAC

FIGURA 22 — Diagrama de blocos utilizando kit de audio e processador.

O estudo feito para viabilizacdo desse experimento foi através dos exemplos

disponibilizados pela fabricante do FPGA. Um desses exemplos € a configuracdo desse
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dispositivo para ter o comportamento de maquina de karaoké, tendo como entrada um sinal de
audio no formato analdgico e um sinal emitido por um microfone. Na teoria seria possivel
utilizar esse exemplo com algumas modificacdes para a aplicacdo desse trabalho, mas essa
hipdtese se mostrou invidvel, devido ao fato desse exemplo e todos os outros similares
disponibilizados pelo fabricante do FPGA estarem em uma linguagem de descricdo de
hardware diferente da empregada no trabalho. Uma alternativa que poderia ser utilizada para
contornar essa situacdo seria a de buscar uma conversao entre essas duas linguagens, mas essa
abordagem nédo se mostrou atraente, pois ndo ha uma conversdo literal entre elas. Buscou-se
entdo uma ferramenta que fizesse esse processo automatizado, mas ndo se teve éxito nessa
tarefa. Como segunda alternativa cogitou-se a possibilidade de desenvolver os componentes
necessarios na linguagem VHDL para utilizacdo do kit de dudio, mas logo essa abordagem foi
deixada de lado, devido a alta complexidade envolvida nesse processo e ao tempo habil para
execucéo do trabalho.

Com a inviabilizacdo dessa primeira abordagem foi buscada outra alternativa para
validacao da sintese do processador com o filtro no FPGA, que se caracterizou pela obtencédo
de resultados através do acendimentos de alguns LEDs e verificacdo de alguns resultados
através dos displays da placa. Para esse processo foram feitas sinteses com algoritmos mais
simples rodando no processador. A Figura 23 mostra o resultado de uma dessas sinteses no
FPGA.
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Para melhor entendimento do resultado dessa sintese foi aproximada a imagem na
parte relevante: os quatro displays de sete segmentos que podem ser visto na Figura 24

circulado em vermelho.

' E LCD MOOULE 2516 O WumuBmt
AWM EEENAEEY o

als F F alzlal
oL AL

SllS W i3 |2 sl Hio Swe W o

FIGURA 24 — Sintese para validacdo Zoom.

Esse exemplo nos mostra o funcionamento do processador para o codigo de
multiplicacdo de dois valores em ponto fixo, onde esta sendo multiplicado o valor 0,75 pelo
valor 2 é apresentado nos quatro displays as quatro posi¢6es intermediarias do registrador que
esta recebendo o valor dessa multiplicacdo, a qual é realizada utilizando a rotina que foi
explicada na secéo 3.4.

Para validagdo da sintese do processador juntamente ao filtro, foram adicionadas
algumas instrugdes no algoritmo do mesmo. Estas instru¢fes adicionadas tém como objetivo
contabilizar o numero de execucdes do filtro e setar o valor 1 em um dos registradores do
processador ap6s um determinado nimero de execugdes. Esse registrador que esta recebendo
o valor 1 quando o programa termina a execucdo foi assinalado a um dos display de sete
segmentos € a um LED verde da placa. A Figura 25 mostra o comportamento da placa apds
sintese do processador rodando o filtro.
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FIGURA 25 — Resultado da sintese do processador.

4.5, Discussdo dos resultados

Com base nos resultados explicitados na Secéo 4.1 podem-se fazer uma comparagao
com a arquitetura MIPS completa com coprocessador de ponto flutuante. Para essa
comparacdo vamos utilizar os dados gerados pelo trabalho [10] Figura 26 que apresentam 0s
dados da arquitetura plasma que é uma arquitetura compativel com a arquitetura MIPS
integrado com um coprocessador de ponto flutuante. Os dados expostos pelo trabalho [10]
foram obtidos através do dispositivo FPGA Xilinx Virtex-4 [36].
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XST
Organizago XC4VFX100-10 XC5VLX50T-1
e I i
Plasma 65,97 3369 (3%) 78,05 2222 (7T%)
Plasma-HFP100 15,31 11488 (13%) 24 .34 8320 (28%)
Plasma-HFPmin 5,85 7169 (8%) 8,64 5453 (18%)
Plasma-HFPmax 60,46 7516 (8%) 77,33 5504 (19%)
FPlasma-HFP-GALS 65,49 7869 (9%) 79,09 5647 (19%)
FPlasma-HFP-GALS-LP| 66,08 7675 (9%) 79.60 5534 (19%)

FIGURA 26 - Resultados do trabalho [10].

Segundo uma discusséo da Altera [31], de forma geral, cada ALUT, unidade ldgica do
FPGA Stratix I, é equivalente a 1,3 LUT, unidade l6gica do FPGA Virtex-4. Essa informacédo
sugere que o projeto do processador Plasma com coprocessador de unidade de ponto flutuante
gastaria 11489 LUT, o que é correspondente a aproximadamente 8838 ALUTs. Comparando
esse valor com os resultados finais abordados na Secéo 4.1, nota-se que a especulagdo do
subconjunto do processador MIPS sem unidade de ponto flutuante discutida nesse trabalhado
consome aproximadamente um sexto de componentes de hardware quando comparado a uma
implementacdo completa do processador MIPS com unidade de ponto flutuante.

Embora a analise de desempenho demande uma comparacdo incluindo, além da
velocidade do clock, o nimero de instrucdes e o CPI [13], convém ressaltar que a velocidade
de clock da implementacdo discutida nesse trabalho € de aproximadamente seis vezes superior
gue a de uma das implementa¢bes completa do processador MIPS com coprocessador de
ponto flutuante discutida em [10]. Além disso, cabe destacar que o CPI da arquitetura
implementada e o da versao MIPS com unidade de ponto flutuante discutida em [10] ndo pode
ser considerado o0 mesmo, devido que as operacdes de ponto flutuante tém laténcia diferente.

Além disso, convém destacar que, com a inclusdo da nova instrucdo para
multiplicacdo, foi obtida uma redugdo de aproximadamente 26% no numero de ciclos
executados pelo processador, quando levado em conta a execu¢do do programa com a rotina

(macro) para execugdo da multiplicacéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os objetivos gerais e especificos estabelecidos, neste trabalho foi realizada a
implementacdo de uma arquitetura de propoésito especifico partindo de uma arquitetura de
proposito geral visando a melhoria na execucdo de uma aplicagdo particular. A arquitetura
alvo do trabalho foi a MIPS e como aplicacdo foi escolhido um filtro DSP, o filtro FIR, que
tem como um de seus requisitos a utilizacdo de valores do conjunto dos ndmeros reais. Ao
invés de realizar uma implementacdo completa, partiu-se de uma implementacdo reduzida do
processador MIPS, correspondente a um subconjunto minimalista da arquitetura, onde foram
incluidas instrucdes complementares necessarias para a execucao da aplicacao.

Outro ponto importante a salientar sobre essa implementacdo € a auséncia do
coprocessador de ponto flutuante, o que, em uma primeira proposta de solucéo, implicou na
necessidade de emular as instrugdes que utilizavam esse formato. Em um segundo momento,
partiu-se para uma segunda solucdo, caracterizada pelo carregamento de dados diretamente
em ponto fixo, assim eliminando a emulacdo do ponto flutuante. A partir do nimero de
instrucGes necessarias para a emulacdo, mais as instrucdes para execucdo do filtro, foi
possivel calcular a quantidade total de instrucbes que, associada ao valor referente a
velocidade de clock, foi possivel quantificar o desempenho da solugdo. Com as modificacBes
no formato de dados e personalizacdo da instru¢do de multiplicacdo conseguiu-se diminuir o
namero de instrucdes e elevar a velocidade de clock, melhorando significativamente o
desempenho.

Na segunda etapa da especulacdo da arquitetura foi feito um estudo mais detalhado da
aplicacdo para otimizacdo da mesma, resultando na substituicdo do ponto flutuante por ponto
fixo nas operagdes do processador. Para isso foram criados softwares em JAVA que carregam
os dados para memoria do processador ja no formato de ponto fixo. Outro ponto abordado foi
0 da customizacdo de instrugcdes através da analise do codigo da aplicacdo, onde foi
transformada a pseudoinstrucdo MUL em instrucdo fisica do processador, desta forma
diminuindo o nimero de instru¢es de maquina necessarias para execucao do codigo do filtro
FIR. Realizando estas etapas, cumpriu-se todas as etapas que foram planejadas no cronograma
de atividades exposto na Figura 27.
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FIGURA 27 — Cronograma de atividade TCC.
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APENDICE A — Software JAVA

SOFTWARE GBIN - Converte de inteiro para binario na notacdo complemento de dois e

ponto fixo

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;

import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.Writer;

import java.util.StringTokenizer;

public class GBin {

private String errors;
private int currentline;

// Constructor

public GBin () {
this.errors = "";
this.currentlLine = 1;

}
// Functions related with the errors

private void addError (String newError) {
this.errors += newError;

}

private String getErrors() {
return this.errors;

}
// Function related with the current compiling line
public int getCurrentLine () {

return currentlLine;

}

public void setCurrentlLine (int currentLine) {
this.currentline = currentline;



}

public void incLine () {
this.currentLine++;

}

private String

invert (String r) {

r = r.replace('0', 'X");
r = r.replace('1l', '0");
r = r.replace('X', '1");

return r;

}

private String

negativeOffset (String r) {

double auxl = Double.parseDouble(r);

int aux =

(int) auxl;

if (auxl-aux == 0) {
aux = aux - 1;

}
r = Integ
int n = 1

for (int
r:
r = this.

return r;

}

er.toBinaryString (aux) ;
6 - r.length();

i=0; 1 < n; i++)

"O" _I_ r,.

invert (r);

private String positiveOffset (String r) {

double au

x1 = Double.parseDouble (r);

int aux = (int)auxl;
r = Integer.toBinaryString (aux);
int n = 16 - r.length();
for (int i = 0; i < n; 1i++)
r = HOH + r;

return r;

}

private String toBin(int x) {

String b
int n = 3
for (int

b =
return b;

}

= Integer.toBinaryString(x);
2 - b.length();

i =0; 1 < n; i++)

"O" + b;

private String getOffset (String r) {
boolean isNeg = false;
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if (Double.parseDouble(r) < 0) {

r = r.replaceFirst ("\\-", "");
isNeg = true;
}
boolean charsCorrects = true;
r = r.replaceAll ("[~0-9] \\.", "");
boolean isANumber = (r != "");

if (charsCorrects && i1sANumber) {
if (isNeq)
return this.negativeOffset(r);

else
return this.positiveOffset(r);
} else {
return " Invalid offset ";

}

}

private String getBin (String r) {

boolean isNeg=false;
double dO=Double.parseDouble(r);

if (d0 < 0){
isNeg = true;

}

int 10 = (int)do0;

String s="";

String sl=String.valueOf (dO) ;

String s2;

s2= this.getOffset (sl);
double d =d0-i0;

1f (d<0) {
d=d*-1;

}

int i=0;

int t=0;

int f£;

while ((d!'=0) && (t!=16) ) {
d=d*2;
i= (int)d;

if(i==1){
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s=s+"1";
d=d-1;

}

else{
s=s+"0";

t++;
}

if ((isNeg) &&
int t2 =s.length();

s = this.invert(s);

f = Integer.parselnt (s,
String s3;

s3 =

if(s3.1length() < 16) {

while (s3.length ()
s3 = "0"+s3;

s3;

0
I

}
£f=0;
for(f=t;f < 16;f++){

S:S_I_HOH;
}

return (s2+s);

(s.length() !=
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0 1)) A

2) +1;

Integer.toBinaryString (f) ;

!'= s.length()) {

public void translate(String filePath) {

File assemblerFile =

String binCode = "";
String romCode =
try {

BufferedReader input =

FileReader (

new File(filePath) ;

"case READ ADDR is\n";

new BufferedReader (new

assemblerFile));

try |
String line =
String binLine;
int i = 0;

null;

this.setCurrentLine (1) ;
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while ((line input.readLine()) !'= null) {

binLine =

this.getBin(line);//this.generateCode (line);
binCode += binLine + "\n";

i = this.getCurrentLine ()
this.incLine () ;

}

} finally {
input.close();
}
} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}

File binFile = new File("code.bin");

try |
if (!binFile.exists()) {
binFile.createNewFile () ;
}
if (!binFile.isFile()) {

throw new IllegalArgumentException("Is not

a file: " + binFile);

}
if (!'binFile.canWrite()) {
throw new IllegalArgumentException (
"The file cannot be written: " +

binFile) ;
}

Writer binOutput = new BufferedWriter (new
FileWriter (binFile));

try |
binOutput.write (binCode) ;
System.out.print (this.getErrors());
} finally {
binOutput.close() ;

}

} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace() ;



// Main function

public static void main (String[]
GBin smc = new GBin{() ;
String file = args[0];
smc.translate (file) ;

args)

{
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APENDICE B - Software JAVA

SOFTWARE GInt — Converte um de binario na notacdo complemento de dois e ponto fixo

para inteiro.

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;

import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.Writer;

public class GInt {

private String errors;
private int currentline;

public GInt () {
this.errors = "";
this.currentline = 1;

private void addError (String newError) {
this.errors += newError;

}

private String getErrors() {
return this.errors;

}

public int getCurrentLine () {
return currentline;

}

public void setCurrentlLine (int currentLine) {
this.currentlLine = currentline;

}

public void incLine () {
this.currentLine++;

}

private String invert (String r) {
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r = r.replace('0', 'X");
r = r.replace('1l', '0");
r = r.replace('X', '1");

return r;

}

private String negativeOffset (String r) {

double auxl = Double.parseDouble(r);
int aux = (int)auxl;
if (auxl-aux == 0) {
aux = aux - 1;
}
r = Integer.toBinaryString (aux) ;
int n = 16 - r.length{();
for (int i1 = 0; i < n; i++)
r ="0" + r;
r = this.invert (r);

return r;

}

private String positiveOffset (String r) {
double auxl = Double.parseDouble(r);
int aux = (int)auxl;

r = Integer.toBinaryString(aux);
int n = 16 r.length{();
for (int i = 0; i < n; 1i++)
r = "0" + r;
return r;

private String toBin(int x) {
String b = Integer.toBinaryString(x);
int n = 32 - b.length{();
for (int i = 0; i < n; 1i++)
b ="0" + b;
return b;

}

private String getOffset (String r) {

boolean isNeg = false;
if (Double.parseDouble(r) < 0) {
r = r.replaceFirst ("\\-", "");

isNeg = true;



boolean charsCorrects = true;
r = r.replaceAll ("["0-9] \\.", "");
boolean isANumber = (r != "");

if (charsCorrects && i1sANumber) {
if (isNeq)
return this.negativeOffset(r);

else
return this.positiveOffset(r);
} else {
return " Invalid offset ";

}

private String SomaBinl (String r) {

char val[] = r.toCharArray():;
int cont=r.length() ;

String rl="";

while (cont != -1){

cont=cont-1;

if(vallcont]=="1") {
val[cont] = '0';

}

else(
val[cont]="'1";
cont=-1;

}

for (cont=0;cont<r.length () ;cont++) {
if(vallcont]=='0") {
rl=rl+"0";
}else(
rl=rl+"1";
}
}

return rl;

}

private String getBin (String r) {
boolean isNeg=false;
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double dO=Double.parseDouble (r);
if (d0 < 0){

isNeg = true;

}

int 10 = (int)do0;

String s="";

String sl=String.valueOf (dO);

String s2;

s2= this.getOffset (sl);
double d =d0-1i0;

1f (d<0) {
d=d*-1;
}
int i=0;
int t=0;
int £,
while ((d!'=0) && (t!=16) ) {
d=d*2;
i= (int)d;
if (i==1) {
s=s+"1";
d=d-1;
}
else{
s=s+"0";
}
t++;

if ((isNeg) && (s.length()!=0 )){
int t2 =s.length{();

s = this.invert (s);
f = Integer.parselnt (s, 2) +1;
String s3;

s3 = Integer.toBinaryString(f):;
if(s3.1length() < 16) {

while (s3.length() != s.length()) {
s3 = "0"+s3;
}

s=s3;
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}
£f=0;
for(f=t;f < 16;f++){

s=s+"0";

return (s2+s);

}

private String getInt (String r) {
boolean Neg = false;

int cont;
char c[]=r.toCharArray():;

char
Cl[]z{VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,VOV,
VOV’VOV}’.

char

C2[]={'O','O','O','O','O','O','O','O','O','O','O','O','O','O',
VOV’VOV};

if(c[0] == "1"){
Neg = true;

}

double valor = 0.0
double wvalorl =
double valor?2

O O e
~e

~e

Il
o o

for (cont = 0; cont < 16; cont++) {
cl[cont]=c|[cont];

}

for (cont = 16; cont <32; cont++) {
c2[cont - 16] = cl[cont];

int m=0;

int Ineg=0;

int posl=-1;
String Sneg="";
if (Neg) {



for (cont = 0; cont < 16; cont++) {
if (c2[cont] == '1"){
posl = cont;
}
}
if (posl != -1){
for (cont = 0; cont <= posl; cont++) {

Sneg=Sneg+c2[cont];

}

Sneg = this.invert (Sneg);
Sneg = this.SomaBinl (Sneg) ;

for (cont=Sneg.length();cont<l6;cont++) {

Snegzsneg_l_" O 1] ;

}
char c3[]=Sneg.toCharArray();

m=2;

for (cont = 0; cont < 16; cont++) {
if (c3[cont] == '1"){

valor2 = valor2 + 1.0/m;

}
m = m*2;

}

if (valor2 == 0.0){

valorl =
(int) (Integer.parselnt (this.invert (new String(cl)), 2) +1)

}

else{

valorl =
(int) (Integer.parselnt (this.invert (new String(cl)), 2) )

}

4

valor = (valorl+ wvalor2)*-1.0;

71

4



else{
valorl = (int)Integer.parselnt (new String(cl),

m=2;
for (cont = 0; cont < 16; cont++) {
if (c2[cont] == "1"){
valor2 = valor2 + 1.0/m;

}
m = m*2;

}

valor = valorl+ valor2;

r = String.valueOf (valor);

return r;

}

public void translate(String filePath) {
File assemblerFile = new File(filePath);

String binCode = "";
String romCode = "case READ ADDR is\n";
try {
BufferedReader input = new BufferedReader (new
FileReader (
assemblerFile));
try |
String line = null;
String binlLine;

int i = 0;
this.setCurrentlLine (1) ;
while ((line = input.readLine()) !'= null)

String[] result = line.split("\\s");
for (int x=0; x<result.length; x++) {

binLine =
this.getInt (result[x]);//this.generateCode(line);
binCode += binLine + "\n";

i = this.getCurrentline();
this.incLine();
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} finally {
input.close ()
}
} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}

File binFile = new File("codeint.int");

try {
if (!binFile.exists()) {
binFile.createNewFile () ;
}
if (!binFile.isFile()) {

throw new IllegalArgumentException("Is not

a file: " 4+ binFile);
}

if (!binFile.canWrite()) {
throw new IllegalArgumentException (
"The file cannot be written: " +
binFile);
}
Writer binOutput = new BufferedWriter (new

FileWriter (binFile)) ;

try {
binOutput.write (binCode) ;

System.out.print (this.getErrors());
} finally {
binOutput.close();

}

} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}

}

public static void main (String[] args) ({
GInt smc = new GInt();
String file = args|[0];
smc.translate (file);
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APENDICE C - Software JAVA

SOFTWARE GMIF — Converte de binario para formato compativel usado para inicializacao

das memorias da altera.

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;

import java.io.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.io.Writer;

public class GMif {

private String errors;
private int currentline;

public GMif () {
this.errors = "";
this.currentline = 1;

private void addError (String newError) {
this.errors += newError;

}

private String getErrors() {
return this.errors;

}

public int getCurrentLine () {
return currentlLine;

}

public void setCurrentlLine (int currentLine) {
this.currentlLine = currentline;

}

public void incLine () {
this.currentLine++;

}

private String invert (String r) {
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r = r.replace('0', 'X");
r = r.replace('1l', '0");
r = r.replace('X', '1");

return r;

}

private String negativeOffset (String r) {

double auxl = Double.parseDouble(r);
int aux = (int)auxl;
if (auxl-aux == 0) {
aux = aux - 1;
}
r = Integer.toBinaryString (aux) ;
int n = 16 - r.length{();
for (int i1 = 0; i < n; 1i++)
r ="0" + r;
r = this.invert (r);

return r;

}

private String positiveOffset (String r) {
double auxl = Double.parseDouble(r);
int aux = (int)auxl;

r = Integer.toBinaryString(aux);
int n = 16 r.length{();
for (int i = 0; i < n; 1i++)
r = "0" + r;
return r;

private String toBin(int x) {
String b = Integer.toBinaryString(x);
int n = 32 - b.length{();
for (int i = 0; i < n; 1i++)
b — "O" + b,'
return b;

}

private String getOffset (String r) {

boolean isNeg = false;
if (Double.parseDouble(r) < 0) {
r = r.replaceFirst ("\\-", "");

isNeg = true;



}

boolean charsCorrects = true;//r.matches ("[0-9\\
\N\ELT*")

r = r.replaceAll ("["0-9] \\.", "");

boolean isANumber = (r != "");

if (charsCorrects && i1sANumber) {
if (isNeq)
return this.negativeOffset(r);

else
return this.positiveOffset(r);
} else {
return " Invalid offset ";

}

}

private String getBin (String r) {

boolean isNeg=false;
double dO=Double.parseDouble(r);

if (d0 < 0){

isNeg = true;

}

int i0 = (int)do0;

String s="";
String sl=String.valueOf (dO) ;
String s2;

s2= this.getOffset(sl);

double d =d0-i0;

if (d<0) {
d=d*-1;

}

int i=0;

int t=0;

int £;

while ((d!=0) && (t!=16) ){
d=d*2;

76



i= (int)d;

1f(i==1) {
s=s+"1";
d=d-1;

}

else{
S=S+"O";

t++;
}

if ((isNeg) && (s.length()!=0 )){
int t2 =s.length();
s = this.invert(s);
f = Integer.parselnt (s, 2) +1;
String s3;
s3 = Integer.toBinaryString(f);

if(s3.1length() < 16) {

while (s3.length() !'= s.length()) {

s3 = "0"+s3;
}
s=s3;
}
£f=0;
for(f=t;f < 16;f++){

S:S_I_HOH;

return (s2+s);

public void translate(String filePath) {

FFile assemblerFile = new File(filePath);

String binCode = "";
String romCode = "case READ ADDR is\n";
try |

BufferedReader input = new BufferedReader (new

FileReader (
assemblerFile)) ;

try {
String line = null;

77



78

String binLine;

int 1 = 0;

int 12 = 400;

this.setCurrentlLine (1) ;

while ((line = input.readLine()) != null) {
binLine = i2+" : "+line+";";
binCode += binLine + "\n";

i2++;
System.out.println (i) ;

i = this.getCurrentlLine();
this.incLine () ;

}

} finally {
input.close () ;

}
} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}

File binFile = new File("code.mif");

try |
if (!binFile.exists()) {
binFile.createNewFile () ;
}
if (!binFile.isFile()) {

throw new IllegalArgumentException("Is not
a file: " + binFile);
}
if (!binFile.canWrite()) {
throw new IllegalArgumentException (
"The file cannot be written: " +
binFile);
}
Writer binOutput = new BufferedWriter (new
FileWriter (binFile)) ;
try |
binOutput.write (binCode) ;
System.out.print (this.getErrors());
} finally {
binOutput.close() ;
}

} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace() ;



public static void main (String[]
GMif smc = new GMif ();
String file = args[0];
smc.translate (file) ;

args)

{
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