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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de arquitecturas de bus y la implementacién de
AMBA AHB-Lite en el marco de un sistema que incluye un microprocesador basado en
la arquitectura MIPS32, cuya interfaz es adaptada para ser compatible con las especifica-
ciones del protocolo mencionado. Se realiza una comparacién del sistema implementado
con respecto a otras arquitecturas estandar que emplean procesadores como Cortex-MO,
OpenRISC1200, ZPU y LEON3, contrastando los requisitos que cada uno insume en sus

implementaciones en FPGA y el desempeno alcanzado por cada uno.

Abstract

This work presents the study of bus architectures and the implementation of AMBA
AHB-Lite in the context of a system that includes a microprocessor based on the MIPS32
architecture, whose interface is modified to comply with the protocol’s specifications.
The implemented system is compared with other standard architectures that employ
microprocessors such as Cortex-M0, OpenRISC1200, ZPU y LEONS3, examining the
requirements needed for each case in their FPGA implementation and the performance

yielded by each of them.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Vision general

Los avances tecnolégicos desarrollados en silicio permiten hoy en dia desarrollar chips
que poseen transistores en el orden de los miles de millones, y posibilitan duplicar esa
cantidad cada dos anos (Moore, 1965). Dichos chips que incorporan circuitos integrados
se denominan SoC (por la sigla del inglés System-On-Chip). Los avances mencionados, en
conjunto con la creciente demanda de cémputo requerida en los dispositivos comerciales
actuales, convergen en el desarrollo de chips que cuentan con més de un procesador.
En la tendencia de diseno actual de SoC surgen los MPSoC (del inglés Multiprocessor
System-On-Chip) que constan de multiples procesadores y cientos de componentes donde
se incluyen memorias, DMASs, periféricos e interfaces externas integrados todos mediante
una arquitectura de bus. Toda esta diversidad de elementos debe funcionar en conjunto
de la manera més eficiente posible, amoldandose a los requerimientos de la aplicacién
para la que se disena el chip, y es por esta razén que es fundamental la seleccién de una

arquitectura de comunicacién que se ajuste a dichos requerimientos.

Cuando la complejidad del sistema aumenta, las decisiones de disefio y variantes de opti-
mizacion del mismo también lo hacen. Como consecuencia, la exploracién del espacio de
disenio resulta una tarea que insume un tiempo significativo en el proceso de disefio de
sistemas y una posible manera de reducir los plazos consiste en utilizar bloques funcio-

nales ya implementados, conocidos también como ntcleos IP (sigla del inglés Intellectual
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Property) como detalla Mathaikutty y Shukla, 2009. Estos bloques predisenados son em-
pleados para implementar funciones predefinidas, focalizdndose en el aspecto reutilizable
de los mismos. La reutilizacién también acelera la implementacién de los sistemas impac-
tando en distintas etapas del flujo de fabricacién: diseno, testeo y verificacion Werner,

2005.

El incremento en cantidad y variedad de componentes integrados en los disenos MPSoC
y la creciente complejidad de las aplicaciones, ha llevado a que la comunicacion entre
los componentes integrados on-chip cumpla un rol critico en la satisfaccién de los reque-
rimientos de desempeno. Segun indican las estimaciones mostradas en el International
Technology Roadmap for Semiconductors (Semiconductor Industry Association, 2015),
la brecha entre el retardo de propagacién de las seniales en las lineas de interconexion y el
de las compuertas muestra un incremento significativo en cada paso de miniaturizacion
de la tecnologia. Problematicas de esta indole son corrientes si se considera el significa-
tivo nimero de transferencias de datos que acontecen simultaneamente en los disenos
actuales. Para sobrellevar los requerimientos cada vez més exigentes de estos sistemas,
las arquitecturas de comunicacién on-chip también han experimentado cambios en dos
aspectos fundamentales. En primer lugar, las arquitecturas mas avanzadas emplean un
mayor nimero de componentes légicos y cables produciendo como consecuencia un incre-
mento de consumo y requerimiento de drea. En segundo lugar, las combinaciones entre
topologias y protocolos para un sistema de comunicacion crean un espacio diversificado
de configuraciones que demanda mayor tiempo de evaluaciéon durante el diseno (Pasricha

y Dutt, 2008).

La propuesta de este trabajo se gesta en el contexto del proyecto de disefio de un chip
para decodificacion de television digital, cuyo estudio de factibilidad ya manifiesta cémo
desde comienzos de la década del 2010 el diseno de estos sistemas incorporaba una
cantidad creciente de bloques IP de distintos fabricantes y proveedores, surgiendo la
necesidad de proveer una alternativa de comunicacién entre los mismos mediante una

arquitectura estandar.

El trabajo de la tesis propone el estudio de distintas arquitecturas de bus actualmente
utilizadas en la industria, de acceso libre y popularmente divulgadas como CoreConnect
de IBM, WISHBONE de Silicore Corporation y AMBA de ARM, y la implementacion

de la arquitectura AMBA AHB-Lite en un sistema que incluye un procesador basado en
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arquitectura MIPS32. Para ello, fue necesario modificar la interfaz del procesador para

que resulte compatible con las especificaciones del protocolo de bus.

La implementacion del diseno del sistema se realiza mediante el lenguaje de descripcién
de hardware Verilog. El funcionamiento del sistema se corrobora mediante simulaciones.
También se desarrolla un programa ensamblador para el lenguaje MIPS Assembly, que
permite programar el procesador implementado. Ademas se realiza una comparacién del
sistema implementado con respecto a otras arquitecturas estandar: Cortex M0, LEON3,
OpenRISC 2000 y ZPU. El fin es obtener una nocién de requisitos y desempeno del
sistema propuesto, sintetizandolo en la FPGA Spartan-6 XC6SLX45, y comparando los
recursos insumidos por éste respecto a los requeridos al sintetizar cada arquitectura de los
otros procesadores. Se compara también el desempeno ejecutando un mismo programa
de ordenamiento en cada caso, obteniendo datos de frecuencia de operacién, ciclos de

reloj necesarios para completar la tarea y tiempo total de ejecucion.

1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo general de la tesis es investigar y desarrollar una interfaz de comunicacién
ampliamente utilizada como AMBA AHB-Lite, acoplada en el marco del diseno de un

procesador. Para ello se proponen los siguientes objetivos puntuales:

= Estudiar los protocolos de comunicacion de bus CoreConnect, WISHBONE, AM-
BA AHB-Lite.

= Estudiar la arquitectura del microprocesador MIPS32 y sus posibles variantes de

implementacion.

= Realizar la implementaciéon del microprocesador con un conjunto de instrucciones
reducido, adecuado para su empleo como bloque IP en aplicaciones FPGA. La
implementacién debe realizarse utilizando el lenguaje de descripcién de hardware

Verilog.

= Modificar la arquitectura del microprocesador para que sus instrucciones cumplan
las especificaciones AMBA AHB-Lite. Incorporar el microprocesador en un sistema

con los elementos basicos especificados por el protocolo para su posterior prueba.
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= Establecer una comparacién de requerimientos y desempeno de la implementacion

realizada con respecto a otros microprocesadores.

1.3. Marco de trabajo

Este trabajo se enmarcé dentro de los siguientes proyectos de investigacién:

= F'S TICS 001 TEAC 2010 : Plataforma Tecnolégica para Sistemas de Tecnologia
Electrénica de Alta Complejidad.

= PICT 2010 2657 : 3D Gigascale Integrated Circuits for Nonlinear Computation,

Filter and Fusion with Applications in Industrial Field Robotics.

= PAE 37079 : Proyecto Integrado en el Area de Microelectrénica para el Diseno de

Circuitos Integrados.
El mismo se realizé6 mediante la siguiente beca:

» Proyecto F'S TICS N° 001/10 - Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tec-
nolégica (ANPCyT) a través de FONARSEC. Beca de Maestria tipo inicial. Pe-
riodo: Agosto 2013 — Agosto 2015.

La herramienta utilizada para la realizacion del diseno, Xilinx ISE WebPACK Design
Suite, es provista por Xilinx Inc. como versién de licencia libre. La misma se empled en

la descripcién y simulacion del hardware, asi también como en la sintesis.

1.4. Estructura de la tesis

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se presentan todos los conceptos que constituyen el marco teérico
del trabajo realizado. En primer lugar se realiza una introduccién al concepto ar-
quitectura de bus y sus variantes topoldgicas basicas. A continuacion, se introducen

los protocolos de bus, sus definiciones y posibilidades que brindan.
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= En el Capitulo 3 se desarrolla un sistema basado en la arquitectura MIPS32 que
utiliza el protocolo de comunicacion AMBA AHB-Lite. Para ello se adapta el

conjunto de instrucciones y se incorpora la légica de control y datapath necesaria.

= Kl Capitulo 4 explica las tareas realizadas para la verificacién del funcionamiento
del sistema. Ademads se muestran los resultados de su sintesis en FPGA, asi como
la comparacién de su desemperfio frente a sistemas con otros procesadores también

sintetizados en esa plataforma.
= Finalmente se expone la conclusion del trabajo.

= Kl documento cuenta con tres apéndices, en el A se incluye un breve repaso del
concepto de arquitectura de computadoras, conjunto de instrucciones y el método
de pipeline. En el B se detallan las caracteristicas de la arquitectura MIPS32, su
conjunto de instrucciones y el detalle de las instrucciones implementadas de la
arquitectura para el sistema propuesto. Finalmente en el C se incluyen los c6digos

en lenguaje ensamblador que se utilizaron para la verificacion y simulacién.

1.5. Contribucion

El trabajo realizado en esta tesis se encuentra plasmado en la publicaciéon Microproce-
sador RISC basado en MIPS32 con conectividad AMBA AHB-Lite, del Congreso Bienal
Argentino ARGENCON en su edicién del ano 2016. El microprocesador implementado
se incorpora a la biblioteca de bloques IP del Centro de Micro y Nanoelctrénica del Ins-
tituto Nacional de Tecnologia Industrial, cuya sede de Bahia Blanca fue el lugar fisico

donde se realizé el trabajo descripto en este documento.



Capitulo 2

Conceptos preliminares

2.1. Arquitecturas de bus

2.1.1. Introduccion

Entre los tipos mas sencillos y elementales de arquitecturas de comunicacién se encuentra
la de bus compartido esquematizado en la Fig. 2.1, que consiste en una serie de cables
paralelos en donde se conectan todos elementos del chip. Para efectuar una transferencia
de datos un componente debe tomar el control del bus en el momento de llevarla a
cabo, y dado que el bus es compartido por todos, ninguno de los elementos restantes
puede transferir informacion mientras el bus se encuentre en uso. Como consecuencia
inmediata de esto, la arquitectura de bus compartido gana en simplicidad lo que pierde
en paralelismo y desempeno del sistema, volviéndose impracticable en los sistemas en
auge con multiples procesadores.

Una variante que mantiene cierto grado de simplicidad aumentando el paralelismo es la
arquitectura de bus compartido por jerarquias de la Fig. 2.2. Todos los componentes que
operan a mayor frecuencia se conectan en los buses de alta jerarquia mientras que los de
bajo desempeno y operacién mas lenta se conectan en las mas bajas. La comunicacion
entre elementos de distintas jerarquias se lleva a cabo mediante puentes.
Alternativamente, existen arquitecturas como la de anillo (Fig. 2.3), donde un conjunto
de buses unidireccionales y concéntricos conectan los elementos brindando la posibilidad
de transferir datos con alto ancho de banda y frecuencia de operacién.

Finalmente, existe una combinacion entre el bus compartido y conexiones punto a punto

6
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en la arquitectura conocida como cruzada y mostrada en la Fig. 2.4. Los procesadores
y sus componentes locales se conectan a través de la arquitectura de bus compartido y
dichos buses se conectan punto a punto acorde a la necesidad de la aplicacién. Pueden
hallarse en la practica variaciones y combinaciones de las arquitecturas mencionadas,
pero esencialmente todas estan constituidas por dos caracteristicas que son la topologia y
los parametros de protocolo. La primera hace referencia a cémo los buses se interconectan
entre si en la arquitectura, mientras que la segunda refiere a las caracteristicas del bus
como su ancho de banda, frecuencias de reloj, tamaifio de buffers, esquemas de arbitraje

y otros factores determinados por el protocolo de la arquitectura.

Un protocolo de bus se utiliza para definir las formalidades involucradas en una tran-
saccion de datos entre componentes del chip; en particular, define el procedimiento a
través del cual un dispositivo requiere una transaccién, toma control del bus, transmite
y espera senales de confirmacion que concluyen la comunicaciéon. En arquitecturas de
comunicacién, el término utilizado para los dispositivos que requieren el control del bus
es “maestro” (derivado del inglés master) y su caso mas comun es el procesador, aunque
no es el Unico que puede iniciar una transaccién de datos. Los componentes que respon-
den a estas transacciones son los denominados esclavos (derivado de slaves en inglés) y
el ejemplo més corriente es una memoria. Ambos poseen respectivamente un conjunto
de senales que conforman los puertos maestro y esclavo y se conectan al bus de datos.
El encargado de administrar la posesién del bus por parte de los distintos maestros se
conoce como arbitro (arbiter en inglés) que en conjunto con los puentes y decodificado-
res forma parte de los componentes elementales de una arquitectura de comunicacién.

Los puentes son los encargados de comunicar dos buses de jerarquias diferentes y poseen

CPU1 MEM

ARBITRO

l[e] cpPL2

FI1GURA 2.1: Diagrama de sistema de bus compartido.



Capitulo 2. Conceptos preliminares 8

CPU1 MEM
ARBITRO
BUS 1
o cPU2
PUENTE
CPU3 DSP

e

Ficura 2.2: Diagrama de sistema de bus compartido jerarquico.

ambas interfaces (maestro y esclavo) como se aprecia en la Fig. 2.5 donde el puente

recibe datos del bus 1 para transferirlos al bus 2.

Los principales tipos de senales de bus son tres: de direccion, de datos y de control.
El conjunto de senales de direccion se denomina bus de direcciones, y su propdsito es
transmitir la direccion de destino para una transferencia de datos. El niimero de seniales
usualmente empleado es potencia de dos. Existe la posibilidad de implementar dos buses
de direcciones, uno para las operaciones de escritura y otro para las de lectura, brin-
dando mayor concurrencia al sistema a costa de una penalizacién de area. El conjunto

de senales de datos se conoce como bus de datos y es por sus cables que se transmiten

ARBITRO CPU

CPU MEM

F1cURA 2.3: Diagrama de sistema de bus en anillo.
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cPUL MEM CPU4 MEM
| | | |
< BUS1 > BUS 4 :>
| | | |
1o cPU2 o MEM
cPU3 DSP CPUS DSP
| |
< BUS 2 BUS 5 >
CPUs MEM
| |
< BUS 3
| |
110 usB

FI1GURA 2.4: Diagrama de bus cruzado.

CPU1 MEM
[ Interfaz maestro ] [ Interfaz esclavo ] ARBITRO
BUS 1

Interfaz maestro
DECODIFICADOR cPU2

S
Interfaz esclavo

PUENTE
Interfaz maestro
CPU3 DSP —_—
Interfaz maestro ] Interfaz maestro
BUS 2

Interfaz esclavo ARBITRO

F1GURA 2.5: Diagrama de bus jerarquico con interfaces maestro-esclavo.

los datos de una transaccién. De igual manera que en el bus de direcciones se acostum-

bra a utilizar una cantidad de senales que es potencia de dos, definiendo su ancho de
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bus, y puede implementarse un bus de datos para escritura y otro para lectura. Otra
alternativa es utilizar las mismas sefiales para datos y direcciones, multiplexando el uso
de las mismas, que es adecuado para aplicaciones que no requieren alto rendimiento.
Finalmente las senales de control del bus son todas las asociadas con el protocolo de
la arquitectura y que aseguran la transmisién confiable de los datos. Entre ellas se en-
cuentran esencialmente las senales utilizadas para requerir la posesién del bus (conocida
con en inglés como request), la respuesta que garantiza dicha peticién (acknowledge,
término inglés que denota confirmacién), seniales de habilitacién suministradas por el
arbitro, seniales de error de transaccién provistas por los esclavos hacia los maestros y
otras senales que brindan informacién sobre las caracteristicas del paquete de datos que
se transmite. Si entre las sefales de control la arquitectura cuenta con un reloj se la
considera de bus sincrénico. Este funciona para el sistema como base temporal sobre la
cual cada paso de una transaccién de datos toma lugar. Los buses sincrénicos permiten
transferencias rapidas pero requieren el uso de conversores de frecuencia a lo largo de
la arquitectura debido a que en los chips actuales la mayoria de los dispositivos operan
a frecuencias distintas a las del bus. También es necesaria la insercién de buffers a lo
largo de senales de reloj que se propagan por el chip para cumplir con restricciones de
temporizado. Contrariamente, un bus asincrénico funciona sin la senal de reloj y para
garantizar la segura transacciéon de datos se requieren de otras senales suministradas
por los componentes emisores y receptores de la comunicacién. Los buses asincrénicos
son de operacién mas lenta en comparacién con su contraparte sincrénica debido a que
requieren mas senales de control para asegurar una transferencia. Su ventaja reside en

que no necesita de conversores de frecuencia, y por lo tanto requieren menos area.

Cuando la arquitectura de comunicacién es de bus compartido se debe contar con un
componente cuya labor sea identificar el dispositivo receptor de la transaccién. En los
chips se disena un mapa de direcciones en donde cada componente se encuentra localiza-
do, y es el decodificador de la arquitectura quien se encarga de habilitar adecuadamente
los dispositivos receptores de datos de cada transferencia segun la direccién indicada
por el maestro. Existen dos paradigmas principales de decodificacion, centralizada y
distribuida. Un esquema del primer tipo es como el mostrado en la Fig. 2.5, donde el
decodificador es un componente mas conectado al bus y opera coordinadamente con el
arbitro. La ventaja de esta organizacién reside en que el sistema puede extenderse con

facilidad siempre y cuando se cuente con capacidad de direccionamiento para los nuevos
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componentes. La segunda organizacién de decodificacién consiste en que cada esclavo
posea su propio decodificador en su interfaz, cuando una transaccién se inicia el maestro
emite la direccion de destino que es atendida por todos los esclavos pero solo confirmada
por el esclavo cuya direccién es objetivo. Esta implementacion requiere menor cantidad
de senales de control pero no brinda la simplicidad de adicién de nuevos componentes y

requiere de mayor utilizacién de légica, ocupando mas area.

En parrafos anteriores se mencioné la funcién y la importancia de un arbitro en la arqui-
tectura de bus compartido, a continuacién se resena brevemente los diferentes esquemas
de arbitraje mayormente utilizados, que son los que determinan el criterio con el cual se
garantiza a los multiples maestros el control del bus para una transaccién. Cualquiera
sea el esquema debe garantizarse que todos los esclavos accedan al bus de manera equi-
tativa, asegurando que las transacciones se completen de forma correcta y demorando
el tiempo minimo necesario.

El esquema mas simple es el de prioridad estdtica, en donde cada maestro tiene una
prioridad fija asignada. Cuando més de un maestro debe ocupar el bus, es el de mayor
prioridad quien siempre gana acceso. Esto puede llevarse a cabo de manera preferen-
cial, implicando que una transferencia puede ser interrumpida si un maestro de mayor
prioridad al que controla el bus necesita acceso; o de forma no preferencial, en cuyo
caso no puede interrumpirse el control del bus. Si bien este esquema resulta atractivo
por su simpleza, es vulnerable a impedir un acceso prolongado al bus a maestros con
prioridad o rendimiento méas bajo, pudiendo provocar retrasos en el funcionamiento de
la arquitectura.

Un esquema alternativo que se asegura la equidad de acceso de los maestros es conocido
como Round Robin (término en inglés referente a una ronda circular), en el cual cada
maestro tiene su turno para acceder al bus. La desventaja evidente de este esquema es
que transacciones importantes pueden verse demoradas significativamente hasta que lle-
gue su turno de ser atendida, produciendo retrasos en el funcionamiento y desempeno de
la arquitectura. Aumentando en complejidad se encuentra el esquema de acceso multiple
con divisién de tiempo (TDMA, del inglés Time Division Multiple Access), en el cual
se asigna una ventana temporal de distinta duracién para cada maestro acorde a sus
respectivas necesidades. Con esta practica se evita el retraso de operaciones importantes
por parte de otras de menor relevancia mientras se mantiene la equidad de acceso para

los maestros de menor prioridad.
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Una propuesta distinta, de complejidad mayor y buen desempeinio, es la de prioridad
dindmica cuyo principio es idéntico al de prioridad estatica con la diferencia que las
prioridades pueden ser modificadas en tiempo de ejecucion segun sea requerido. Esta
practica precisa logica adicional para el analisis de trafico de datos, por ende no solo
supone una mayor complejidad de implementacién sino ademés un mayor recurso de

area y consumo.

Se presentan a continuacion arquitecturas de bus, conocidas y utilizadas ampliamente

en la industria, con sus respectivas interfaces y protocolos.

2.1.2. CoreConnect

Es una arquitectura de bus on-chip desarrollada por IBM, ideada para facilitar la in-
terconexién de bloques de procesamiento y periféricos de distintas fuentes en un diseno
VLSI, y enfocada en la reutilizacién de los mismos. Se organiza en tres jerarquias: PLB
(del inglés Processor Local Bus, OPB (del inglés On-Chip Peripheral Bus y DCR (del
inglés Dewvice Control Register que se detallan en las siguientes sub-secciones. La Fig.

2.7 muestra un esquema de conexién CoreConnect con las tres jerarquias mencionadas.

La arquitectura soporta anchos de bus de 32, 64 y 128 bits con la posibilidad de extender
a 256. Utiliza vias separadas para la escritura y lectura de datos y soporta multiples
maestros. Provee caracteristicas para disefios de alto desempefio como: pipelinening,
transacciones partidas y burst. Las especificaciones de la arquitectura CoreConnect se
encuentran abiertamente disponibles y se requiere de licencias para su utilizacién, con
la adquisicién de las mismas se tiene acceso a bloques IP para los médulos de arbitraje

de cada jerarquia y OPB-PLB bridge.

2.1.2.1. PLB

Es la jerarquia mas alta de la especificaciéon CoreConnect y se utiliza para la comunica-
cién de los bloque de mayor desempeno. Entre tus principales caracteristicas se destaca
su capacidad de soportar hasta 16 maestros y multiples esclavos dependiendo del com-
promiso de frecuencia del reloj del bus que se desea alcanzar y la implementacién del IP
de arbitraje PLB que se utilice. Posee temporizado sincrénico mediante una tnica fuente

de reloj compartida por todo el sistema. Brinda variedad de esquemas de arbitraje con
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cuatro niveles de prioridades para solicitudes de maestros. Soporte para transferencias
burst de distintos anchos, byte, half-word, word y double-word y posee habilitacién de

bytes del bus para transferencias de datos no alineadas.

Suele interconectar dispositivos de alto ancho de banda como procesadores, interfa-
ces de memoria externa y controladores DMA. Ofrece soluciones para disenos de alto
desempeno y baja latencia proveyendo buses separados de datos (escritura y lectura),
direcciones y transacciones partidas para cada maestro del sistema. Transferencias de
lectura y escritura concurrentes permitiendo un méaximo de dos transferencias por ciclo
de reloj. Reduccién de latencia de bus mediante pipelinening de direcciones, permitien-
do el solapamiento de solicitudes de escritura durante escritura de datos y hasta tres

solicitudes de lecturas durante una lectura.

La Fig. 2.6 ilustra la conexién de multiples maestros y esclavos mediante el IP de arbi-
traje PLB. Cada maestro se conecta al IP mediante buses de direccién y datos (lectu-
ra/escritura) y senales de control de transferencia. Los esclavos del bus PLB se conectan

al IP a través del bus compartido.

Maestros PLB Macro PLB Esclavos PLB
T‘— M ’_Ij
Arbitro Central >
Arbitraje >
Direcciones
Direcciones & Sefiales de B
& Sefiales de > Protocolo
Protocolo
Datos i
Datos < »
P - Escritura
Escritura
Control >
Control &

A

Datos s + Datos
‘ Lectura . Lectura
J Status
|| Status & Control | + & ||
Control | |

o

Bus Compartido

FiGURA 2.6: Esquema de conexion entre multiples maestros y esclavos en la jerarquia
PLB.

2.1.2.2. OPB

Es una arquitectura de bus secundaria ideada para aliviar los cuellos de botella en el

desempeno del sistema, reduciendo la carga capacitiva del bus PLB. Los periféricos que
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usualmente se conectan al OPB son puertos serie, paralelo, UARTSs, GPIO, temporiza-

dores y otros dispositivos de menor ancho de banda.

Provee un protocolo separado del PLB, sincrénico y con 32 bits de direcciones y da-
tos. Dimensionamiento dindmico de bus brindando transferencias de byte, half-word y
word. Protocolo secuencial para transferencias burst y soporte para varios maestros. Los
maestros conectados al PLB pueden obtener acceso a los periféricos del bus OPB me-
diante un bridge IP. Este acttia como un dispositivo esclavo en el bus PLB y maestro en
OPB. Brinda soporte para transferencias de lectura y escritura de 32, 16 y 8 bits en el
bus de datos del OPB, asi como también transferencias burst. El bridge también realiza
dimensionamiento dindmico del bus, permitiendo que dispositivos con diferente ancho
de bits de datos se comuniquen eficientemente. Esto incluye la division de operaciones
en sucesivas transferencias de menor ancho cuando el bridge debe transmitir datos a un

esclavo de menor ancho de datos.

2.1.2.3. DCR

Es la arquitectura de menor jerarquia y se emplea para la lectura y escritura de registros
de estado y configuracion del sistema y, por ende, operaciones de menor desempeno. El
protocolo brinda una transferencia ya sea de lectura o escritura cada dos ciclos de reloj,
de manera sincrénica y se basa en una topologia de anillo implementada cominmente
como un multiplexor distribuido. Permite un tnico maestro y su bus de direcciones

consta de 10 bits, mientras que el de datos es de 32 bits.

Controlador Controlador
SRAM/ROM : Maestro de Bus
Periférica Externo | 12c I | UART I | usB | IGPIOl

On-Chip Peripheral Bus (OPB) 32-bit

‘ t I l

A 4 A

PPC440 |« Controlador 4—" 10/100 Ethernet |
cPU Controlador OoPB MAL

Inst . Datos 1 Interrupciones || Bridge - DMA L
A 4
T l T t t Device
Arbitro - . Eagtol
Processor Local Bus (PLB) 128-bit I Register
PLB Bus
‘ ! ! ! !
Reset
PC133/DDR133 | | PCI-X |._|‘:°""°'ad°r Logi Clock Control
Controlador SDRAM Bridge SRAM ogica pgfve, 3.3.2?

F1cURrA 2.7: Esquema de conexién CoreConnect con las tres jerarquias: PLB, OPB y
DCR.
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2.1.3. WISHBONE

La arquitectura de bus para interconexién de SoC WISHBONE, creada por Silicore
Corporation, ofrece una metodologia flexible de disefio para utilizar con bloques IP. Se
basa en la creaciéon de una interfaz comun para los bloques del sistema, mejorando la
portabilidad y confiabilidad del mismo, sin comprometer las funciones especificas para
las que los IP son empleados. Entre las principales caracteristicas de la arquitectura
se destaca que: no presenta jerarquias de bus, se organiza en el esquema de bloques
maestroesclavo con posibilidad de multiples maestros, soporta anchos de bus de 8, 16,
32 y 64 bits, permite cuatro variantes de interconexion entre bloques, brinda protocolo
de handshaking para comunicacién entre bloques que operan a distintas velocidades
de transferencia, soporta transferencias de un ciclo de reloj, decodificacion parcial de
direcciones para bloques esclavos, metodologia de arbitraje definible por el disenador
e identificacién de transferencias mediante etiquetas configurables (fags) para datos,
control de paridad y errores. WISHBONE soporta ambos tipos de organizacién de los
datos de un operando, big y little endian. En el primero el byte mas significativo del
operando es transmitido en la parte alta de la direccién mientras que en el segundo caso

se transmite por la parte baja.

Al tratarse de una arquitectura maestro esclavo, los bloques con interfaz maestro son
los que inicializan las transferencias de datos con los bloques esclavos participantes de
las mismas. En la Fig. 2.8 se muestra un esquema con el cual el maestro se comunica
con el esclavo mediante una interfaz de conexion definida como INTERCON. Las Tablas
2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 muestran y describen las senales de la interfaz para cada bloque
del esquema ejemplificado. Todas las senales de los maestros y esclavos son entradas
o salidas a los bloques pero no existen interfaces bi-direccionales o de tres estados. El
protocolo de handshaking, ademas de permitir la comunicacion entre bloques de distintas
velocidades, brinda a los esclavos la posibilidad de aceptar, rechazar o solicitar reintentos
de transferencias de datos al maestro mediante las senales ACK_O, ERR_O o RTY_O.

Estas tltimas dos senales de la interfaz son opcionales.

Senal Bloque Descripcion
Salida de reloj del sistema, coordina todas las actividades
CLK.O | SYSCON de la ldgica interna de la interconexién WISHBONE.
RST_O | SYSCON | Fuerza el reinicio de todas las interfaces de la interconexién WISHBONE.

TABLA 2.1: Senales del bloque SYSCON de la interfaz WISHBONE.
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FiGuRrA 2.8: Esquema bésico de conexién punto a punto con la interfaz WISHBONE.

La arquitectura WISHBONE permite cuatro tipos de interconexién entre maestros y
esclavos. La conexién punto a punto conecta exclusivamente interfaces entre un solo
maestro y un solo esclavo. La conexién como flujo de datos dota a todos los bloques
de una interfaz maestro y esclavo, conectandolos entre si intercaladamente entre dichas
interfaces. Los datos fluyen de un bloque a otro explotando ventajas de paralelismo en el
procesamiento de los mismos, mejorando la velocidad de ejecucién de tareas del sistema.
También soporta conexién de bus compartido y bus cruzado (crossbar-switch), el bloque
de arbitraje que determine cuando un maestro en particular puede tomar control del
bus debe ser definido por el diseniador del sistema y no estd provisto como bloque IP

por la arquitectura de bus WISHBONE.

Los tipos de transacciones basicas soportadas por la arquitectura son:

Escritura/lectura individual

Es la més elemental de las transacciones WISHBONE, que como su nombre sugiere,

implica la transferencia de un dato individual entre un maestro y un esclavo del sistema.
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Senal Bloque Descripciéon
Maestro Reloj del sistema provisto por el médulo SYSCON. Todas las
CLK. seniales WISHBONE son registradas con el flanco ascendente
Esclavo -
de esta senal.
Arreglo de entrada de datos binarios, el ancho esta
Maestro . .~ . -
DAT.I Esclavo determinado por el diseno del sistema con un maximo
posible de 64 bits.
DAT.O Maestro | Arreglo de salida de datos binarios, el ancho estd determinado
- Esclavo | por el disefio del sistema con un maximo posible de 64 bits.
Maestro Fuerza el reinicio de todas las interfaces de la interconexién
RST.I WISHBONE. No es requisito que esta senal se utilice para
Esclavo . . . .
reiniciar bloques o funciones internas de un IP del sistema.
Maestro Tipo de etiqueta para datos asociados al arreglo de entrada
TGDI Esclavo DAT_I. Contiene informacion de los datos transmitidos y
es confirmada por la entrada STB_I.
Maestro Tipo de etiqueta para datos asociados al arreglo de entrada
TGD_O Esclavo DAT_O. Contiene informacién de los datos transmitidos y
es confirmada por la entrada STB_O.

TABLA 2.2: Senales de la interfaz WISHBONE compartidas por bloques maestros y

esclavos.

Escritura/lectura en bloques

Puede ser pensada como una sucesion encadenada de transacciones individuales de escri-

tura/lectura. El bus es ocupado por el maestro durante la totalidad de las transacciones

simples hasta que se finaliza la transferencia del bloque.

Lectura-Modificacién-Escritura

Es un tipo de transferencia usualmente utilizada en sistemas multi-tasking con multiples

procesadores. Permite la utilizacién de recursos compartidos del sistema mediante la

utilizacion de seméforos. En este tipo de transferencia se leen y escriben datos en espacios

de memoria en un solo ciclo de reloj, impidiendo el uso de un recurso comun por parte

de uno o mas procesos. Se la conoce también como transferencia indivisible o dedicada,

y se compone de dos fases, que pueden interpretarse como dos transferencias en bloques

siendo la primera de lectura y la segunda de escritura.
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Senal Bloque Descripcién
ACKI Maestro | Entrada que indica la normal finalizacién de un ciclo de bus.
ADR_O Maestro | Arreglo de salida de direcciones binarias de una transferencia.
Salida que indica que un ciclo de bus valido se encuentra en
CYC.O Maestro | curso. La senal se debe mantener activa por la duracién total
del ciclo.
Entrada utilizada en modo pipeline, indica que el esclavo del
STALL_I | Maestro | ciclo actual no se encuentra apto para agregar otra transferencia
a la cola de transacciones del pipeline.
ERRI Maestro | Entrada que indica la finalizacién anormal del ciclo de bus.
Salida que indica que el ciclo actual de bus no puede ser
LOCK_O | Maestro | interrumpido. No se debe conceder el acceso al bus a ningiin
otro maestro hasta no finalizarse el ciclo actual completo.
Entrada que indica que la interfaz no esté disponible para
RTY.I Maestro | realizar una transferencia, el ciclo de bus debe mantenerse
y reintentar el acceso al mismo.
El arreglo de salida de seleccién senala en qué bits del arreglo
de datos de entrada o salida DAT_I/DAT_O se encuentran los
SEL-O Maestro datos validos de la transferencia del ciclo de lectura o
escritura respectivamente.
Salida que indica un ciclo de transferencia de datos vélido.
STB_O Maestro | También confirma otras seniales asociadas al ciclo actual
como SEL_O, TGD_O, TGA_O.
Tipo de etiqueta que contiene informacién asociada a la
TGAO Maestro direccién indicada por ADR_O.
Tipo de etiqueta que contiene informacién asociada a los ciclos
TGC.O Maestro | de bus, es confirmada por la senal CYC_O. Puede emplearse
para discriminar entre los tipos de ciclos de bus WISHBONE.
WE.O Maestro Salida de habilitacién de escritura, indica si el ciclo actual de

bus es de lectura o escritura.

TABLA 2.3: Senales de la interfaz WISHBONE del bloque maestro.
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Senal

Bloque

Descripcién

ACK.O

Esclavo

Salida que indica la normal finalizacién de un ciclo de bus.

ADR.I

Esclavo

Arreglo de entrada de direcciones binarias de una transferencia.

CYC.

Esclavo

Entrada que indica que un ciclo de bus valido se encuentra en
curso. La senal se debe mantener activa por la duracién total
del ciclo.

STALL_O

Esclavo

Salida utilizada en modo pipeline, que indica que el esclavo
del ciclo actual no se encuentra apto para agregar otra
transferencia a la cola de transacciones del pipeline.

ERR-O

Esclavo

Salida que indica la finalizacién anormal del ciclo de bus.

LOCK I

Esclavo

Entrada que indica que el ciclo actual de bus no puede ser
interrumpido. Un esclavo que recibe esta sefial en estado
activo no debe ser accedido por ningin otro maestro
hasta que LOCK_I o CYC_I inviertan su estado.

RTY_O

Esclavo

Salida que indica que la interfaz no estd disponible para
realizar una transferencia, el ciclo de bus debe mantenerse
y reintentar el acceso al mismo.

SEL_T

Esclavo

El arreglo de entrada de seleccién senala en qué bits del
arreglo de datos de entrada o salida DAT I/DAT_O se
encuentran los datos validos de la transferencia del ciclo
de lectura o escritura respectivamente.

STB_I

Esclavo

Entrada que indica que el esclavo esta seleccionado en el
ciclo de bus actual. El mismo puede responder a otras
seniales WISHBONE solo si STB_I estd activa (excepto

por RST_I). Ante cada transicién de STB_I a estado activo,
el esclavo debe responder con las senales ACK_O, ERR_O
o RTY_O.

TGA I

Esclavo

Tipo de etiqueta que contiene informacién asociada a la
direccién indicada por ADR_O.

TGC.1

Esclavo

Tip de etiqueta que contiene informacién asociada a los
ciclos de bus, es confirmada por la senal CYC_O. Puede
emplearse para discriminar entre los tipos de ciclos de
bus WISHBONE.

WE_I

Esclavo

Entrada de habilitacién de escritura, indica si el ciclo
actual de bus es de lectura o escritura.

TABLA 2.4: Senales de la interfaz WISHBONE del bloque esclavo.
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2.1.4. AMBA

La especificacién de arquitectura de bus AMBA (sigla del inglés Advanced Microcontro-
ller Bus Architecture), disenada por ARM, es un estandar abierto que define un esquema
de interconexion para los bloques funcionales que componen un System-On-Chip en cir-

cuitos integrados.

El objetivo de la arquitectura es especificar un protocolo de bus de comunicacién de
alto desempeno y flexibilidad, independiente de la tecnologia y que pudiere optimizar la
utilizacién de recursos en su implementacion, promoviendo la reutilizaciéon de IPs. En
este aspecto, brindar un estandar comin de comunicacién es un requisito esencial para

la integracion de bloques con diferentes caracteristicas es en SoCs.

En la actualidad AMBA es uno de los estdndares de comunicacién més empleados en la
industria de los circuitos integrados, otorgando conectividad a IPs como CPUs, GPUs y
controladores de memoria, cumpliendo su meta de fomentar el diseno modular y compa-
tibilizando componentes de distintos disenos y fabricantes. Entre las especificaciones de
la arquitectura se definen varias interfaces que brindan soporte para sistemas de diversa
complejidad, requerimientos de velocidad y potencia. Estas interfaces han sido amplia-
das y actualizadas desde la primera especificacion donde se definieron el ASB (del inglés

Advanced System Bus) y el APB (del inglés Advanced Peripheral Bus).

El protocolo ASB es la primera generaciéon de AMBA que brinda conexidn eficiente entre
procesadores y memorias on-chip, con la posibilidad de integrar uno o més maestros,
DSPs y DMAs. Por otro lado, el protocolo APB brinda soluciones para la conexién de
periféricos de bajo desempeno, promoviendo la reduccién de complejidad en las inter-
faces y permitiendo funcionalidades periféricas, suele emplearse en conjunto con ASB
mediante la implementacién de un bridge entre ambos que funciona como un esclavo
del sistema ASB. La siguiente generaciéon de AMBA introduce el protocolo AHB (del
inglés Advanced High-performance Bus) con el propésito de brindar soluciones a disefios
de mayor desempenio que los soportados por ASB, implementando caracteristicas que
favorecen la operacion a mayor frecuencia y con ancho de datos mayores. Entre ellas se
destacan transferencias burst, division de transacciones, operacion en pipeline y buses de
ancho hasta 128 bits. En la tercera generacién se introducen dos nuevas interfaces, AXI3
(del inglés Advanced eXtensible Interface) y ATB (del inglés Advanced Trace Bus),y se

amplian las especificaciones para AHB y APB. La interfaz AXI3 soporta operaciones a
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alta velocidad, consideraciones en el consumo y transacciones de lectura y de escritura
simultdneas, permitiendo trafico de datos con alto desempeinio. Cominmente utilizado en
disenos con multiples procesadores, controladores graficos y periféricos sofisticados don-
de el protocolo AHB no cumple la demanda de los requerimientos. El protocolo de bus
ATB provee un sistema de seguimiento para propésitos de depuracién. La ampliacién
AHBS3 incluye interconexiones para periféricos donde no se requiere la interfaz AXI y se
introduce el protocolo AHB-Lite para sistemas de alto desempenio y ancho de bus con un
unico maestro. APB3 incorpora transferencias de bajo ancho de banda para el acceso de
registros de control. La cuarta generaciéon de AMBA introduce cuatro nuevas interfaces,
ACE (del inglés AXI Coherency Extensions), ACE-Lite, AXI4-Lite, AXI4-Stream y tam-
bién se extiende AXI. La interfaz ACE incorpora interconexiones de alta velocidad que
se emplean tipicamente en aplicaciones méviles, ACE-Lite es un subconjunto de senales
ACE adaptado para requerimientos menos demandantes. AXI 4 incorpora mejoras para
el desempeno de sistemas con multiples maestros y la version adaptada para menores
requerimientos AXI4-Lite. El propdsito de AXI4-Stream es brindar transferencias de
datos unidireccionales desde el maestro hacia el esclavo con la reduccién de senales, per-
mitiendo en un mismo conjunto de conexiones establecer transferencias de datos simples
y miultiples de distintos anchos. La quinta y ultima generacién introduce la interfaz CHI
(del inglés Coherent Hub Interface) que permite comunicaciones a mayores velocidades
y con nuevas caracteristicas de disenio para reducir congestién. Su arquitectura se ha
desarrollado con el propésito de mantener el desempeno del bus pese al incremento de
componentes del sistema y el trafico de datos producto de los mismos. Su aplicacién es
preferente en sistemas que requieren coherencia como dispositivos méviles, networking

v data centers.

La Fig. 2.9 muestra un diagrama de bloques ejemplificando un sistema que utiliza AHB
o ASB como arquitectura de bus principal. Los bloques del procesador y DMA actiian
como maestros del sistema en dicho bus con la memoria on chip, la interfaz de memoria
externa y el bridge como bloques esclavos. Este tultimo establece un medio de conexién a
un esquema APB para la interconexién de periféricos y otros bloques de menor desem-
peno, aislandolos de la arquitectura de bus principal. Las Tablas 2.6 y 2.5 resumen las

interfaces de los maestros y esclavos de los protocolos AHB y APB respectivamente.
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Senal Bloque Descripcién
PCLK Maestro | Reloj del sistema para sincronizar las transferencias APB
Esclavo | con flancos positivos.
PRESETn Maestro | Fuerza el reinicio de los bloques del sistema, activa en

Esclavo | nivel bajo.

Indica que un esclavo esta seleccionado y que hay una

PADDR Maestro transferencia. Hay una senal PSEL para cada esclavo.

Indica que un esclavo esté seleccionado y que hay una

PSELx Maestro transferencia. Hay una senal PSEL para cada esclavo.

Senal que indica el segundo ciclo y ciclos subsecuentes

PENABLE | Maestro .
de una transferencia.

Indica una transferencia de escritura cuando estd en

PWRITE Maestro nivel alto y una de lectura cuando es bajo.

Dato de escritura del bus cuando PWRITE esta en nivel alto.

PWDATA | Maestro Puede ser de hasta 32 bits.

El esclavo utiliza esta senal para indicar que necesita

PREADY Esclavo extender una transferencia APB.

Dato de lectura del bus cuando PWRITE estd en nivel bajo.

PRDATA Esclavo Puede ser de hasta 32 bits.

TABLA 2.5: Senales de la interfaz del protocolo AMBA APB.

Senal Bloque Descripcion

Maestro Relojs del sistema para transferencias del bus por

HCLK .. -
Esclavo flancos positivos de la senal.

HRESETn Maestro Fuerza el reinicio de los bloques en nivel bajo.
Esclavo

HADDR Maestro Bus de direcciones de hasta 1024 bits.

HWDATA Maestro Bus de datos del maestro al esclavo.

HWRITE Maestro Indica la operacion de la transferencia. En estado

alto escritura y en bajo lectura.

En operaciones de lectura, es el dato es leido desde
el esclavo seleccionado.

HRDATA Esclavo

En estado alto indica el final de la transferencia.
HREADYOUT | Esclavo El esclavo puede mantener baja esta sefial para
extender una transferencia.

HRESP Esclavo Indica si se producen errores en la transferencia.
HTRANS Maestro Indica tipo de transferencia a realizar.
HBURST Maestro Indica si es transferencia simple o burst.

HSEL Maestro Senal de seleccién de esclavos.

Indica que la transferencia debe procesarse sin
interrupcién ni producirse otra transaccion.

HMASTLOCK | Maestro

HPROT Maestro Brinda informacién adicional del tipo de

transferencia.
HSIZE Maestro Indica el ancho de datos de la transferencia.
HREADY Multiplexor Senal que indica a maestros y esclavos del

sistema, que las transferencias finalizaron.

TABLA 2.6: Senales de la interfaz del protocolo AMBA AHB.
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Procesador ARM RAM on-chip de
de alto desempefio alto ancho de

banda
B | [ uaRt || Timer |
Interfaz de R
memoria externa AHB o ASB | APB
de alto ancho de D
banda G
E ‘ Keypad H PIO ‘

Maestro de bus
DMA

F1auraA 2.9: Esquema de arquitectura de comunicacién AMBA AHB y APB conectadas
mediante un bridge.

2.1.5. AMBA AHB-Lite

El protocolo AMBA AHB-Lite es una interfaz de bus y provee soluciones para disenios
de alto desempeno. El sistema basico AHB-Lite mostrado en la Fig. 2.10 se compone de
un dispositivo maestro, tres esclavos y su interconexién es llevada a cabo mediante de un
decodificador y un multiplexor maestro-esclavo. Los dispositivos esclavos en AHB-Lite
suelen ser memorias, interfaces de memoria externa y periféricos. El dispositivo maestro
es el que se encarga de suministrar direcciones y senales de control con las que se inician
las operaciones de lectura y escritura del sistema. Los dispositivos esclavos responden a
estas transferencias y es trabajo del decodificador seleccionar al esclavo adecuado para
la tarea exigida por el maestro. Los esclavos cuentan con senales para el maestro que le
permiten indicar una falla en una transferencia, su correcta ejecucién, o el requerimiento
de mas ciclos de reloj para completarla. Ademads de la tarea mencionada, el decodificador
provee senales de control para el multiplexor que es el encargado de multiplexar los buses

de lectura y las senales de respuesta de los esclavos al maestro.

Con los bloques mencionados el sistema AHB-Lite es funcional y opera transferencias
en dos fases como se explica a continuacién. El maestro inicialmente coloca en el bus
de escritura la direccién y configura senales de control que brindan informacién de la
naturaleza de la transferencia como: lectura/escritura, ancho de palabra, transferencia
simple o en rifagas. Durante esta primera fase, denominada de direccion, todos los
esclavos deben ser capaces de tomar los datos suministrados. La segunda fase es la de
datos y en el transcurso de su duracién los esclavos deben, segtn el tipo de operacién,
suministrar el dato requerido o almacenarlo. En caso de no poder cumplirlo en el plazo de

un ciclo de reloj, pueden generar demoras mediante sus senales de respuesta al maestro.
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sefiales de control
hwdata
haddr

—> Esclavo 1 —

hsel_1
Decodificador sel o

Maestro AHB hsel 2
hsel 3

|5 Esclavo 2 —

Mux_sel

> Esclavo 3 |—

hrdata_1

hrdata Mux hrdata 2
AHB

hrdata 3

FicuraA 2.10: Sistema de bus AHB-Lite con un maestro y tres esclavos.

Se resena a continuacién una breve descripcion de todas las senales involucradas en
el protocolo AHB-Lite, agrupadas segin el dispositivo que las controla. Las senales
denominadas globales son aquellas que todos los dispositivos tienen como entrada y por
ende toman parte de acciones del sistema completo. Entre ellas se encuentra la senal
hclk que es la senal de reloj que temporiza todas las transferencias, y se sincronizan con
su flanco ascendente. La segunda es la senal hreset,, que es la de reinicio del sistema, y
esta activa cuando su estado logico es bajo.

Entre las senales provistas por el maestro se encuentra haddr[31:0] que se destina al
decodificador y los esclavos como el bus de direcciones. La senal hburst[2:0] indica a
los esclavos si se trata de una transferencia simple o en rafagas, soportando rafagas de
ancho de palabra de 4, 8 y 16 bits. Para sistemas de maestros multiples se utiliza la
senal hmastlock indicando a los esclavos que la transferencia actual es dedicada y no
puede interrumpirse para continuarse luego. La sefial hprot[3:0] brinda informacién a
los esclavos acerca de la proteccién de la transferencia, indicando si el acceso al bus es
en modo privilegiado o modo usuario. Ademas se emplea por los maestros que utilizan
memoria cache para indicar si la informacién es cacheable o no. La senal hsize[2:0] indica
a los esclavos el tamano de la transferencia, es decir, byte, palabra o media palabra. Si
una transferencia determinada es del tipo rafaga, es necesario que el maestro informe
a los esclavos de la continuidad de las mismas o su finalizacion, para ello se emplea la
senal htrans[1:0] cuyos cuatro estados (idle, busy, nonsequential, secuential) proveen la

informacién necesaria. Como indicador de que una operacién es de escritura el maestro
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h
Sefiales Py > haddr{31:0] -
Globales > e >
hreset 3> . .,
hsize[2:0] Direccion
hburst[2:0] >y Control
Respuestas > Maestro - rot[3-(;] >
de la hready AHB-Lite prov > >
tranferencia N > htrans[1:0]
resp >
hmastlock
Datos > D
- » atos
hrdata[31:0] hwdata[31:0] >

FiGurA 2.11: Esquema en bloque del maestro AHB-Lite.

activa en estado logico alto la senal hwrite. En las operaciones de escritura el maestro
envia a través del bus de escritura hwdata[31:0] los datos al esclavo. En la Fig. 2.11 se

esquematiza el bloque del maestro con todas sus senales.

Las tres senales del esclavo son hrdata[31:0], hreadyout y hresp, todas destinadas al
multiplexor de esclavos. La primera es el bus de transmision de datos de lectura, que el
multiplexor comunica al maestro a través del esclavo requerido en la transferencia. La
segunda senal, activa en estado logico alto, indica al maestro que la transferencia se ha
finalizado. Si es mantenida en estado bajo, prolonga la transferencia. La tercera senal es
utilizada por el esclavo para indicar si se produjo alguna falla durante la transferencia.
El esquema del esclavo se muestra en la Fig. 2.12.

Las salidas del decodificador corresponden a la decodificacién combinatoria de las di-
recciones que el maestro le envia, resultando asi una senal hsel, para cada esclavo que
se activa en estado légico alto para indicar qué esclavo debe atender la transferencia
actual. El esclavo seleccionado debe ademas verificar el estado de la senial hready antes
de responder por la transferencia en curso.

Finalmente son tres las senales del multiplexor hrdata[31:0], hready y hresp, todas
ellas destinadas al maestro y la segunda también destinada a los esclavos. La primera
senal es el bus de datos de lectura, donde se envia al maestro los datos del esclavo ha-
bilitado por el decodificador y seleccionado por el multiplexor. La segunda senal indica
a todos los dispositivos maestros y esclavos si la ultima transferencia fue finalizada. La

dltima senal indica si la operacién, aunque finalizada, produjo alguna falla.
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Sefiales helk >
Globales hreset *
- >
haddr[31:0] - » Respuestas
oi . e > hreadyout N de la
ireccion —— > hresp * tranferencia
y Control size[2:0] > Esclavo
hburst[2:0] AHB-Lite
hprot[3:0] i
htrans[1:0] 7 v Datos
- — > hrdata[31:0]
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Datos
hwdata[31:0]
Seleccion >
hselx

F1GURA 2.12: Esquema en bloque del esclavo AHB-Lite.

2.1.5.1. Descripcién de Transferencias

Como se menciona en parrafos anteriores el protocolo soporta transferencias de datos
desde 8 a 1024 bits segin se configure la senal hsize[2:0] y acorde con la Tabla 2.7,
siempre limitado en la practica por el ancho real del bus de datos de los dispositivos in-
volucrados en la comunicacion. Para una aplicacion de 32 bits se tienen transferencias de
un byte (000)2, media palabra (001)2 y una palabra (010)2. La senal hsize tiene el mis-
mo temporizado que el bus de direcciones pero sus lineas deben permanecer invariables

durante el transcurso de una transferencia en rafagas.

El caso 6ptimo de una transferencia utilizando el protocolo es aquella en la que no se
producen tiempos de espera, consistiendo la transferencia en un ciclo de direcciéon y un
ciclo de datos. En primer lugar el maestro coloca la direccién en el bus de direcciones y
configura las sefiales de control luego de un flanco ascendente de hclk. En el siguiente
flanco ascendente, el esclavo registra toda la informacién y puede comenzar a responder
con los datos pertinentes y la respuesta apropiada con hready para que el maestro

registre los mismos en el siguiente flanco ascendente de helk. En las figuras 2.13 y 2.14

hsize[2] hsize[l] hsize[0] | Ancho en bits
0 0 0 8
0 0 1 16
0 1 0 32
0 1 1 64
1 0 0 128
1 0 1 256
1 1 0 512
1 1 1 1024

TABLA 2.7: Valores de la senal de control hsize para cada tamano de transferencia.
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se aprecian ejemplos del funcionamiento descrito y se evidencia que cualquier fase de
direcciones ocurre durante la fase de datos de la transferencia anterior. Este solapa-
miento de operaciones es el que permite alto desempeno de bus respetando el tiempo
de respuesta requerido por cada uno de los esclavos del sistema. Durante una operacién
de escritura el maestro mantiene los datos estables a lo largo de los ciclos del tiempo
de espera. Para operaciones de lectura no es necesario que los esclavos entreguen datos
validos sino hasta el momento que la transferencia esté por finalizar. Adem4s, un esclavo
puede insertar tiempos de espera en cualquier transferencia en la que requiera de tiempo
adicional en presentar los datos. Debido al solapamiento de operaciones mencionado,
generar esperas tiene el efecto de extender la duracion de la fase de direcciones de la

siguiente transferencia (caso de la direcciéon B en las figuras 2.15 y 2.16).

Las trasferencias tipo rafagas consisten en transferencias continuas que pueden ser de 4 ,
8 0 16 fases de datos, también pueden ser de longitud indefinida o durar sélo una fase de

datos (réfagas simples). Esta informacién la brinda el maestro en la senal hburst[2:0].

hclk

haddr[31:0] A B |
hwrite | [
hrdata[31:0) |
hready { { L

Fase | direccién

Fase Il datos

FiGuraA 2.13: Diagrama temporal de lectura sin tiempos de espera en protocolo AMBA
AHB-Lite.

hclk

haddr[31:0]

hwrite

hwdata[31:0]

hready

Datos(A)

fA—T—F

Fase | direccién

Fase Il datos

FiGgura 2.14: Diagrama temporal de escritura sin tiempos de espera en protocolo

AMBA AHB-Lite.
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helk I S I S .

haddr[31:0] A g 1
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hwrite ,

hrdata[31:0] | Datos()
hready ] U [ L

Fase | direccién Fase Il datos K

FiGuraA 2.15: Diagrama temporal de lectura con tiempos de espera en protocolo AMBA
AHB-Lite.
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FiGgura 2.16: Diagrama temporal de escritura con tiempos de espera en protocolo
AMBA AHB-Lite.

Existen dos tipos, las incrementales donde el acceso de cada rafaga se realiza a direcciones
de memoria continuas de forma incremental y las envueltas donde se fija una direccion
de memoria inicial y final mediante las sefiales hburst[2:0] y hsize[2:0]. Cada rafaga
se realiza a direcciones de memoria continuas de forma incremental hasta alcanzada una
direccién limite para seguir por la direccién inicial. En la Fig. 2.17 se puede observar
una rafaga incremental de 4 fases de datos donde el esclavo solicita un ciclo de espera

mediante la senal hready.

Existen cuatro tipos de transferencias soportadas por el protocolo y se indican con
la senal de control htrans[1:0] emitida por el maestro. Para indicar que no se requiere
ninguna transferencia el maestro usa el estado idle (00)2, generalmente usado al finalizar
una transferencia dedicada (sefializada a través de hmastlock). Cuando la transferencia
llevada a cabo es en rafagas, el maestro puede necesitar insertar tiempos de espera entre
una rafaga y la siguiente. Para ello existe la transferencia busy (01)z, y la direccién y

las sefiales de control deben reflejar la siguiente rafaga. Para comenzar una transferencia
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en rafagas o realizar una transferencia simple se utiliza el tipo nonseq (10)2, ya que la
transferencia simple es un caso especial de rafaga. Para las rafagas subsecuentes a la
primera se utiliza el tipo de transferencia seq (11)2 y dado que la informacién de control
es la misma que para la primera rafaga, se calcula la direccién de las siguientes sumando
a la direccién inicial el tamanio de la transferencia (hsize[2:0]). La utilizacién de algunos

de los estados descritos se ejemplifican en la Fig. 2.17.

|
hek | 1 I | | | | T
htrans[1:0] fonee busy seq seq e
haddr[31:0] 0x20 0x24 0x24 0x28 0x2C
hwrite
hburst[2:0] incr
hrdata[31:0] atos(0x20 atos(0><24). datos(0x28) atos(0x2C
hready (l | ‘" “_

FiGurA 2.17: Diagrama temporal de lectura en rafagas incrementales.
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2.2. Arquitectura MIPS

2.2.1. Contexto histdrico

El nombre MIPS es un acrénimo resultante de Microprocessor without Interlocking Pi-
peline Stages, y su diseno fue parte de un programa de investigacion de VLSI en la
Universidad de Stanford a comienzos de los anos 80. El desarrollo del procesador se
inicié en una clase de estudiantes de grado de John Hennessy, quien luego impulsaria
su diseno como uno de los primeros procesadores RISC junto con los que IBM y la
Universidad de Berkeley realizaban durante el mismo periodo. Basado en dicho desa-
rrollo se fundé en 1984 MIPS Computer Systems Inc., de la cual resulté el primer chip
MIPS. Posteriormente, en 1992, la compania fue comprada por Silicon Graphics para
mas tarde separarse bajo el nombre de MIPS Technologies en 1998. En la actualidad la
arquitectura pertenece a la empresa Imagination Technologies. La arquitectura MIPS
de 32 bits es un estandar de la industria de alta eficiencia que se encuentra actualmen-
te en variedad de productos electrénicos, desde microcontroladores (en consolas como
Playstation) hasta equipamiento de redes (Cisco). La arquitectura estd provista de un
robusto conjunto de instrucciones, escalabilidad de 32 a 64 bits y esta optimizada para
dar soporte a ejecucién de lenguajes de alto nivel. El conjunto de instrucciones emplea
el modelo de transferencia de datos load/store y sus instrucciones son de ancho fijo.
Las operaciones aritmético-logicas utilizan un formato de tres operandos permitiendo
a los compiladores optimizar la formulacion de operaciones complejas. Dispone de 32
registros de propdsito general, lo cual facilita a los compiladores generar cédigo de me-
jor desempeno brindando acceso rapido a datos que se utilizan con frecuencia. Desde el
surgimiento de la arquitectura original MIPS I, la misma ha atravesado muchos cam-
bios hasta MIPS V y las actuales MIPS32, MIPS64 y microMIPS. El diagrama de la
Fig. 2.18 describe cronolégicamente los lanzamientos de cada reforma de la arquitectura,
senalando el quiebre en que se extiende la misma para la manipulacién de datos en 64
bits con MIPS III. Cada escalafén evolutivo fue disenado de manera que sea compatible
hacia atras con el resto de de los disefios. En el lanzamiento de MIPS IV y MIPS V se
enfatizé el perfeccionamiento de las operaciones de punto flotante, aumentar la eficiencia
de cédigo y la transferencia de datos. Debido a la compatibilidad hacia atréas establecida,
los cambios introducidos en las dos ultimas mejoras no se reflejan en la versién de 32

bits de la arquitectura (MIPS I y MIPS II).
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Entre los cambios sustanciales desde MIPS T a MIPS V se destaca la eliminacién de la
restriccién en las instrucciones de carga y almacenamiento que requerian que tanto el
registro base como la direccién de memoria indicados estuvieran alineados. A partir de
MIPS32 la restriccién se redujo a que solo la direccién, y no el registro base, lo fuera. En
la arquitectura temprana se contaba con dos instrucciones para la transferencia de datos
a los registros hi y lo para la futura operacién de multiplicacion o division. Ya en MIPS
V se habia eliminado dicha implementacién y para MIPS32 los registros hi y lo estaban
integrados en hardware para todos los usos y variantes de multiplicaciéon y divisién. Los
lanzamientos posteriores MIPS32 y MIPS64 surgieron como necesidad de proveer mayor
desempeno a costos de complejidad en términos del conjunto de instrucciones. MIPS32

deriva de MIPS II agregando instrucciones seleccionadas de MIPS I1I, MIPS IV y MIPS

o Gesz e o Getabe

MIPS |
MIPS Il

MIPS 11

MIPS IV

MIPS V
MIPS32 R1 MIPS64 R1
MIPS32 R2 MIPS64 R2
MIPS32 R3 MIPS64 R3
microMIPS32 R3 microMIPS64 R3

FicuraA 2.18: Evolucién de la arquitectura MIPS.
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V en pos de incorporar las mejoras en eficiencia de cédigo y manejo de datos lograda en
mencionados lanzamientos. MIPS64 deriva de MIPS V y es compatible hacia atrds con
la funcionalidades de MIPS32, ambas incorporan el entorno privilegiado de instrucciones
a la arquitectura con el objetivo de cubrir funciones necesarias del sistema operativo.
Entre otras mejorias, en el segundo lanzamiento de la arquitectura se incorporaron al
conjunto de instrucciones que permiten operar bits especificos de campos, desplazamien-
tos y rotaciones en registros. También se agregan instrucciones para el manejo explicito
de riesgos de flujo, se modifican los registros del Coprocesador 0 para identificacion de
niveles de cache y utilizacién de bits para vigilancia de estados de registros. Ademas, se
proveen medios de soporte para coprocesadores de 64 bits compatibles con CPU de 32
bits. Las arquitecturas microMIPS32 y microMIPS64 aportan las mismas funcionalida-
des que MIPS32 y MIPS64 con el beneficio de aportar magnitudes de cédigo menores.
Son consideradas superconjuntos de MIPS32/64 ya que poseen el mismo conjunto de
instrucciones de 32/64 bits y agregan instrucciones de 16 bits, apuntadas a aplicaciones
donde la penalidad dominante es el espacio en memoria. La Fig. 2.19 muestra una re-
presentacién conceptual de las arquitecturas en donde se observan definidas dos ramas,
MIPS32/64 y microMIPS32/64 con cierto nivel de compatibilidad. Es posible imple-
mentar combinaciones de ambas ramas de la familia de arquitecturas y en tales casos
deben definirse métodos para alternar entre ambos conjuntos de instrucciones. Desde la
perspectiva de c6digo, todos los mnemoénicos de instrucciones y directivas de MIPS32/64

son completamente compatibles e interpretables por microMIPS32/64.

} Manejo de datos
e instrucciones
de 64 bits

Figura 2.19: Diagrama de compatibilidad entre los lanzamientos de la arquitectura
MIPS.

microMIPS 64

microMIPS32 MIPS32

2.2.2. Diseno de la arquitectura a implementar

Se evaliuan tres posibles enfoques para el disenio de la arquitectura del procesador con-
siderando sus ventajas y desventajas. El primero de ellos es conocido en inglés como

Single-Cycle (ciclo individual) y dicha denominacién deriva de que la ejecucién de las
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instrucciones es llevada a cabo en un solo ciclo de reloj. Este enfoque ofrece un diseno
cuya implementacién es simple pero que resulta ineficiente dado que el periodo del reloj
debera ser como minimo el requerido para realizar la instruccién mas lenta. En el con-
junto de instrucciones MIPS expuesto, dichas instrucciones son las de almacenamiento y
lectura de memoria. Como consecuencia cualquier otra instruccién serd ejecutada en un
tiempo mayor al necesario, impactando en el desempeno de esta implementacion. Otra
desventaja radica en el hecho que las unidades funcionales del procesador pueden ser
utilizadas una vez por cada ciclo, lo que requiere en algunos casos duplicar dichas uni-
dades aumentando el requerimiento de hardware. El segundo enfoque evaluado mitiga
las desventajas del Single-Cycle dividiendo la ejecucion de las instrucciones en etapas
que demandan un ciclo de reloj para completarse. La divisiéon es realizada de manera
que cada etapa tenga como maximo una operacién aritmético-logica, un acceso a regis-
tro o un acceso a memoria. Como resultado se tiene un conjunto de instrucciones que
requieren distinto nimero de ciclos de reloj para su ejecucién y por ello se denomina
a este enfoque Multi-Cycle (multiples ciclos). Los beneficios de la divisién en etapas se
ven reflejados en la posibilidad de reutilizar unidades funcionales durante la ejecucién
de una misma instruccién, siempre y cuando las mismas no sean requeridas para la
misma etapa. Esto reduce el requerimiento de hardware de la implementacién respecto
del Single-Cycle. Por otro lado el desempefio no se ve penalizado cuando se ejecutan
instrucciones cortas (de menor cantidad de etapas) permitiendo mayor frecuencia de
operacién. La complejidad de implementacién del diseno Multi-Cycle aumenta debido a
que requiere mas légica de control y caminos de datos. Ademéds, como consecuencia de la
divisién de instrucciones en distinto nimero de etapas, la incorporacion del pipeline para
este diseno resulta impréactica. Finalmente el tercer enfoque es el disefio que implementa
la técnica del pipeline permitiendo finalizar la ejecuciéon de una instruccién cada ciclo
de reloj tal como se explica en el Apéndice A. Si bien posibilita aumentar el desempeno
del procesador, la implementacién del pipeline demanda la adicién de hardware ya que
es necesario replicar unidades funcionales por cada etapa de pipeline y agregar légica
de control para todo el proceso. Con las caracteristicas expuestas de cada enfoque se
opta por implementar el disenno Multi-Cycle para obtener un procesador cuyo diseno sea
un compromiso entre alto desempeno y que requiera la menor cantidad de recursos de

hardware posible.
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Diseno de un sistema AMBA
AHB-Lite

3.1. Diseno

En el trabajo presentado se desarrolla un sistema que utiliza el protocolo de comunica-
cion AMBA AHB-Lite. Se utiliza como maestro del mismo un microprocesador basado
en la arquitectura MIPS32, lo que implica que su conjunto de instrucciones se basa en
las que se muestran en dicha arquitectura en la Seccién 2.2 y el Apéndice B, implemen-
tando solo un subconjunto de las mismas e incorporando la légica de control y datapath
necesaria para cumplir las especificaciones del protocolo de bus. Para llevar a cabo la
implementacion del resto del sistema AHB-Lite se divide la memoria en dos bloques de
512 bytes cada uno (conformando un total de memoria de 1 GByte) volviendo necesaria
la incorporacion de un decodificador y un multiplexor al sistema para poder direccionar
los datos transmitidos desde los distintos esclavos. El esquema conceptual del sistema

descrito es como muestra la Fig. 3.1.

Todos los elementos del sistema son disenados mediante el lenguaje de descripcion de
hardware Verilog, comenzando por la descripcién del comportamiento de cada bloque
que conforma el datapath y continuando con la conexién de los mismos para integrarlo.
Por otro lado se realiza la descripcién comportamental del control del procesador, el

cual constituye una méquina de estados que manipula las senales de control acorde a la

34
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DECODER
mux sel —slave sel
address T
write data
MASTER / read data 1) |
read data
M
SLAVE
1
read data 2 hy—

SLAVE

FicuraA 3.1: Esquema en bloques generalizado del sistema propuesto.

instruccién actual del flujo y el control de la ALU. La Fig. 3.2 describe el esquema en

bloques de la conformacién del procesador (maestro).

MASTER

DATAPATH

F1cURA 3.2: Esquema interno de la composiciéon en bloques del maestro.
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3.1.1. Datapath

En la primer subseccién de este capitulo se abarca el diseno y funcionalidad de todos los
elementos que componen el sistema. Estos proveen medios de almacenamiento y trans-
misién de datos, es decir, conforman las vias por donde los datos transitan acorde con
la necesidad de cada instruccién para ser manipulados por los elementos del procesador
y llevar a cabo las tareas requeridas por el programa. Al conjunto de buses de comu-
nicacion, registros, multiplexores y unidades de cédlculo se lo denomina datapath, y se
explica a continuacién la composicién y conformacién del correspondiente al procesador

presentado junto con sus respectivas simulaciones.

3.1.1.1. Registros contador de programa y de instruccién

Los bloques fundamentales para integrar el diseno del datapath son los registros del
contador del programa para senalar la direccién de la préxima instruccién (PC), el
registro de instruccién que mantiene la instruccién actual durante toda su ejecucion (IR),
el banco de registros (Register File), la memoria y la ALU. Posteriormente se conectan
entre estos otros bloques como multiplexores, extensores de signo, desplazamientos de
bits y otros registros intermedios que almacenan datos de las etapas de la instruccién.
Para el PC se disena un bloque con una entrada y una salida de datos de 32 bits,
una entrada de reloj, una de habilitacién y una de reinicio (Fig. 3.3). La operacién del
bloque consiste en mostrar a la salida el dato de entrada, siempre y cuando la senal
de habilitacién esté en valor légico alto (1) y la de reinicio en bajo (0), ante flancos
ascendentes del reloj. En caso de senal de reinicio en alto, independientemente de la
habilitacién del registro, el valor de la salida cambia a cero senialando la direccién inicial
de la memoria donde comienza el bloque de instrucciones para este procesador. En el caso
del IR las entradas y salidas son iguales que en el PC, con la diferencia que éste no cuenta
con senal de entrada de reinicio (Fig. 3.3). Su funcionamiento es equivalente excepto por
la capacidad de ser reiniciado. La Fig. 3.4 muestra la simulacién del comportamiento de

los bloques PC e IR respectivamente.
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enable reset enable
in out in out
+ [31:0] [31:0] * + [31:0] [31:0] -’
PC IR
o P
T T
clk clk

FIGURA 3.3: Esquema en bloques de los registros del contador de programa (PC) y
registro de instruccién (IR).
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FiGUurA 3.4: Simulacién de funcionamiento del contador de programa y el registro de
instruccion.

3.1.1.2. Banco de registros

El banco de registros estd conformado por 32 registros de 32 bits, posee una senal de
reloj, una de senalizacién de lectura/escritura, dos entradas de 5 bits (addrReadReg1l
y addrReadReg2) para seleccionar registros a leer y cuyos contenidos son mostrados
por las salidas de 32 bits readDatal y readData2 respectivamente. También tiene una
entrada de datos de 32 bits dataWrite que en caso de escritura provee los datos a alma-
cenar en el registro indicado por la entrada de 5 bits addrWriteReg. Finalmente cuenta
con una salida de 32 bits denominada watchdog, conectada al registro reservado para
el watchdog del procesador (26). El modelo en bloque del banco de registros se muestra
en la Fig. 3.5. El bit més significativo (31) del registro del watchdog indica si el mismo
estd habilitado (con un 1) y los 31 bits restantes son utilizados para almacenar el valor
del temporizado del watchdog permitiendo al usuario configurar la cantidad de ciclos de
espera tolerables durante una transaccién en el bus. Si el watchdog esta habilitado una
vez cumplido dicho lapso éste interrumpira el funcionamiento del procesador y saltard al
vector de interrupcion del watchdog en la dltima direccién de memoria (255) reservada
para que el usuario especifique la tarea a realizar en tal caso. Otro registro reservado del
banco es el cero, cuyo valor es siempre nulo para propésitos de la arquitectura y no puede
ser alterado por el usuario. La lectura de registros del banco es asincronica, de manera

que no depende de flancos del reloj sino que que las salidas readDatal y readData2
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reflejan los datos contenidos en los registros seleccionados por las entradas addrRea-
dRegl y addrReadReg2. Por el contrario la escritura de registros es sincrénica y ante
flancos ascendentes del reloj con la senal de escritura regWrite habilitada (1) se escribe
el dato de la entrada dataWrite en el registro senalado por addrWriteReg. La Fig.

3.6 muestra los resultados de simulacién del bloque Register File.

regWrite
—J addrReadRegl ReadDatal =
[4:0] [31:0]
—J addrReadReg? ReadData?2 =
[4:0] [31:0]
Register
File

+ addrriteReg
[4:0]
—fp] datalrite watchdog
[31:0] [31:0]
Y
I
clk

FIGURA 3.5: Esquema en bloque del banco de registros (Register File).
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» B datawrits[31:0] 00000210 00000240 0000848 0000p210 0000[p003 00000210 TFeqoac 000
» B addrivriteRegl4:0] | 01011 [ 10000
» B addrReadRegl[4:0] | ooooo 0000 01910
» B datal[31:0] 0000000 000000]0 0000003
» B addrReadReg2[4:0] | 01011 - 01011
» B data2(31:0] 00000003 - TO000000 100000009
» B watchdog[31:0] 1 1010 T 1010
» Mg $zeroRegFile[0,31:0] | ooonoano 60000000
» Mg st2regrle(10,31:0] | oooooons 060000003
» Mg staregrle(11,31:0] | ooooooos FOORRHIK 00000009
» B WoregRile[26.31:0] |1 1010 T 1010

F1GURA 3.6: Simulacion de funcionamiento del banco de registros.
Se escribe en el registro $t3 el valor 9 en t = 245 ns.

3.1.1.3. Unidad aritmético-logica

La ALU es un bloque enteramente combinatorio donde se llevan a cabo todas las opera-
ciones aritméticas con signo y légicas entre registros del banco. Consta de tres entradas,
dos de ellas de 32 bits para los respectivos operandos (alulnA, aluInB) y la tercera
de 4 bits (aluControl) es la senial del control de la ALU que determina la operacién a
realizarse. Las salidas también son tres, una de 32 bits para el resultado (aluResult) y
dos de un bit para flags de cero (aluZero) y desbordamiento (aluOverflow). Dado que

esta integrada por completo de légica combinatoria, los resultados de las operaciones
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son asincrénicos al reloj y los mismos se actualizan ante cambios en los operandos o la
operaciéon del mismo modo que lo hacen los flags. Ante resultados nulos el flag de cero
cambia a estado activo (1) e inactivo en caso contrario (0). Para aquellas operaciones
aritméticas cuyo resultado exceda la capacidad de representacién en 32 bits, se produce
desbordamiento senalizado con aluOverflow de manera activa (1) e inactiva en caso
adverso (0). En las figuras 3.7 y 3.8 se ve respectivamente el modelo en bloque de la

ALU y su simulacién.

_’ alulnA

aluZeroj

aluOverflow
aluResult
> [31:0] -’

alulnB

[31:0]
aluControl
[3:0

FiGURA 3.7: Esquema en bloque de la unidad aritmético-légica.
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* l.i aluinB[31:0] 00000003 aooooops 00000004 0000p014 0000003

» B aluResult[31:0] 0000003k [ E] 0ooopo24 0000poss Qooopoon 0000
-IB aluZero 1} [
-“;El aluOverflow 0

FiGURA 3.8: Simulacién del funcionamiento de la ALU.
Hasta t = 575 ns aluResult refleja la suma de los operandos A y B. Luego la resta
con resultado nulo activa el flag aluZero.

3.1.1.4. Memoria

Para el diseno de la memoria se crea un bloque de 128 palabras (512 bytes) de capacidad
de almacenamiento, con entradas y salidas de datos y seniales de control para cumplir
con las especificaciones del protocolo AMBA. Para los datos se cuenta con dos entradas
y una salida, todas de 32 bits. Una de las entradas es de direccién (haddr) y otra de
datos para escritura (hwdata), para la lectura de datos se tiene la salida hrdata. Las
entradas de control incluyen la senal de seleccién (hsel), la senal de bus libre (hready),
el reloj (hclk), la habilitacién de escritura (hwrite), y la sefial de transaccién bloqueada
(hmastlock) todas ellas de un bit. Otras seniales de entrada de control son la de tamano

de transaccién (hsize) de tres bits, la senal de rafagas (hburst) del mismo ancho, la senal
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de tipo de transferencia (htrans) de 2 bits y finalmente la sefial de transaccién protegida
(hprot) de 3 bits de ancho. Las senales de salida de control son dos, ambas de un bit,
e indican liberacién del bus por parte de la memoria (hreadyout) y la senalizacién de

error de la transferencia (hresp). La Fig. 3.9 muestra el modelo del bloque.

hsel hreadyout
hresp
hrdata -
hwrite [31:01
hsize [2:0]
hprot [3:0]
hmastlock
htrans [1:0]
SLAVE
hburst [2:0] Memory
512 b
hready ytes
» haddress
[31:01
—p hwdata
[31:0]
paN

1
hclk

Ficura 3.9: Esquema en bloque de la memoria.

El propédsito de la memoria es almacenar datos que manipula el procesador y el progra-
ma. Para cumplir con las especificaciones AHB-Lite la memoria posee un controlador
interno que permite escribir y leer datos en tres diferentes formatos (palabra, media
palabra y byte) mediante las sefiales de control que identifican el tipo y formato de la
transaccion. Considerando que el bus se encuentra disponible (hready = 1 y hresp
= 0), al producirse un flanco ascendente de reloj el controlador almacena en registros
internos los parametros de transacciéon como la direccién, el tamano de la transaccion,
si se trata escritura y si el esclavo respectivo al controlador se encuentra seleccionado.
Se lleva a cabo asi la primera fase de una transferencia de datos acorde al protocolo. En
el siguiente flanco ascendente sucede la segunda fase y si la transaccién es de escritura,
se almacena el dato acorde a los pardmetros registrados por el controlador al mismo
tiempo que se almacenan los nuevos para la siguiente transaccion. Para las transferen-

cias de datos menores a 32 bits el protocolo indica que es responsabilidad del maestro
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enviar los datos de interés por las lineas activas en las que se pretende que el esclavo las
almacene. Es decir que si se quisiera almacenar 8 bits en el byte mas significativo de una
determinada palabra en memoria, los datos enviados por el maestro deben colocarse en
los 8 bits més significativos del bus de datos (31 al 26) ya que el controlador de memoria
interpreta que los datos de interés se encuentran en esos 8 bits y no actualiza el resto
de la palabra. El funcionamiento descrito evidencia que la escritura de datos se realiza
de forma sincrénica. Contrariamente, el controlador lee datos de la memoria de manera
asincrénica actualizando los datos del bus de salida hrdata segin se indique en el bus
de direccion haddr. Independientemente del tamano de datos indicado en la lectura, el
controlador actualiza el bus con la palabra completa indicada por la direccién. El proto-
colo AHB-Lite especifica que es el maestro el encargado de tomar del bus el subconjunto
de bits apropiado acorde al tamano de la transaccién indicado en hsize. La Fig. 3.10

muestra una simulacién del funcionamiento del bloque.

[Name | pasDs | [A20rs | | peSns | pA3Ons, | pAsns | 0D
. P PR PR L o "
TRihsel |
1 helk 0
-lE' hready 1
-lrs hresp o
-lrs hreadyout 1
1§ hwrite 1
» B haddr[31:0] 00000217 .y 00000217 0000050
» B hwdata[31:0] FEEEFEEE b il
p BF hrdata[31:0] 0000000 000000 000400fF
» B§ memory[1.31:0] FEEFOOEE FOOFF
» B memoryl4,31:0] 0oooo00s 00000009
» Bg memory(5.31:0] 000000££ 000pOofT Troqooft
» B3 hsize[2:0] ooo o 040
» B addrReg[31:0] 00000050 00000080 0000217
p B sizeReq[2:0] oLo 010 0g0
1§ selReg 0
1 writeReg ]
-lE' hmastlock 1}
» B hprot[3:0] oooo o000
» B htrans[1:0] oo 00
p B3 hburst[2:0] 000 [EL

F1GUuRrA 3.10: Simulacién de funcionamiento de la memoria.
En t = 1,425 ns se indica en la fase de direccion la escritura del tercer byte del
contenido de hwdata en memory[5], en la fase de datos (¢t = 1,435 ns) se produce la
escritura.

3.1.1.5. Decodificador y multiplexor AMBA

Como se menciona en parrafos anteriores existe mas de un esclavo en el sistema pro-
puesto y por ende debe contarse con un decodificador y un multiplexor para determinar
el esclavo destino o fuente de datos en una transaccién con el maestro. El multiplexor

(Fig. 3.12) es un bloque con dos entradas de 32 bits donde arriban los datos de los
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buses de lectura de los esclavos. Posee también seis entradas de un bit: hreadyoutO y
hreadyoutl para las senales de bus liberado de sus respectivos esclavos y de manera
analoga hresp0 y hrespl para el error de transferencia, por ultimo hreadyout_nomap
y hresp_nomap son entradas respectivamente conectadas a valores légicos 0 y 1 para
deshabilitar la transferencia de datos en caso de requerirse una transaccion de una direc-
ciéon de memoria no mapeada. Cuenta ademads con una sefial de reinicio y otra de reloj
para el registro interno que almacena la seleccién del esclavo de la transferencia actual
y finalmente la entrada de selecciéon de multiplexor (muxSel) que es de dos bits. Entre
sus salidas se encuentra la de datos de lectura (hrdata) de 32 bits, y la de liberacién de
bus (hready) y error de transferencia (hresp). La funcién del multiplexor de esclavos
es precisamente mostrar en su salida, segin indique el registro interno de seleccién de
multiplexacion, el bus de lectura de datos y las senales de control del esclavo involucrado
de la transaccién. La informacién de seleccion es provista por el decodificador. El bloque
decodificador se disefia con una entrada de 32 bits para la direcciéon de la transaccion
(haddr), dos salidas de un bit para los selectores de habilitacién de cada esclavo (hsel)
y una salida de dos bits para manipular la seleccién del multiplexor (muxSel) como
muestra la Fig. 3.11. Su funcionamiento consiste en decodificar la direccién provista por
el maestro y habilitar el esclavo indicado para la transaccion, mediante las senales de
seleccién, e indicar al multiplexor que debe proveer la informacién de dicho esclavo. Se

realiza una simulacién de funcionamiento para cada bloque, plasmadas en las figuras

3.13 y 3.14.
haddr
hseld
hsell
DECODER
hsel
no_map
muxSel

F1GURA 3.11: Esquema en bloque del decodificador del sistema.

3.1.1.6. Composicion del datapath

Una vez disponibles los bloques elementales, se procede a interconectarlos para confec-

cionar el datapath como se detalla en los siguientes parrafos. Comenzando por el registro
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A

e ThuxSel

[1:0]
hreadyout0

hresp0

hrdata0 [
[31:0]

hready
hreadyoutl

hresp hrespl

hrdatal =
[31:0]

> hrdata

[31:0]
hresp
no_map

hrdata
no_map

Ficura 3.12: Esquema en bloque del multiplexor de los esclavos.

' 530 ns 535 ns 540 ns 545 ns
» B haddr[31:0] “0oo0o0z20 —— 0(;00 OZIIJ —— — olooooznlo — — I
» B deco[2:0] ool GO[L 010
1y hselo 1
-lll—il hsell i}
-lll—il hsel_nomap o
# B muxsel[1:0] oo 0 [

F1GUuRA 3.13: Simulacién de funcionamiento del multiplexor del sistema.
Cuando en t = 535 ns cambia la direccién en haddr a una mapeada en el otro esclavo,
cambian las senales de seleccién hsel y muxSel correspondientemente.

1 helk 1 1
-“E' hreset ]

» B selll:0] oo 00 [

» W selReg[l:0] oo 00 oL 4
-“I—il hresp i}
-“I—ﬂ hready 1

» B hrdata[31:0] 114b000S 114b0005 0000p00 4
1 hrespo 0
1§ hreadyouto 1

» B hrdata0[31:0] 114h0005 114b0005 gc0ap200 4
-“E' hrespl i}
-“E' hreadyoutl 1

» B hrdatal[31:0] IOOOOOOT 20000000( 0000po0 ;
-“E' hresp_nomap 1
-lE| hreadyout_nomap i}

F1cURA 3.14: Simulacién de funcionamiento del decodificador del sistema.
La salida hrdata refleja la salida hrdata0 hasta que en t = 545 ns selReg cambia y

se refleja la salida hrdatal del otro esclavo.
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de instrucciones, se conectan los bits que conforman la salida a diferentes destinos acor-
de con el campo de la instruccién que representan. De este modo los bits de salida
[25:21], [20:16] y [15:11] que corresponden a campos registros en las instrucciones tipo
R deben ser conectados a entradas del banco de registros como muestra la Fig. 3.15. El
primer campo de registro es siempre un registro para lectura y se conecta en la entrada
addrReadRegl. Los dos campos de registro restantes pueden indicar un registro a ser
escrito en el banco y por ende deben multiplexarse sus respectivos bits a la entrada
addrWriteReg del banco de registros, para ello se coloca un multiplexor de dos entra-
das de 5 bits como se ve en la Fig. 3.15. El segundo campo de registro también puede ser
un registro a ser leido en una instruccién, y sus respectivos bits se conectan a la entrada

addrReadReg2 del banco.

En los 16 bits menos significativos del IR se encuentra el campo inmediato utilizado
en las instrucciones de tipo I que, como muestra la Fig. 3.16, son conectados a un bus
con tres posibles destinos: un extensor de signo, un extensor de ceros y un bloque de
desplazamiento de 16 bits. El extensor de signo es un bloque combinatorio cuya entrada
de 16 bits toma el dato inmediato y conserva el signo, replicando el bit mas significativo
16 veces, para expresar a la salida dicho dato en 32 bits. Se requiere la funcionalidad
de este bloque para las operaciones aritméticas entre registros e inmediatos. En la Fig.
3.16 se aprecia también que la salida de signo extendida se conecta a otro bloque de
desplazamiento de dos bits. Este desplaza los dos bits mas significativos de su entrada

de 32 y coloca dos ceros en los bits menos significativos. Su funcionalidad se precisa

Inst[25-21]

Inst[20-16]

IR
ReadRegl

ReadReg2
ReadDatal

Inst{15-11]

A A i

0 Register
File

ReadData2
WReg

WData

IS

FicurA 3.15: Primer paso de la confeccion del datapath.
Conexién entre los campos de registro del registro de instruccién y el banco de
registros.
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Inst[25-21]

Inst[20-16]

IR

ReadRegl
ReadReg2
ReadDatal

Inst[15-0]

Yy

Register

Po File

ReadData2
WReg

‘WData

F1GURA 3.16: Segundo paso de la confeccion del datapath.
Se agregan los extensores de signo conectados al campo inmediato del registro de
instruccion.

Inst[15-11]
1

vl

Inst{15-0]
9

para el calculo de direcciones de memoria en las instrucciones branch. Similarmente a
la extension de signo, el bloque extensor de ceros tiene una entrada de 16 bits y una
salida de 32. En vez de replicar el bit 16 de la entrada, coloca 16 ceros para extender
a 32 bits el dato y ser utilizado en las operaciones légicas entre registros e inmediatos.
Por 1ltimo el bloque de desplazamiento de 16 bits conforma un dato de salida de 32 bits
colocando los 16 bits del inmediato en la parte alta de la palabra y ceros en la parte
baja. Su funcionalidad es utilizada en las instrucciones que cargan un valor inmediato

en registros. La tabla 3.1 ejemplifica el funcionamiento de cada uno de los extensores.

Los datos de registros leidos del banco (IR) deben ser almacenados por registros inter-
medios que retienen sus datos a lo largo de la ejecucion de la instruccion. Para eso se

colocan los registros de 32 bits, A y B como muestra la Fig. 3.17, del mismo tipo que

Bloque Entrada Salida
Extensor 0010111011100001 00000000000000000010111011100001
de signo 1101110010000001 11111111111111111101110010000001
Extensor 0010111011100001 00000000000000000010111011100001
de cero 1101110010000001 00000000000000001101110010000001
Desplazamiento
en 2 bits 00010010001011000010111011100101 | 01001000101100001011101110010100
(32 a 32 bits)
Dezli’llizaﬁfsmo 1101110010000001 11011100100000010000000000000000

TABLA 3.1: Ejemplos de funcionamiento entrada-salida de los bloques extensores.
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se utiliza para el IR. A sus entradas se conectan las salidas de datos del banco de re-
gistros addrReadDatal y addrReadData2 respectivamente. Finalmente la entrada
dataWrite recibe los datos a ser almacenados en los registros del banco que pueden
provenir de dos fuentes: un resultado calculado por la ALU en una operacién entre re-
gistros o un dato cargado de memoria. Se conecta un multiplexor de dos entradas de 32

bits segin indica la Fig. 3.17.

A continuacién se incorpora la unidad aritmético-1égica al datapath. Recordando que este
bloque realiza cdlculos para multiples propdsitos, se repasan los mismos con el objetivo
de identificar las distintas fuentes que deben ser provistas de conexién a las entradas de
los operandos. La actualizacién del PC para senalar la siguiente instruccion a ejecutar
consiste en sumar 4 al PC actual, requiriendo que el valor del PC y dicha constante sean
provistos a los operandos. Por otra parte los accesos a memoria se realizan calculando
la direccion a partir de un registro leido del banco y un offset indicado en el campo
inmediato extendido en signo, para ello se dispone de una conexién entre la salida del
registro A y del extensor de signo a la entrada de operandos. En esta instancia se hace
evidente la necesidad de multiplexores para seleccionar las fuentes que suministran los
operandos segun la instrucciéon. Continuando con las posibles operaciones, se tiene las
instrucciones tipo R que operan dos registros del banco. Como ya fue planteado el camino
para el registro A, resta proveer uno para el registro B. Las instrucciones que operan

registros con inmediatos precisan distinto tratamiento segtiin sean aritméticas o légicas,

Inst[25-21]

Inst[20-16]

IR

ReadRegl
ReadReg2
ReadDatal

Inst[15-0]

Yy

—’n\ Register

File

S
ReadData2
WReg 1
WData =
PN

Inst{15-11]
>
>

A A J

1
/
ALU —’0\

MemRead Data @
=L
Inst[15-0] @

v

FiGuraA 3.17: Tercer paso de la confeccion del datapath.
Registros auxiliares A y B, multiplexor para datos a escribir en el banco de registros.
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en el primer caso se utilizan las mismas conexiones dispuestas para la lectura o escritura
en memoria mientras que para el segundo caso debe extenderse el inmediato con ceros.
Se provee entonces una conexion del extensor de ceros a una de las entradas de operando.
Similarmente se necesita una conexién entre el bloque desplazamiento de 16 bits para las
operaciones de carga de constantes a registro. Por ltimo, en el cédlculo de direccién de
branch se adquiere el valor del salto desde el campo inmediato con signo y desplazado
en dos bits, precisando un camino desde el bloque desplazamiento de dos hacia una
entrada de operando. Resumiendo todas las conexiones repasadas y como indica la Fig.
3.18, se conecta un multiplexor de dos entradas a una de las entradas de operando de la
ALU y en éste se coloca la salida del registro A y una salida proveniente del PC. En la
entrada restante del operando de la ALU se conecta la salida de un multiplexor de cinco
entradas, en las cuales se colocan el registro B, la constante 4, la salida del extensor de
signo, la salida del bloque desplazamiento en 2 bits, la salida del extensor de cero y la
del bloque desplazamiento de 16 bits. La salida de resultado de la ALU es suministrado

a un registro (ALUOut) para almacenamiento intermedio de la operacion.

En este punto solo restan ubicar y conectar el PC y los esclavos con el resto de los
bloques que arbitran en protocolo. Para la entrada del contador de programa se conecta

un multiplexor de cuatro entradas como indica la Fig. 3.19, dado que son cuatro las
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FiauraA 3.18: Cuarto paso de la confeccién del datapath.
Adicion de la ALU, multiplexores para suministrar los operandos desde distintas
fuentes y el registro auxiliar de la ALU.
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posibles fuentes que actualizan su contenido. En la ejecucion secuencial de un programa
el PC se actualiza en 4, resultado de un célculo efectuado por la ALU y por ello se conecta
la salida aluResult a una de las entradas del multiplexor. También las instrucciones
branch pueden potencialmente modificar el PC, en ellas la direccién a saltar se calcula
por la ALU y un ciclo més tarde ésta evalia la condicién de branch. La salida del registro
ALUOut se conecta a otra entrada del multiplexor y es la que proveerd la direccion al
PC (un ciclo posterior a su calculo) en caso de cumplirse la condicién. Acorde con el
funcionamiento del watchdog explicado en parrafos anteriores, éste puede interrumpir la
secuencialidad de la ejecucién de instrucciones actualizando el PC para que éste seniale la
ultima direccién en memoria donde se encuentra el vector de interrupcién del watchdog.
Se conecta entonces la tercer entrada del multiplexor del PC al valor constante 1023.
Finalmente los saltos incondicionales son otro tipo de instruccién que altera el estado
del PC. La direccién del salto se compone de una direccion indicada en los 26 bits menos
significativos del registro de instrucciones, que se desplaza dos bits agregando ceros, y
los cuatro bits maés significativos del PC de la proxima instruccién. Para ello se conecta
el registro desplazamiento de la figura 3.19 cuya entrada es de 26 bits y su salida de
28 se concatena con los bits del PC. Con esta disposicion el salto incondicional permite
saltar a cualquier direccién alineada en una region de 256MB del PC. Por tdltimo, el bus
de direccion del datapath que se conecta al decodificador y los esclavos es provisto de un
multiplexor de dos entradas, ya que la direcciéon puede provenir del PC cuando se busca
una nueva instruccién o por la ALU cuando se calcula una direcciéon en memoria para

cargar o almacenar datos.

Es necesario analizar las especificaciones del protocolo AHB-Lite y de la arquitectura
del procesador a la hora de conectar los esclavos y la légica de artbitraje al resto del
datapath. En las instrucciones de escritura en memoria se guarda el estado de alguno de
los registros del banco segun lo especifica la instruccién en el campo de registro destino.
Dicho campo es leido en la entrada addrReadReg2 del banco y se almacena en el
registro B de 32 bits. Para escrituras de palabras en memoria bastaria con conectar la
salida del registro al bus de datos hwdata, sin embargo se pueden efectuar escrituras
de menor ancho y es necesario un medio que adecue el formato de los datos segin
el funcionamiento de la arquitectura y lo especificado por el protocolo. Acorde con la
arquitectura, en el almacenamiento de un registro de 8 o 16 bits en memoria los bits

activos (que contienen los datos) deben encontrarse siempre en la parte baja del registro.
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FicurA 3.19: Quinto paso de la confeccién del datapath.
Se agrega el registro del PC, multiplexor para proveer sus distintas fuentes de
escritura, registro de desplazamiento para la direccion de salto y multiplexor para los
datos del bus de direcciones.

address

MemReadData

A 4

Inst[15-0]

Esto quiere decir que los datos deben estar en los bits 7 a 0 de un registro de 32 (para
8 bits) o de 15 a 0 (para 16 bits). Por otra parte el protocolo especifica que en el bus
de datos deben colocarse lo datos de interés en las lineas activas en las que se pretende
que se almacenen, implicando que si se desea almacenar un dato de un byte en los bits
24 a 16 de una palabra en memoria los datos deben ser enviados por las lineas 24 a
16 del bus. Para lograr adaptar las lineas por donde los datos salen del procesador a
donde deben ser transmitidas por el bus, se coloca un multiplexor de tres entradas de
32 bits y cuya salida se conecta al bus de escritura de datos hwdata como la figura 3.20
indica. Durante escrituras de un byte se replica cuatro veces los bits 7 a 0 del registro B
y se concatenan para ubicarlo en todas las lineas de byte del bus hwdata por medio de
una de las entradas del multiplexor. De forma similar se resuelve la escritura de medias
palabras, solo que se replica dos veces en el bus los 16 bits menos significativos del
registro B. En la entrada restante del multiplexor se conecta la salida de B de forma
directa para la escritura de palabras. De esta manera el esclavo puede recibir los datos

en la linea activa correspondiente a la transaccion.

El ejemplo simulado que se muestra en la Fig. 3.21 muestra que el registro B cambia
su valor a (FFFFO0FF)i¢ mientras que la senal hsize indica transferencia de palabra

(10)2, la salida del multiplexor refleja el mismo valor que el registro. Cuando hsize
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cambia a transferencia de byte (00)2, la salida cambia mostrando el contenido del byte

menos significativo de B extendido en todo el bus (FFFFFFFF)s.

De modo similar se requiere de légica para dar el correcto formato a los datos transferidos
en las instrucciones de lectura. En éstas se almacena un dato proveniente de la memoria
en algin registro del banco indicado por el campo de registro destino de la instruccién.
Indistintamente del ancho de bits de la transferencia el esclavo escribe en el bus de datos
hrdata la palabra completa (32 bits) que contiene la informacién requerida. Como indica
el protocolo AHB-Lite, es el maestro quien selecciona los datos pertinentes segun las
senales de control de la transferencia. Por otra parte la arquitectura MIPS32 especifica
que en el almacenamiento de datos de 8 o 16 bits en un registro del banco se efectiia en
los bits menos significativos del mismo y con la correspondiente extensién de signo. Para
la adaptacién se crea un bloque denominado Formato de Datos de Memoria mostrado
en la Fig. 3.22 y en cuya entrada de 32 bits se coloca el bus de lectura hrdata. Cuenta
con un bit de habilitacién, una entrada de direcciéon de dos bits, la senal de tamano de
transferencia AMBA (hsize) de tres y la salida de datos de 32 bits. Internamente posee
un registro donde guarda los dos bits menos significativos de la direccion de memoria que
calcula la ALU durante la instruccién. El bloque identifica el tamanio de la transferencia
y la posicion del dato en el bus hrdata mediante las senales de control hsize y los
dos bits menos significativos de la direccién, luego el dato se extiende en signo y es
transmitido a la entrada de escritura del banco de registros (dataWrite) a través del
mutiplexor.

La Fig. 3.23 muestra la simulacién del bloque, cuando la senal de habilitacién se halla
activa (1) la senal hsize indica una transferencia de byte (000)2 y la direccién registrada
en addr10Reg (10)2 especifica que se trata del segundo byte del bus hrdata cuyo valor

es (F'F)16. Se aprecia que la salida representa dicho valor extendido en signo.

B[7:0]

B[15:0] wdata

B[31:0

Ficura 3.20: Multiplexor de adaptacién.
Adapta los datos del banco de registros al bus de datos acorde con el tamafno de la
transferencia.
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FicUrA 3.21: Simulacién de funcionamiento de adaptacién de datos del multiplexor.

hrdata _’ data out +

[31:0] [31:0]

Memory Data
Filter

addr1 0[1:0] jgg— "L OUEIL:0]

hsize[1:0] =

FicurA 3.22: Esquema en bloque del Formato de Datos de Memoria.
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p Wi addrlOReg[1:0] 10 00 10

p By hrdata[31:0] O0E£00fE 800b0215 0offooff

» Fﬁ out[31:0] fEEFEEFE 500p0215 0oo0poLs L Ll

FIGUurA 3.23: Simulacién de funcionamiento del Formato de Datos de Memoria.

Con todos los bloques explicados y las conexiones detalladas pueden finalmente ubicarse
las dos memorias y la logica de arbitraje para completar el datapath. En la entrada de
direccién de cada memoria y del decodificador se coloca el bus haddr y en la de datos de
entrada de las memorias el bus hwdata. Cada salida de datos de los esclavos se conecta
a su respectiva entrada hrdata0 y hrdatal del multiplexor, y la salida de éste al bus

hrdata. El diagrama completo del datapath es el mostrado en la Fig. 3.24.
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3.1.2. Control

En 3.1.1 se proveen conexiones y medios que permiten la transmisiéon de datos entre ele-
mentos necesarios para realizar la tarea de una instruccién determinada. Es fundamental
que ademads del medio se cuente con el correcto arbitraje y temporizado para que los
datos pertinentes a la tarea sean los que se transmiten por los medios provistos. Dicho
conjunto de senales son las denominadas de control y se agrupan formando entradas y
salidas de un bloque llamado de tal forma. Este se disefia como una maquina de estados
que dependiendo de las sefiales de control y del estado actual, evoluciona a otros estados
que actualizan los valores de las sefiales. Con cada ciclo de reloj la maquina evoluciona de
estado en estado, impulsando el flujo de datos a través de los elementos que los operan,
para producir el resultado deseado de las instrucciones que se ejecutan en el programa

del procesador.

En esta subseccién del capitulo se detalla la importancia de cada senal de control impli-
cada en el funcionamiento del procesador y en la ejecucion de cada instruccién imple-
mentada. Se explica el disefio del bloque de control y el tratamiento de las senales del
protocolo AMBA AHB-Lite que no son utilizadas por el procesador. Se explica la méqui-
na de estados del procesador construyéndola a partir de las instrucciones implementadas
de la arquitectura. Se desarrolla estado por estado a lo largo de cada instruccién y el

manejo de las senales de control que se requieren para realizarlas.

Las entradas del bloque principal de control mostrado en la Fig. 3.25 son watch-
dog[31:0], op[5:0], hresp, hready, hreset y la del reloj heclk. La primera de ellas
provee la informacién del watchdog al control, que posteriormente se detalla como es uti-
lizada por éste. El opcode de la instruccién es provisto al bloque por medio de op[5:0]
y es clave para la determinacién del flujo de datos y la ejecucién de la instruccién.
Las tres senales restantes corresponden al protocolo AHB-Lite y son respectivamente
la senalizacién de liberacién del bus, el estado de error de una transferencia y la senal
de reinicio del sistema completo. El conjunto de salidas del bloque puede separarse en
tres grupos: habilitaciones, seniales de seleccién y senales del protocolo de comunicacién.
Entre las habilitaciones se encuentra la del registro de instruccién IRWrite, la del banco
de registros RegWrite, las habilitaciones PCWrite (incondicional) y PCWriteCond
(condicional) del PC y finalmente las de los registros auxiliares MDFEn, AEn, BEn

y ALUEn. La légica que manipula la habilitacién del PC consiste en la habilitacién
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FiGURA 3.25: Esquema en bloque de la unidad de control del procesador.

incondicional o el conjunto de la habilitacion condicional y la condiciéon de igualdad o
desigualdad dependiendo de qué instruccién de branch se trata. Las senales de seleccién
son aquellas que son conectadas a los multiplexores y determinan qué entrada de éstos
se refleja en la salida. La sefial RegDst selecciona el campo de registro del IR que se
provee como registro a escribir en el banco, mientras que MemToReg determina si el
dato a escribir en ese registro proviene de memoria o del registro ALUOut. Las senales
ALUSrcA y ALUSrcB se utilizan para proveer los operandos a la ALU segin requiera
la instrucciéon, PCSource para seleccionar la fuente de datos que actualiza al PC y IorD
determina si el bus de direcciones es ocupado por una direccién contenedora de datos
o instrucciones. Las senales del protocolo de comunicacién y su funcionamiento fueron
explicados en el Capitulo 1, cabe mencionar que hsize también cumple un propésito de
seleccién en el multiplexor que provee los datos al bus de escritura hwdata. Ademas,
debido a que la arquitectura MIPS32 no posee instrucciones de transferencia en rafagas
ni requiere de transferencias dedicadas, las senales hprot, hmastlock, htrans y hburst
se encuentran conectadas a tierra como se esquematiza en la Fig. 3.25. Por tultimo, la
salida aluOp es una senal interna que se provee al sub-bloque ALUControl mostrado en
la Fig. 3.26. Esta determina si la instruccién requiere operar para un acceso a memoria,
branch, operacién entre registros u operaciéon entre inmediatos. En los tltimos dos casos,
el bloque ALUControl determina el tipo de operacién con de los 6 bits menos signifi-
cativos del IR (campo inst) para las instrucciones tipo R y del opcode para las tipo I

Luego mediante su salida aluControl instruye la operacién a la ALU (tabla 3.2).

ALU
Control
—aluopl1-0]
ol Inst[5-0]

op[5-0]
» aluControl[3:01j-m

FI1GURA 3.26: Esquema en bloque de la unidad de control de la ALU.
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aluOp[1:0] | inst][5:0] | opcode[5:0] | aluControl[3:0] | Instruccién | Operacién
LB LH LW

00 XXXXXX XXXXXX 0010 SB SH SW Suma

01 XXXXXX XXXXXX 0110 gi% Resta
100000 0010 ADD Suma (R)
100010 0110 SUB Resta (R)

100100 0000 AND And (R)

10 100101 000000 0001 OR Or (R)
101010 0111 SLT Resta (R)

100111 0011 NOR Nor (R)

100110 0100 XOR Xor (R)

001000 0010 ADDI Suma (I)

001100 0000 ANDI And (I)

1 N 001101 0001 ORI Or (I)
001010 0111 SLTI Resta (I)

001110 0100 XORI Xor (I)

001111 0001 LUI Or (I)

TABLA 3.2: Tabla de entrada-salida del sub-bloque ALUControl.

Salida ALUControl segin entrada aluOp y los campos inst y opcode.
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3.1.2.1. Estados compartidos y estados de instrucciones tipo R

Existen tres estados de la maquina que se caracterizan por ser empleados por todas las
instrucciones. Uno de ellos es el estado de reinicio del procesador (ST'31 — RST'), que es
accedido independientemente del estado actual de la maquina y de las salidas si la senal
hreset esta en estado logico alto al producirse un flanco ascendente de hclk. El valor de
las senales de control durante este estado se refleja en la Fig. 3.27, donde se aprecia que
la mayoria de ellas son llevadas a nivel 1égico bajo excepto por hsize y MemtoReg. La
primera de estas senales se configura para transferencia de 32 bits de ancho y, dado que
durante el reinicio la salida del PC cambia a cero, con MemtoReg = 1 se deja listo al
procesador para comenzar a buscar la instruccién en la direccién cero de memoria una
vez finalizado el estado de reinicio. Como se menciona anteriormente el primer estado
de cualquier instruccion es el de buisqueda de instruccién (S70— I F'), conocido en inglés
como fetch. Durante éste se accede a la direccién en memoria indicada por el PC para leer
los datos de la instruccién a ejecutar y que se almacenard en el registro de instruccién.
La Fig. 3.27 muestra que la senal de control de escritura hwrite se coloca en estado
bajo, el ancho de datos a transmitir se configura en 32 bits con hsize = (010), y, dado
que se lee una instruccién, la senal IorD se coloca en estado bajo para que el bus haddr
transmita la salida del PC. La escritura del registro de instrucciones se habilita mediante
IRWrite = 1. Simultdneamente se debe actualizar al PC para que cargue la direccién
de la préxima instruccion, lo cual se lleva a cabo proveyendo a la ALU el valor actual
del PC con ALUSrcA = 0, la constante 4 con ALUSrcB = (001)2 y efectuando la
suma (ALUOp = (00)2). El resultado se almacena en el PC provisto por PCSource
= (00)2 y con la habilitacion PCWrite = 1. En lo que respecta al protocolo de bus
la maquina puede detenerse en este estado durante los ciclos de reloj que requiera la
memoria para proveer los datos. Unicamente cuando las sefiales hready y hresp estén
respectivamente en estado alto y bajo se evoluciona al siguiente estado también comun
a todas las instrucciones y conocido como decodificacién (ST'1 — ID). En éste se refleja
en la salida del registro de instrucciones la instruccién buscada en el estado anterior,
proveyendo los campos de datos a los bloques involucrados en la ejecucién. Ademas,
se supone predeterminadamente que durante este estado la instruccién se trata de un
branch y se calcula la direccién del mismo. En caso de no tratarse de dicho tipo de
instruccién, la direccién calculada se descarta en los estados de ejecucién posteriores.

Para la determinacién de la direccién se proveen a la ALU la direccién del PC que ahora
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apunta a la siguiente instrucciéon mediante ALUSrcA = 0 y el valor del salto obtenido
del campo inmediato y extendido en signo con desplazamiento indicado con ALUSrcB
= (011)g. Se efectia la suma mediante ALUOp = (00)2 y se habilita para escritura
los registros A, B y ALUOut como grafica la Fig. 3.27. Finalmente, a través del campo
de opcode de la instruccion se determina durante la decodificacién de qué instruccién se
trata y se evoluciona al estado correspondiente. Para el caso ejemplificado en la figura
3.27 se trata de una instruccién del tipo R, con opcode = (000000)s , y se procede al
estado (ST6—FEX) en el cual se destinan a la ALU los operandos desde los registros A y B
con ALUSrcA =1y ALUSrcB = (000)3. Dichos registros fueron almacenados durante
la transicién de estados con los valores de los registros senalados en los campos del IR.
La senal ALUOp = (10); indica al control de la ALU que se trata de una instruccién
tipo R y la operacion a realizar es interpretada de los seis bits menos significativos del
registro de instruccién (IR[5:0]), se habilita el registro de la ALU para almacenar el
resultado de la operacién con ALUEn. Al producirse el siguiente flanco de hclk, se
evoluciona al estado (ST'7 — RI) en el que se almacena el resultado de la operacién en
un registro del banco indicado en el campo correspondiente de la instruccién almacenada
en IR. Dicho registro se provee al banco con el selector del multiplexor RegDest = 1y
se habilita la escritura del éste mediante RegWrite. Finalmente el dato del resultado se
provee desde el registro de la ALU al banco de registros con el selector del multiplexor
MemToReg = 0. Se observa de la Fig. 3.27 que durante este tiltimo estado de ejecucion
se requiere nuevamente que las sefiales del bus hready y hresp indiquen que éste se
encuentra libre para otra transferencia. Esto es debido a que el proximo estado es el de
bisqueda de la siguiente instruccién (ST0 — [ F') y como se explica en 7?7 se requieren
dos fases para las comunicaciones del protocolo. Durante (ST7 — I R) se coloca en el bus
haddr la direccién de la proxima instruccion contenida en el PC, y es preciso que los
esclavos hayan finalizado cualquier otra transferencia y el bus se encuentre libre para
que en la transicion al estado de biusqueda se transmita correctamente la instruccion.
Este es un requisito que todos los estados previos a (ST0 — I'F') deben cumplir, como se
verda conforme se complete la estructura de la maquina de estados. La Fig. 3.28 muestra
los resultados de simular la ejecucién de dos instrucciones tipo R, una suma y una resta
respectivamente, operando los registros $t2 y $t3 y guardando el resultado en $s0. Puede
apreciarse la evolucion de todas las senales involucradas en los estados explicados, asi

como también la de los estados mismos en currentState y nextState.
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Ficgura 3.27: Estados comunes a todas las instrucciones, reinicio del procesador y
estados de instrucciones tipo R.
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FicuraA 3.28: Simulacién de instrucciones tipo R, suma y resta.
El contenido de los registros $t2 y $t3 almacenando el resultado en $s0.
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3.1.2.2. Estados de instruccién Load Word (LW)

A continuacién se describen los estados implicados en la instruccién de cargar una pa-
labra (32 bits) de memoria a un registro del banco y se muestra la constitucién de la
maquina de estados con la incorporacion de éstos en la Fig. 3.29. Suponiendo concluido
el estado de bisqueda (I F') y que la maquina se encuentra actualmente en el estado de
decodificacién, se almacena en el siguiente flanco de reloj el registro que se utiliza como
base para calcular la direccién en memoria y el registro destino donde se almacenan
los datos en los registros A y B respectivamente. El opcode = (100011)2 determina en
el estado ID que debe evolucionarse al estado de cédlculo de la direcciéon en memoria
(ST2 — MemAddr), en el cual se provee a la ALU los operandos del registro base con
ALUSrcA = 1 y el valor inmediato extendido en signo del offset con ALUSrcB =
(010)2 para efectuar su suma acorde con ALUOp = (00)2. Se habilita el registro de
la ALU (ALUEn) para almacenar el resultado. En el estado siguiente de la médquina
(ST3 — LW) se manipulan las senales del protocolo para indicar que se trata de una
lectura de 32 bits con hwrite = 0 y hsize = (010)2. El bus de direcciones haddr es
provisto de la direccién de memoria calculada y almacenada ahora en ALUOut mediante
la senal de seleccién TorD = 1. Finalmente, se habilita el bloque de formato de datos de
memoria MDFEn para que internamente registre los dos bits menos significativos de la
direccién y asi organizar la informacion recibida del esclavo en el proximo ciclo de reloj.
Dada la comunicacién requerida con el esclavo, el protocolo exige que las senales del es-
tado del bus hready y hresp se encuentren en estado 1égico alto y bajo respectivamente
para evolucionar al préximo estado. El ultimo ciclo de reloj requerido en esta instruc-
cién involucra al estado (ST4 — MemComp), donde finalmente los datos provenientes
del esclavo a través del bus hrdata se almacenan en el registro destino indicado en la
instruccién y que es provisto al banco de registros mediante la seleccién RegDst = 0.
Se habilita la escritura del banco segiin IRWrite = 1 y se selecciona la procedencia del
dato desde memoria con MemToReg = 1. Se plasma el resultado obtenido de simular la
ejecucion de la instruccion LW en la Fig. 3.30, donde se carga el contenido de la palabra
128 de memoria en el registro $t2 del banco. Se incluyen todas las senales pertinentes a
los estados en la simulacién y se aprecian los tiempos de espera introducidos durante los
estados 3 y 4 mientras la senal de estado del bus hready se encuentra en estado légico

bajo.
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Figura 3.29: Méaquina de estados con la adicién de los estados involucrados en la
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FiGURA 3.30: Simulacién de instruccién LW.
Los datos de la palabra 128 en memoria se almacenan en el registro $¢2.
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3.1.2.3. Estados de instrucciéon Store Word (SW)

Complementariamente a cargar una palabra de memoria, se implementa la instrucciéon
para almacenar en ella una palabra de algtin registro del procesador. Debido a que las
instrucciones SW y LW son del mismo tipo, se ejecutan utilizando los mismos estados
hasta (ST2 — MemAddr) (figura 3.31) donde se calcula la direccién de memoria destino
para el caso de la instruccién ahora tratada. En el siguiente estado de la ejecucién
(ST5 — SW) se manipulan las senales del protocolo de modo andlogo a como se realiza
en LW, excepto que para este caso se indica escritura de datos de 32 bits con hwrite
= 1 y hsize = (010)3. La direcciéon de memoria destino es provista a los esclavos por
el bus haddr a través de la senal de seleccién IorD = 1. Como el sentido del flujo de
datos en una instruccion de almacenamiento es desde el procesador hacia la memoria,
no se requiere utilizar el bloque de filtrado de datos. El contenido del registro que
se desea almacenar en memoria se alberga en el registro B durante la transicién de
estados ID/MemAddr. Desde éste se provee el dato a guardar en memoria mediante el
bus hwdata previo a ser adaptado por el multiplexor tratado en la Fig. 3.20 segin el
ancho de la transferencia. Se evoluciona al siguiente estado cuando las senales hready
y hresp indiquen bus liberado segiin el protocolo. Finalmente el ultimo estado de la
ejecucion de la instruccién (ST10 — Comp) que es requerido para volver a colocar en
el bus haddr la direccién de la préxima instruccién apuntada por el PC. Para ello la
senal de seleccién IorD se cambia estado logico bajo al igual que la senal de escritura
hwrite. Los resultados obtenidos al simular la ejecucion de la instruccion se plasman en
la Fig. 3.32, donde los datos albergados en el registro $t3 se almacenan en la palabra 133
de memoria. De igual modo que para la instruccion LW se aprecian tiempos de espera

introducidos por el esclavo y la evolucién de todas las senales de los estados.
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ST31(RST)

PCSource = 2'b00
ALUOp = 2'bo0

ALUSrcB = 3'b001
ALUSICA =0

PCWriteCond
PCWrite = 0

0

ALUSICB =

ST1 (D)

ALUSICA =0

3'b011

ALUOp = 2'b00

' ‘

hsi
Al

¢ hready & thresp .

ALUSICB = 3'b001
ALUOp = 2'b00

P

hwrite = 0

PCSource = 2'b00

STO (IF)

ze = 3'b010
LUSrcA =0
lorD = 0

hready

or

3hre§p

»

RWrite = 1

CWrite = 1

hready & thresp

ST2 (MemAddr) ??Ty(;:))
AUT ;ﬁ;r(:;b%nu ALUSTCA =1
ALIp = 2000
ALE ALUEN = 1
thready thready | ihready, thready thready
ST4 (MemComp) jﬂﬁasp s }:ssp :;Esp STS (5W) ST10 (Cemp) ):esp ST7(RD 3:;35;:
hwrite = 0
RSL:\?VE\Sttsz—ul hready & thresp hs‘i; 3“’1"10 hsii"fe:iéln hready "I";:‘[‘)E:UU R';:\g/vnns:s
MemToReg = 1 MorEn = 1 & thresp MemiToReg =
hready & thresp hready & thresp
\ 4 A 4 A 4
Ficgura 3.31: MAaquina de estados con la adicién de los estados involucrados en la
instruccién SW.
(Name ] value | NGt B e iart Y O i A B U A I
hreset [1}
helk : [ I W O B e e e s B B B
hready o ] [
hresp o
hwrite o 1 1
hsize[2:0] olo 010
currentState[4:0] 14 10 1 2 E 1] ] 1 11
nextState[4:0] 5 [{] 1 2 E 10 5 1 10 12
PCWrite o _ T 1
PCSource[1:0] oo (1]
PCout[31:0] &0 56 &0 [
lorD o 1 1
IRWrite o _ T 1
IRout[31:0] ac0b0Z14 114b0005 ac0b0214 214a(
haddr[31:0] 0000002e 000000 00000034 0... 0000003c WK @000003: o0oooC
hwdata[31:0] 00000002 iuuuuuuu
$t3Regfle[11,31:0] 00000002 uuuuuudé
memory(5,31:0] plateaeie es s EEEeeee i3 00000003
aluop[l:0] oo 00 11
aluControl[3:0] o010 0010
ALUSrcA o T 1 1
ALUSrcB[2:0] ooo 000 ) 0qT 01T 010 000 001017 010
aluResult[31:0] 0000002 £ 0. 00(}1‘0... 00o0... WooQo... Uuuuuu_ﬂ 0000... ¥oodo... Woooo. ..
Allout[31:0] 00000214 000p0038 agoo... #0000214 0000, ..
aluZero [1}
aluOverflow [1}
RegDst o
RegWrite o
MemtoReg o

F1GURA 3.32: Simulacién de instruccién SW.
Los datos albergados en el registro $t3 se almacenan en la palabra 133 de memoria.
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3.1.2.4. Estados de instrucciones de salto y branch

Del conjunto de instrucciones de salto y branch se implementan tres: BEQ, BNE y
J. Las dos primeras son condicionales, produciéndose el salto si la comparacién entre
dos registros es igual o desigual respectivamente. La tercera es el salto incondicional
tratado en secciones anteriores. Partiendo desde el estado de decodificacion, el opcode =
(000010)2 determina si se trata de la instruccién J y la maquina procede al estado (S7T9—
J) como indica la Fig. 3.33. En éste se habilita la escritura del PC con PCWrite = 1,
sin controlar ninguna otra condiciéon. Para proveer la direccién del salto que se forma del
modo explicado en 3.1.1.6, se coloca la sefial de selecciéon PCSource = (10)2. El dltimo
estado para concluir la ejecucién de un salto incondicional es nuevamente (ST10—Comp)
donde se provee al bus haddr la direccion del PC recientemente actualizada. En la Fig.
3.34 se muestran los resultados de simular una instruccién de salto que altera el flujo

del programa para retornar al inicio en la direccién cero.

Para los saltos condicionales se recuerda al lector que la direccion del salto se calcula
durante el estado de decodificacién. Tanto la instruccién BEQ (opcode=(000100)2) como
BNE (opcode=(000101)2) conducen al estado (ST'8 — Branch) y es en éste donde se
utiliza la direccién calculada y albergada en ALUOut. Como se indica en la Fig. 3.33
en Branch se emplea la ALU para evaluar la condicién (igualdad o desigualdad segin
la instruccién) proveyendo los operandos desde los registros A y B con ALUSrcA = 1
y ALUSrcB = (000)y. Se senaliza efectuar la resta de los operandos con ALUOp =
(01)2 y se provee en la entrada de datos del PC la direccién almacenada en ALUOut
con PCSource = (01)2. Dada la necesidad de cumplirse la condicién para modificar
el PC, se activa la sefial condicional de habilitaciéon PCWriteCond. Esta habilitacion
parcial en conjunto con el la senal de flag aluZero o !aluZero determinan si se produce
el salto en caso de tratarse de la instruccion BEQ o BNE respectivamente. Con o sin
actualizacion del PC, el siguiente estado en la ejecucién es nuevamente (S7'10 — Comp).
La Fig. 3.35 muestra la simulacién de la instruccion BEQ en la cual se actualiza el valor
del registro $t3 de modo que sea igual a $t2 y luego se evalia su igualdad para realizar

un salto de 5 lugares en memoria.
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hres:

YrYyvwy YT LA A

¥ryYrwy

et =1

ST31(RST)

hwrite = 0
hsize = 36010
MemtoReg =1

IRWrite = 0

ST4 (MemComp)

RegDst = 0

ihready
or
hresp

ST1 (D)

ALUSICA =0
ALUSrcB = 3'b011
ALUOp = 2'b00
AEn =1

¢ hready & thresp

!

STO (IF)

hwrite

hsize = 3b010

PCSource = 2'b00

=0

thready
or

3hre§p

»

ST2 (MemAddr)

ALUSICA =1
ALUSrcB = 3'b010
ALUOp = 2'b00

ALUEN=1

5T8 (Branch)
(BEQ/BNE)

ALUSICA = 1
ALUSFCB = 3'5000
ALUOp = 2b01
PCWriteCond = 1
PCSource = 2'b01

sT9 ()

PCWrite = 1

PCSource = 2'b10

RegWrite = 1
MemToReg = 1

hready & thresp

1
1
1
1
1
LY
L")
L "]
1
1
L]
]
1
1
L]
"
]
1
L]
L]
]
1
1

El flujo de la

hready & thresp

: ‘

thready | thready,
ST3 (W) r or STS (SwW)
resp | hresp
hwrite = 0 hwrite = 1
hsize = 3'b010 hsize = 3'b010
loD=1 lorD =1
MDFEn = 1

hready
& thresp

ST10 (Comp)

hwrite = 0
lorD =

thready
r
resp

hready & thresp

ALUSICA =1

ST6 (EX)
(RType)

RegDst = 1
RegWrite = 1
MemToReg = 0

ST7 (RI)

thready
or
hresp

hready & thresp

FicurA 3.33: Méaquina de estados con la adicién de estados para instrucciones branch
y saltos.

hreset

helk

hready

hresp

hwrite
hsize[2:0]
currentState[4:0]
nextState[4:0]
PCWrite
PCWriteCond
PCSource[1:0]
PCout{31:0]
lorD

IRWrite
IRout[31:0]
aluop[1:0]
aluControl[3:0]
ALUSrcA
ALUSreB[2:0]
aluResult[31:0]
AlJout{31:0]
aluZero

aluOverflow

o o + + o

08000000
oo

oolo0

o

ooo
00000000
000000ac
1

o]

1,680 ns

Value
| A

1,700 ns

1,720 ns

1,740 ns

1,

74

00l o010 001
E! [¥] 1 2 1B 4 1 9 10 1
1 3 16 4 1 9 10 0 1 2
I [ I I [
00 10
164 148 172 0 4
1 1
1 1 1
BHOD0Z15 840bp216 PE000000
a0
0010
[ r
00 001 011 010 000 W 001 011 00 W 001 W 011
0001 . )(0000... ooog0... 0000...)( f§00000a7 oooo. .. 000000a 0000... ¥0000... %0000, %C
00000215 0000... 00000214 000000a C

]

FiGurA 3.34: Simulacién de instruccién J.
ejecucién de instruccién se altera y se retorna a la direccién inicial en

memoria.
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[ame — ] vaiue | I T LT PO o LT o LRI . AN b
T hreset o
T helk | L L L Pl L L
1l hready 1 |
1‘;] hresp o
T hwrite i
» By hsize[2:0] oLo o1
» Bg currentState[4:0] 10 10 [i] 1 2 4 1 10
» W nextState[4:0] 1} 10 [ 1 3 E 0 [ 10 4
1y Powrite 0 1 1 L
1ig PCWriteCond 0 I
» B PCSource[1:0] oo 00 5]
» BF PCout[31:0] 5E 28 32 36 56
1 terD 0 T 1
1 Rwrite 0 1 1 L
» B IRout[31:0] 114»0005 114b00p3 8c0bp200 14B0005
» W§ $t2RegFle[10,31:0] | noooooo3 00000003
L] $t3Regfle[11,31:0] oDooooo3 0Qopoopse 0QoQopos
» B aluop[l:0] oo 00 oL
» BF aluControl[3:0] o010 0010 0110
1 Awsrea 0 1 I
» B ALUSreB[2:0] ooo 000 001 011 010 000 W 04T W 011 0§10 0q1 0
» B aluResult[31:0] 0000003k 00000025 0000 %0000 %0000 % $0000029 ooq'o... 0000... %¥0000... ¥0000... ooq'o... oot
» Iﬁ Allout[31:0] 00000038 00000026 0ooo0... 0000020 uuuuuuﬁ
1 aluzero i [
1 aluoverflow o

FicUurA 3.35: Simulacién de instruccién BEQ.
Se produce un salto de cinco direcciones al comprobar que $t2 y $t3 son iguales.
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3.1.2.5. Estados de instrucciéon Load Upper Immediate (LUI)

Con el fin de poseer un medio de almacenar constantes en los registros del procesador se
implementa la instruccion LUI. Esta carga los 16 bits més significativos de un registro con
un valor inmediato incluido en la instruccién y, combinada con instrucciones légicas de
inmediatos que se explican posteriormente, brinda la posibilidad de cargar constantes de
32 bits en registros de propdsito general. Partiendo nuevamente desde la decodificacién,
el opcode = (001111)5 determina que el siguiente estado se trata de (ST13— LUI) segin
la figura 3.36. Se provee como uno de los operandos de la ALU el contenido del registro A
con ALUSrcA = 1, que alberga el valor nulo del registro $zero acorde con el formato de
la instruccién LUI. El otro operando es el campo inmediato de la instruccién desplazado
16 bits, provisto con ALUSrcB = (101)2, y se indica a la ALU la suma con inmediato
con ALUOp = (11). Finalmente se habilita el registro de la ALU con ALUEn y ante
el siguiente flanco del reloj la maquina evoluciona al estado (ST12 — ImmComp). En
éste se almacena el valor inmediato desplazado con la senial RegDst = 0 para indicar
el registro destino del banco, habilitando la escritura de éste con RegWrite y tomando
el dato albergado ahora en ALUOut mediante MemToReg = 0. La simulacién de la
ejecucion de la instruccién LUI realizada se muestra en la Fig. 3.37 donde se carga en

el registro $t2 la constante (FFFF)s.

ST31(RST)

PCSource = 2'b00
ALUOp = 2500
ALUSICB = 35001
ALUSrcA =0
PCWriteCond =0
PCWrite =0
lorD = 0 STO (1F) hresp
hwrite = 0 i o
hsize = 35010 ST1(D) write =
MemtoReg =1 hzij;(illﬂ;ﬂ
TorD = 0

hreset =1

thready
or

IRWrite = 0 ALUSICA =0
RegWrite = 0 ALUSICB = 3'0011 hready & thresp \RWrite = 1
- ) rite =
Regbst = 0 ALUOP = 2600 AWSICB = 35001
ALUOp = 2600
PCWrite = 1
FCSource = 2'b00

| I | I

ST8 (Branch) sTo () ST6 (EX)
(BEQ/BNE) (RType)

= = PCWrite = 1
ALUSrcA =1 ALUSrcA =1 ALUSICA = 1

BEn=0 BEn=1
ALUEn = 0 ALUEn =1

ST13 (LUn) ST2 (MemAddr)

ALUSTCA =1

ALUSICB = 3101 ALUSKCB = 35010 ALUSICR = 35000 PCSource = 2'b10 ALUSreB = 36000
ALUOp = 2b11 ALUOP = 21600 AL = S50% privt gt
ALUEN =1 P PCWriteCond = 1 ALUEN =1
= PCSource = 2'b01
l { A4
jweady j‘hready thready | thready, thready thready
ST3 (W) ' r or
ST4 (MemComp) o or ST5 (SW ST7 (RI
5T12 (ImmComp) e p) hresp o I (sw) ST10 (Comp) e (RI) recn
RegDst = 0 RegDst = 0 hs‘z";”:gmm hwrite = 1 hwrite = 0 RegDst = 1
MemToReg = 0 RegWrite =1 hready & thresp Ry hsize = 36010 | hready o RegWrite = 1
RegWrite = 1 MemToReg = 1 Moo D= & thresp MemToReg = 0
hready & thy
hready & thresp ready & thresp hready & thresp hready & thresp
A 4 h 4 A 4 A 4

FiGuRrA 3.36: Méquina de estados con la adicién de estados para instruccién LUI.
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(name || value | S e e D s D e, s DO st B
-lru hreset i
Ty hekk . i Bl BT B il il
-ll;] hready 1
-“EI hresp v]
-“I—El hwrite o
p B hsize[2:0] olo
p B currentState[4:0] o 11 i 0 1 13 iF 1] 1 13
p W nextState[4:0] 1 12 I 1 1z T i 1z
1 PCwrite 1 1 ]
p B PCSource[1:0] oo
p B PCout{31:0] 170 116 120 1
Wm lorD o
1 IRwrite 1 ] ]
B B Rout{31:0] IcDafffs Z96ap00s ER Eliiii 36
p M 5t2RegFle[10,31:0] | ££££0000 00000000 0000001 TATO000
» B3 aluop[l:0] oo 11 00 1T 00 11
p B3 aluControl[3:0] oo1o 0111 0010 0001 0010 0001
1y ALUSrcA o 1 1 |—
p B ALUSreB[2:0] 0oL 010 000 001 01 101 040 001 011 100
p P2 aluResult{31:0] 0000007 000 %0000 . %0000 %0000 W00, %0000 ¥0000. Y0000, T
p B AlUout{31:0] ££££0000 000 00000001 0000 TAFO000 0000
1 aluzero 0
Wm aluOwverflow i
1 RegDst 0
1 RegWrite 0 1
-“I—El MemtoReg a

F1GURA 3.37: Simulacién de instruccién LUI
El registro $t2 se carga con la constante (F'F'FF)y desplazada 16 bits.




Capitulo 3. Diseno de un microprocesador con conectividad AMBA 68

3.1.2.6. Estados de instrucciones aritmético-légicas con inmediatos

Se implementan también instrucciones para operar aritmética y logica entre registros de
proposito general y valores inmediatos. Si bien las operaciones son anslogas a las que
se realizan en las instrucciones tipo R, el opcode de cada operaciéon con inmediatos es
distinto y los respectivos detalles pueden consultarse en las hojas de instrucciones del

Apéndice A.

Partiendo del estado de decodificacion y en caso de identificarse una instruccién aritméti-
ca con inmediato, se procede al estado (ST11 — ImmArith) acorde con la Fig. 3.38. Se
provee el contenido del registro A (ALUSrcA = 1) como operando de la ALU con
los datos del registro a operar de la instruccién. El inmediato se provee a la ALU con
la senal de seleccion ALUSrcB = (010)2, donde el mismo se extiende en signo para
el posterior cédlculo. Se indica a la ALU la operacién con inmediato segin ALUOp =
(11)2 y el tipo de operacién es dictado por el control de la ALU a partir del opcode. Se
almacena el resultado en el registro de la ALU para lo cual se lo habilita con ALUEn.
El ultimo estado de la ejecucién corresponde a (ST'12 — ImmComp) nuevamente, y es

donde se almacena el resultado en el registro destino especificado en la instruccion.

Si en la decodificacion el opcode correspondiese a una instruccién légica con inmediato,
se evoluciona al estado (ST'14 — ImmLogic). De igual modo se provee a la ALU el valor
del registro a operar desde el registro A, con la sefial ALUSrcA = 1. Dado que el dato
inmediato es operado légicamente, no debe extenderse en signo sino que se completa con
16 ceros delante para completar los 32 bits. Se provee dicho dato como segundo operando
ala ALU a través de ALUSrcB = (100)2 y nuevamente ALUOp = (11)3 para indicar
operacién con inmediato y se habilita ALUOut (ALUEn). Se almacena el resultado en
el siguiente estado (ST12 — ImmComp). La Fig. 3.39 muestra los resultados de simular
la operacién légica con inmediato ANDI entre el registro $s0 = (FFFFFFFE)g y el
valor inmediato 2 = (00000002) ¢, €l resultado se almacena en $t2. Mediante la ejecucién
consecutiva de las instrucciones LUI y ORI aplicadas sobre el mismo registro destino,
puede cargarse en dos pasos una constante de 32 bits en dicho registro desde el cédigo
ensamblador. En la primera se proveen los 16 bits mas significativos y luego se opera

ORI con el inmediato de los 16 bits menos significativos.
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ST31(RST)

PCsource = 2'b00
hreset 00

l thready
or
STO (IF) jhresp
hwrite = 0
1

3b0,

ST1(D)

hready & thresp

BE:
ALUEn = 0

PCSource = 2000

! I I l ! l

ST8 (Branch) ST6 (EX)
ST11 (ImmAvrith) ST14 (ImmLogic) ST13 (LUn) ST2 (MemAddr) (BEQIRNE) ST () ®Rype)
ALUSrcA =1 ALUSICA = 1 ALUSrC ALUSTCA = 1 PCWrite = 1 ALUSTCA =1

=3'b100 ALSTC PCSource = 2'b10
2b11 ALWOp

1 ALUEN = 1

ALUSCB = 3'0010 ALUSICB
ALUOp = 2611
ALUEn =1

ALUSICB = 35000
ALUOp = 2b01
PCWiiteCond = 1

PCSource = 2'b01

l l y
jweady j;};ready p— }?;ready ihready, }?;ready Inready
ST4 (MemComp) or ST5 (W ST7 (I

STL2 (ImmComp) o P resp e | resn (sw) ST10 (Comp) ecp ®) oresp

RegDst hwrite =0 hwrite = 1 harite = RegDst = 1

RegWirite hready & thresp. hsize = 35010 | hready e = RegWrite =

RegWirite = 1 MemToReg & thresp = MemToReg =

hready & th
hready & thresp ready & thresp hready & thresp hready & thresp
A 4 h 4 A 4 A 4

FIGURA 3.38: Madaquina de estados con la adicion de estados para instrucciones
aritmético-légicas con inmediatos.

Jvalve ] 1200 ns 1.210 n 1.220 ns 1230 ns 1.240 ns 1250 ns 1.260 ns 1270 ns
1§y hreset ia
1 hek s [ e B e B B B B B s I
1 hready 1
1 hresp o
1 hwrite o
» By hsize[2:0] 010 010
» currentState[4:0] 1 L2 1f 12 1
3 nextState[4:0] 14 0 15 1] T 1]
PCWrite o | 1
» PCSource[1:0] oo 00
» B PCout{3L:0] 128 124 178 132
lorD o
IRWrite 0 ] Tl
» IRout{31:0] 0011001000001011 10 || 0011011000001010111111. 001100100J000101| 10 001110100/00010101111
» $s0RegAle(16,31:0] | 11111111111111111111111111111110 TITILII1111191111111111111111110
» $t2RegFile[10,31:0] 11111111111111111111111111111111 1111111 1J111111111111111111111111111111 10
> aludpl1:0] oo 0 7] 0 1]
» aluControl[3:0] oolo oplo 00po 00fL0 01p0
1y ALUSrca a e e e
> -Ia ALUSrcB[2:0] o011 00 001 011 190 0go 0g1 [ 100
3 .ﬁ aluResult{31:0] 00000088 F007C 0000p080 "~ 0000p083 0000p00; 0000007F 0000p084 0000p0B0 FFQO0 T C
» B AlUout[3L:0] efreeces PR T000p0 G000[700 000080
1§ aluzero o
1 aluoverflow 0
1 RegDst o
1 Regwrite o 1 y—
1 MemtoReg o

F1GURA 3.39: Simulacién de instruccién ANDI.
En el registro $t2 se almacena el resultado de la operacién and entre el registro $s0 y
la constante 2.
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3.1.2.7. Estados de instrucciones de carga y almacenamiento de ancho me-

nor a 32 bits

Entre las instrucciones que transfieren datos de ancho menor a 32 bits, desde y hacia la
memoria, se implementan: SB (store byte) para almacenar 8 bits, SH (store half word)
para almacenar 16 bits y sus contrapartes LB y LH para cargar desde memoria 8 y 16
bits respectivamente. El esquema de la maquina de estados actualizado en la Fig. 3.40
muestra los nuevos estados involucrados en la ejecucién de estas cuatro instrucciones.
Dada la similitud entre LB, SH y la ya implementada instrucciéon LW, los estados im-
plicados y la progresién es idéntica al caso de ésta ultima. Partiendo desde el calculo de
la direccién en memoria (ST2 — MemAddr) se evoluciona a los estados (ST16 — LH)
o (ST15 — LB) segun sus respectivos opcodes. Como ambos casos son de lectura de la
memoria la sefial de hwrite = 0 y el bus haddr se ocupa con el dato de la direccién
provisto con la senal de seleccion IorD = 1. Se habilita en cualquiera de los dos estados
el Formato de Datos de Memoria con MDFEn. La tnica senal del protocolo que difiere
entre ambos es hsize, que indica transferencia de 16 bits en LH con hsize = (001)2 y
de 8 bits en LB con hsize = (000)2. Ambas instrucciones completan su ejecucién con
el estado (ST4 — MemComp) en el cual se almacena en el registro del procesador indi-
cado en la instruccién el dato buscado en memoria. De modo andlogo la similitud entre
SB, SH y la instruccién SW es evidente y se reutilizan estados existentes. La senial de
escritura para estas instrucciones es hwrite = 1 y nuevamente la direccién calculada se
transmite por haddr mediante IorD = 1. El ancho se determina con la senal hsize =
(001)2 para SH y el caso de SB con hsize = (000)2, ambas instrucciones concluyen la
ejecucion con el estado (ST10 — Comp). Todos estos nuevos estados deben cumplir con
el protocolo controlando las senales del estado de bus hready y hresp debido a que
acceden o requieren informacién de los esclavos. La Fig. 3.41 muestra los resultados de
simular las instrucciones LB y SB. Primero se almacena en el registro $t3 el byte 1 de
la palabra 133 de memoria (memory[5]). La siguiente instruccién almacena en el byte

0 de la misma palabra el contenido del registro $¢2.
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hreset =1

S5T31 (RST)

l

STO (IF)

thready
or

jhresp

!

ST12 (ImmComp)

RegWrite = 1

hready & thresp

Yyvyyvy ¥ yvyvwy

yvyvy

ST1(ID)
ALUSrcA = 0
ALUSKCB = 31 hready & thresp
ALUOp
AEn =1
BEn=1
ALUEN =1
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ST11 (ImmArith) 5T14 (ImmLogic) ST13 (LUI) ST2 (Memaddr) S(T‘fég/';,jg’ sT9 () ?1‘1553
ALUSTC ALUSIo ALUSICA =1 ALUSIcA =1 _ PCWrite = 1 _
Ausrea 2 pbi01 st Pesource = 2610 AR 2 3000
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or 5T4 (MemComp) r or ST5 (SW) ( ) " ST7(RI) o"
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RegDst = 0 hwrite = 1 _ RegD:
reghrte < 1 hoize = 30010 porte =0 Regi
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F1GURA 3.41: Simulacién de las instrucciones LB y SB.
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3.1.2.8. Estados de instrucciones del watchdog

Por tultimo, se incorporan estados a la maquina para implementar el watchdog como una
solucién al potencial caso que un esclavo requiera indefinidos tiempos de espera para una
transaccién y suspenda el programa ejecutado por el procesador. Acorde con lo mostrado
en la figura 3.42, se agrega una senal de habilitacién cuentaEnable a cada estado que
verifica las senales de bus del protocolo. Si el esclavo requiere introducir tiempos de
espera durante alguno de estos estados (hready = 0 o hresp = 1), la habilitacién se
coloca en estado légico alto y se incrementa la cuenta de ciclos de espera con cada flanco
ascendente del reloj. Cuando el conteo supera el valor especificado como limite en el
los 31 bits del registro del watchdog, se accede al estado (ST30 — Watchdog). En éste
se habilita la escritura del PC (PRWrite = 1) y se le provee la ultima direccién en
memoria (PCSource = (11)3). En dicha direccién el programador puede configurar la
instruccién a llevar a cabo para salvar la suspensién del procesador acorde a la tarea
que éste realiza. Finalmente, en el estado Watchdog se reinicia la cuenta del mismo.
Si por el contrario, durante el conteo de tiempos de espera el esclavo finaliza la tarea
y la ejecucién de la instruccién continua, debe reiniciarse la cuenta una vez accedido
el estado siguiente al que introdujo la pausa. Para ello se habilita la sefial de reinicio
de cuenta en los estados IF, ID, Comp y MemComp como muestra la Fig. 3.42. Se
simula la funcionalidad del watchdog cargando el registro con (80000002);¢, habilitando
el funcionamiento con el bit 32 en estado alto y en los restantes 31 bits se configura para
un maximo de dos tiempos de espera. Como se ve en la Fig. 3.43 se retrasa la ejecucion
durante el estado LW de una instrucciéon y al detectarse el tercer tiempo de espera se

accede al estado Watchdog actualizando el PC a la direccién 1023 en memoria.
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F1GURA 3.43: Simulacion de la operacion del watchdog.

un esclavo.

modifica el contenido del PC al detectarse el tercer ciclo de espera introducido por
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° s

Integraciéon del sistema completo

3.1.3.

Se lleva a cabo la integracion de todos los bloques disenados conformando el maestro

con sus elementos del datapath diferenciados en color negro respecto de los elementos del

control de color azul, tal como se ve en la Fig. 3.45. Los restantes bloques del sistema

se incluyen en la Fig. 3.44.
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FIGURA 3.44: Esquema en bloques del sistema completo.
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FIGURA 3.45: Esquema en bloques del maestro completo.
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Simulacién, verificacion y sintesis

4.1. Verificaciéon y prueba de desempeno

Con el diseno del sistema completo, conectado y simulado el funcionamiento de sus
componentes de forma individual, se procede a verificar el comportamiento de todo el
conjunto. El objetivo es corroborar que un cédigo de programa cargado en la memoria
sea ejecutado con éxito, probando que cada una de las instrucciones implementadas lle-
ve a cabo su funcién entregando los resultados esperados y asegurando que el protocolo

AHB-Lite sea respetado acorde a las especificaciones.

4.1.1. Ensamblador

En términos generales un ensamblador es un programa que toma como entrada ins-
trucciones de computadora bésicas y las convierte a su respectivo patrén de bits que el
procesador de la computadora puede interpretar para llevar a cabo las operaciones de
la instruccién. El programa utilizado como entrada del ensamblador se denomina cédigo
fuente, y estd escrito en un lenguaje de bajo nivel con una fuerte correspondencia entre
el lenguaje y las instrucciones de la arquitectura del procesador para el que se progra-
ma. Cada lenguaje ensamblador es exclusivo de su arquitectura. El cédigo de salida del
ensamblador es llamado cédigo maquina y es una secuencia de unos y ceros dificilmente
interpretable por un programador. En la actualidad la programacién en codigo ensam-
blador se encuentra mayormente relegada a casos donde se requiere un control eficiente

76
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sobre las operaciones del procesador utilizado. Ademas, se requiere conocer el conjunto

de instrucciones particular del procesador.

Existen dos tipos de ensambladores clasificados segin la cantidad de pasadas que éste
necesite realizar al cédigo fuente para producir el cédigo méaquina. Los ensambladores
de una sola pasada poseen la ventaja de ser rapidos, y escriben el cédigo maquina
directamente como se almacenard en memoria conforme leen l4s lineas del programa.
Su principal inconveniente surge cuando encuentran una etiqueta en el cédigo u otro
tipo de referencia futura que no se encuentra aun definida. Para evitarlo, debe indicarse
previamente a los ensambladores de una sola pasada todas las areas del cédigo antes de
que sean referenciadas. Los ensambladores de pasadas multiples mitigan este problema
generando una tabla con todos los simbolos y sus respectivos valores en una primer
pasada al cddigo fuente. Luego utilizan los datos de la misma en las pasadas sucesivas

para ensamblar cada instruccién y generar el cédigo maquina.

Para realizar los programas que evaliian el funcionamiento y desempeno del procesador
propuesto, se disefia un ensamblador de cédigo MIPS de dos pasadas. El script se realiza
en Octave y toma como entrada un archivo de texto con el programa codificado en cédigo
ensamblador MIPS y devuelve dos archivos de texto con las instrucciones traducidas
en binario y hexadecimal respectivamente como ejemplifica la figura 4.1. Durante la
primer pasada el ensamblador recorre todas las lineas identificando etiquetas (labels) o
simbolos con referencias futuras, en caso de encontrarlas guarda el niimero de linea de la
misma junto con su nombre. Si el formato de la etiqueta no corresponde a la sintaxis se
interrumpe el ensamblado notificando al programador la linea que contiene el error. En
la segunda pasada el ensamblador inicia la interpretacién linea a linea, salteando aquellas
que se encuentren vacias. Para ello se invoca en cada linea la funcién de interpretacién
de instruccion luego de excluir los posibles comentarios del c6digo o etiquetas que ya se
identificaron en la primer pasada. La funcién toma como entrada el contenido de la linea,
su numero y etiqueta en caso de tenerla. Procede entonces a identificar el mnemonico de
la instruccién, del cual determina los bits del opcode y la cantidad de parametros que la
misma requiere para extraerlos del resto de la instruccién. En todas las operaciones de
transferencia de datos en memoria se separan los pardmetros de offset, registros base y
destino. Para todas las instrucciones de operaciones aritmético-légicas se utiliza el mismo
opcode pero se determinan los dltimos 11 bits de la instruccién segin la operacion y se

separan los parametros de los registros a operar. Las operaciones con inmediatos tienen
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1 LW $t2, 512($zero) #$t2 <= palabra[128].

V)

LW $t3, 528($zero) #$t3 <= palabra[132].
3 ADD $s0O, $t2, $t3 #$s0 <= $t2+$t3.

(a) Instrucciones en ensamblador MIPS.

1 10001100000010100000001000000000

V)

10001100000010110000001000010000
3 00000001010010111000000000100000

(b) Instrucciones traducidas en lenguaje maquina.

F1GURA 4.1: Ejemplo de funcionamiento del ensamblador.

un solo registro como parametro y el valor inmediato, la funcién determina los bits el
opcode de cada una segun la operacién. En las instrucciones de salto incondicional se
determinan los bits del opcode y se toma el pardametro de la direccion a saltar, mientras
que en los saltos condicionales se toman los de los registros a comparar y el offset para
la direccion del salto. En cualquiera de los casos mencionados si el mnemédnico no es
reconocido se produce el correspondiente error de ensamblado. En caso contrario el
ensamblador pasa los parametros tomados a la funciéon que los identifica y convierte
a binario. Esta ultima funcién controla que los registros a operar sean validos y no
contengan errores de sintaxis. Si algin parametro es una etiqueta, direcciéon o valor
inmediato, corrobora la existencia de la misma o la validez de los datos. Finalmente se
concatenan todos los valores binarios traducidos, opcode, registros, offset o direccién y

se conforma la linea actual en cédigo maquina.

4.1.2. Prueba de funcionamiento

Para los bloques que conforman el procesador y el sistema completo se realizan simu-
laciones individuales de cada uno mediante entornos de verificacién conocidos por su
término en inglés testbenches, que son corridos en el software Xilinx ISE y su simulador
ISim. Estos entornos permiten generar, a modo de estimulos externos que varian en el
tiempo, valores asignables a las entradas de los bloques para luego poder observar el

funcionamiento interno y las salidas.

Verificar los bloques aislados es relativamente simple, sin embargo no es igual para el
caso del sistema completo donde no existen entradas directas que puedan estimularse

para probar las operaciones que éste puede desarrollar. Para esto se escribe un programa
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en cédigo ensamblador MIPS, mostrado en el Apéndice B, que prueba todas las instruc-
ciones implementadas del procesador y verifica su correcto funcionamiento. En primer
lugar se cargan en registros dos valores de 32 bits almacenados en memoria y luego se
realizan todas las operaciones aritméticas y légicas con los mismos. Luego se prueban
las instrucciones de branch ante igualdad y desigualdad, en casos donde la ejecucién
del programa debe saltar y también casos en donde la condicién de salto no se cum-
ple. Seguidamente se prueban operaciones aritméticas con valores inmediatos, copiar el
contenido entre registros, comparar valores mayores o menores entre registros, cargar
valores de 32 bits inmediatos y finalmente todas las operaciones de carga y almacena-
miento en memoria con todos los anchos de palabra disponibles. El programa se traduce
a lenguaje maquina con el ensamblador detallado en la seccién anterior y es cargado en

la memoria del sistema completo en el testbench.

4.1.3. Sintesis

Entre los objetivos del trabajo de esta tesis se propuso que el microprocesador disenado
conforme parte de una biblioteca de bloques IP para implementacién en FPGAs. Con
el fin de determinar los recursos de hardware que el microprocesador propuesto insume,

se procede a realizar la sintesis lgica en una FPGA Spartan-6 XC6SLX45 de Xilinx.

Las FPGAs (sigla del inglés Field Programmable Gate Array) son dispositivos semi-
conductores que incluyen bloques de logica programable, interfaces de entrada-salida y
elementos de ruteo que pueden ser programados. De este modo un determinado diseno
de hardware puede implementado en FPGA con la fundamental ventaja de poder ac-
tualizarse el disenio reprogramando el dispositivo. La légica programable utilizada en
FPGAs se agrupa en bloques configurables (CLB por su sigla en inglés Configurable
Logic Block) y contienen elementos como flip-flops y las denominadas LUTs (de su sigla
en inglés Look-Up Table) que son tablas de multiples entradas y una salida, con las que
pueden implementarse funciones Booleanas. Cada CLB se encuentra rodeado por cana-
les de ruteo que pueden conectarse entre si mediante switches programables. De esta
forma se conectan entradas y salidas entre CLBs, para conformar el disefio del hardware
a implementar. En el caso de la Spartan-6 XC6SL.X45, los CLBs estan divididos en dos
porciones (llamadas slices) que a su vez contienen 4 LUTs (de 6 entradas) cada una y 8

flip-flops. Las LUTs de algunas slices pueden ser configuradas como bloques de memoria
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RAM distribuida de 64 bits o registros desplazamiento. La FPGA posee en total 6.822
slices, 54.576 flip-flops y 401 Kb de memoria distribuida. También posee capacidades de
procesamiento digital de senales y bloques de memoria RAM (2088 Kb en total). Dado
el diseno RTL descripto en Verilog, su sintesis logica posee dos principales etapas: la
optimizacion légica y el mapeo. La primera transforma los circuitos en nivel compuerta
a representaciones acordes a la tecnologia disponible en la FPGA y puede optimizar el
diseno en pos de reducir la cantidad de recursos a utilizar o a incrementar la frecuen-
cia de operacién. El mapeo transforma el diseno en nivel de compuertas légicas en un

circuito implementado en la légica programable de la FPGA.

Con fines de establecer una comparacion de requerimiento de recursos de implementa-
cién entre el procesador propuesto y otros de arquitectura RISC, se incluyen los datos
de sintesis obtenidos de un trabajo evaluativo realizado en el Centro de Micro y Nanoe-
lectrénica del Bicentenario del INTI con sede Bahia Blanca. Los resultados de sintesis
se muestran en la tabla 4.1, todos los procesadores fueron sintetizados dos veces en la
Spartan-6 XC6SLX45, con optimizacién légica apuntada a reduccién de recursos (AM) y
optimizacién apuntada a méxima frecuencia de operacién (AV). El valor porcentual que
acompana cada dato de sintesis refleja el porcentaje de recursos utilizado respecto del
total. Se incluye también la estimacién de la maxima frecuencia operativa alcanzable,
provista por la herramienta de sintesis. Las principales caracteristicas de las arquitectu-

ras de los procesadores utilizados para la comparacién se detallan a continuacién.

ARM Cortex-MO0

Es un procesador RISC de 32 bits implementado como arquitectura Von Neumann de
ARMv6-M, siendo el mas limitado de la familia de procesadores Cortex MO. Posee un

pipeline de tres etapas y utiliza el protocolo de bus AMBA 3 AHB-Lite.

OpenRISC1200

Este procesador es una implementacién de la familia OpenRISC1000. Su arquitectura
es Harvard, RISC de 32 bits. Posee cinco etapas de pipeline, soporte para memoria
virtual y capacidades de procesamiento digital de senales. Sus memorias de cache de

datos e instrucciones son de 8KB, mapeo directo y palabra de 16 bytes. Provee bloques
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adicionales para debugging, control de interrupciones programable, temporizador de alta
resolucién y soporte para administraciéon de consumo energético. Utiliza el protocolo de

bus Wishbone.

ZPU Medium

Este procesador de 32 bits esta disenado como una méquina de pila (en inglés stack
machine) apuntado a implementarse en sistemas con FPGA, y se destaca en su bajo
requerimiento de recursos. Como maquina de pila, almacena todos los calculos que realiza
en una pila en lugar de utilizar registros. Posee una interfaz de memoria de un solo puerto,
de manera que todos los medios (datos, instrucciones, I0) acceden por dicha interfaz.

Provee soporte para el protocolo de bus Wishbone.

LEON3

Este procesador fue desarrollado inicialmente por la ESTEC (FEuropean Space Research
and Technology Centre) y luego por Gaisler Research. Su arquitectura RISC estd basada
en SPARC-VS, de 32 bits, Harvard. Posee pipeline de siete etapas. Utiliza protocolo de
bus AMBA-2.0 AHB. Su modelo VHDL estd apuntado a disenos system-on-chip y es

altamente configurable mediante parametrizaciones.

4.1.4. Prueba de desempeno

Como prueba de desempenio del procesador propuesto y con el fin de establecer una
comparacién con el resto de los procesadores sintetizados, se propone realizar el orde-
namiento ascendente de un arreglo de cien elementos mediante la técnica conocida en

inglés como bubblesort (ordenamiento por burbujeo). El algoritmo empleado revisa cada

Procesador ARM OpenRISC 7ZPU

diseniado Cortex-MO0O 1200 Medium LEONS3
AV AM AV AM AV AM AV AM AV AM
Registros | 1230 1225 850 841 1883 1851 360 206 1121 1037
(226%) | (224%) | (1,55%) | (154%) | (345%) | (3.39%) | (0.65%) | (0.37%) | (2.05%) | (1.9%)
LUTs 1630 1586 3475 3072 4650 4617 1091 1069 3529 2008
(5.97%) | (5.81%) | (12,73%) | (11.25%) | (17.04%) | (16,91%) | (3,.99%) | (3.91%) | (12,93%) | (10,65 %)
Frecuencia g oo | g3y 53,4 35,5 114,34 | 11383 | 162,52 | 1625 97,63 61,96
méx. [MHz]

TABLA 4.1: Tabla comparativa de los resultados de la sintesis de los procesadores
optimizada segin alta velocidad (AV) o drea minima (AM).
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elemento del arreglo a ordenar comparandolo con el siguiente, si el orden entre ellos no
es el adecuado los intercambia de posicién. Se procede con el siguiente par de elementos
en el arreglo y se revisa el mismo tantas veces como sea necesario hasta recorrer el arre-
glo completo sin producir ningin intercambio. Como resultado, el arreglo se encuentra
finalmente ordenado de manera ascendente.

T [5)

1*recorrido
completo
del arreglo

S fio[9Ja1,

F1GURA 4.2: Ejemplo ordenamiento por burbujeo.

La posicion de los elementos en el ordenamiento juegan un papel muy importante en la
determinacién del rendimiento. Como ejemplifica la figura 4.2, los elementos mayores al
principio del arreglo son rapidamente trasladados hacia el final, mientras los elementos
menores en el fondo de la lista se mueven a la parte superior muy lentamente. Con-
siderando el peor caso como un arreglo de n elementos que inicialmente se encuentra
en orden descendente, se necesita realizar n — 1 intercambios del primer elemento para
ubicarlo al final del arreglo. Seguidamente n — 2 intercambios para ubicar el segundo
elemento en el ante dltimo lugar, n — 3 para el tercero, etc. De este modo el nimero
de intercambios resulta en la funcion de la ecuacién 4.1, determinando que el orden de
complejidad del algoritmo para el peor caso es cuadratico respecto a la longitud del

arreglo a ordenar, O(i(n)) = n?.

n2—n

2

in)=n-1)4n-2)+(n—-3)+...+1= (4.1)

Por otra parte, se considera el mejor caso cuando el arreglo ya se encuentra ordenado.

Aqui no se producen intercambios pero es necesario que el arreglo sea recorrido al menos
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una vez para determinarlo, resultando en un orden de complejidad ©(i(n)) = n. Se
considera apropiado este tipo de ordenamiento para la prueba de desempeno debido
a su simple implementacién y a que permite evaluar la mayoria de las instrucciones

implementadas del procesador propuesto.

El cédigo del algoritmo de ordenamiento por burbujeo en lenguaje ensamblador MIPS
puede verse en el Apéndice B, junto con los respectivos comentarios en cada linea que
clarifican su comprensién. El mismo arreglo desordenado es empleado para la prueba
de desempeno de cada procesador mencionado en la Subseccion 4.1.3. Los resultados

obtenidos luego de correr el algoritmo en cada uno se muestran en la tabla 4.2.

Procesador ARM OpenRISC ZPU
disenado | Cortex-MO 1200 Medium LEONS
AV\AM AV\AM AV\AM AV\AM AV\AM
Ciclos 206.965 153.080 199.520 | 2.161.318 | 98.601
de reloj
Tiempo
de ejecucion | 2,59 | 3,03 | 2,87 | 431 | 1,74 | 1,75 | 13,3 | 13,3 | 1,01 | 1,59
[ms]

TABLA 4.2: Comparacién de desempeno en ordenamiento con bubblesort de los proce-
sadores segun ciclos de reloj y tiempo de ejecucion.
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4.1.5. Resultados

Se observa de las tablas 4.1 y 4.2 que la sintesis apuntada a optimizar en velocidad
de operacién arroja mejores resultados. Los recursos requeridos por cada procesador no
son significativamente mayores a los indicados por la sintesis apuntada a optimizacién
de recursos y, excepto en Open-RISC1200 y ZPU, la méaxima frecuencia alcanzable por
los procesadores es mayor. El microprocesador propuesto se encuentra en segundo lugar
en requerir la menor cantidad de recursos de hardware de la FPGA, luego de ZPU. La
maxima frecuencia de operacién estimada lo coloca en cuarto lugar, con una frecuencia

cercana a la alcanzada por LEONS.

En cuanto a los resultados de desempeno se destaca que el procesador ZPU, a pesar de
resultar el de mayor frecuencia de operacion, requiere una cantidad de ciclos y tiempo
de ejecucién sustancialmente mayor a cualquier otro procesador como consecuencia de
realizar todas las operaciones con datos almacenados en una pila. La cantidad de ciclos
necesarios para el ordenamiento por el procesador propuesto es comparable con los
requeridos por Cortex-M0 y Open-RISC1200, pero ampliamente superado por LEONS.
Este ultimo también arroja el menor tiempo de ejecucién para la tarea, seguido por
Open-RISC1200 que requiere aproximadamente el doble y en tercer lugar el procesador

propuesto.



Capitulo 5

Conclusion

FEn esta tesis se presentd el disefio de un microprocesador RISC, basado en la arquitectura
MIPS32 Multiciclo que implementa un subconjunto de las instrucciones de la arquitectu-
ra, y que se adaptd para cumplir con las especificaciones del protocolo de comunicacién
AMBA AHB-Lite. El microprocesador constituye el maestro del sistema, que emplea
como esclavos dos médulos de memoria para el almacenamiento de datos y programa
del procesador, un decodificador de direcciones de datos y un multiplexor. Se realizo la
verificacién de funcionamiento de todos los elementos del sistema y se obtuvieron resul-
tados de sus requerimientos y desempeno de procesamiento para su implementacion en

FPGA Spartan-6 XC6SLX45.

La eleccion de la arquitectura MIPS32 se basé en que es uno de los primeros procesado-
res RISC en ser exitosamente empleado en diversidad de sistemas e incluso vigente en la
actualidad. La arquitectura fue disenada especificamente con fines educacionales, resul-
tando en un disenio RISC en su concepto més puro y que sienta las bases para aprendizaje
de arquitecturas més complejas. También dispone de abundante bibliografia e implemen-
taciones que facilitaron su estudio. Se seleccioné el protocolo de comunicacion AMBA
AHB-Lite por tratase de un estandar abierto de especificaciones para la interconexion
y manejo de bloques funcionales en diseno de sistemas. Es uno de los protocolos maés
ampliamente adoptados por la industria de semiconductores y como consecuencia existe

un vasto conjunto de productos IP y herramientas que son compatibles con el mismo.

El flujo del disenio consistié en definir inicialmente las funcionalidades que el micropro-

cesador debe realizar y que consecuentemente derivé en la eleccion de las instrucciones
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del conjunto de MIPS32 que se implementaron. Se plante6 como metodologia dividir
cada bloque funcional en subloques mé&s simples, uniformando la complejidad de cada
etapa de disefio y permitiendo un progreso organizado. A partir de las instrucciones se-
leccionadas y los tipos de datos involucrados, se confeccioné el datapath de modo que los
datos cuenten con medios fisicos para su almacenamiento y transmisién, desde y hacia,
el maestro y los esclavos del sistema. Luego, a partir de los elementos del datapath y
el orden de ejecucion de las instrucciones tal como especifica la arquitectura MIPS32
Multiciclo y el protocolo AMBA AHB-Lite, se disené la unidad de control que admi-
nistra el manejo de habilitaciones de bloques, selecciones de caminos para el flujo de
datos y sincronizacion de transacciones. Se incorporé la implementacion de un watch-
dog configurable, de manera el programador pueda especificar el conjunto de tareas que
el microprocesador debe realizar en caso que el bus sea tomado por un tiempo mayor
al admisible. Posteriormente a la descripcién de cada bloque del diseno se realizé su
verificacién funcional mediante testbenches que simularon su operacién. Este procedi-
miento garantizé que durante la integracién de los bloques diseniados, la complejidad
de verificaciéon no se viera sustancialmente incrementada ya que cada subloque estaba
individualmente verificado. También se simplificé el proceso de depuracién de errores
en las jerarquias superiores, debido a que se identificé rapidamente en qué subloques se

produjeron.

Acorde con los objetivos puntuales propuestos en esta tesis, se disené un microprocesador
RISC MIPS32 Multiciclo, con funcionalidades esenciales de procesamiento y compatible
con el protocolo de comunicacion AMBA AHB-Lite. Su disenio descripto en Verilog le
otorga reusabilidad, la capacidad de ampliar sus funcionalidades y lo convierte en un
bloque de procesamiento viable para incorporar en un sistema a implementar en FPGA.
Los resultados comparativos comprueban que se alcanzé una relacion de compromiso
satisfactoria entre un diseno de bajo insumo de recursos y capacidad de procesamiento.
Consecuentemente se evidencia que si se tiene el conocimiento suficiente de la aplicacion
especifica para la que se disefia, crear un diseno propio y adecuado a dichas especifi-
caciones arroja mejores resultados y brinda beneficios en términos de costos frente a
adquirir un disefio de propdésito general. Ademaés, con la disponibilidad de dispositivos
como FPGAs para la implementacion de circuitos y sistemas, se puede tener un control
mas profundo del diseno gracias a la posibilidad de mejorarlo y optimizarlo, dentro de

las capacidades del dispositivo, sin la necesidad de refabricacién.



Apéndice A

Arquitectura de computadoras

Este apéndice contiene un breve repaso del concepto de arquitectura de computadoras,

conjunto de instrucciones y el método de pipeline.
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A.1. Arquitecturas de computadoras

A.1.1. Introduccién

La arquitectura de una computadora se relaciona con el punto de vista o perspectiva
del programador. Esta definida por su conjunto de instrucciones y un conjunto de datos
almacenados. En la actualidad se cuenta con variedades de arquitecturas como son x86,
MIPS, SPARC, entre otras. Las palabras manipuladas por un lenguaje de computadora
son las instrucciones, y todos los programas que corren en ella utilizan el mismo conjun-
to de instrucciones. Cualquiera sea la aplicaciéon de software, cada tarea y operacién se
compila en una serie de instrucciones elementales como suma, resta, saltos y operaciones
logicas. Cada instruccién define la operacion que debe realizarse asi como también los
operandos involucrados, que pueden estar almacenados en memorias, registros o estar
incluidos directamente en la instruccién.

El hardware de la computadora conforma un sistema digital que solo opera con valores
l6gicos 1 y 0, es decir que la informacién de instrucciones deben codificarse en formato
binario que comunmente es referido como lenguaje maquina. Debido a lo tedioso que
puede ser para el ser humano la representacién de las instrucciones en dicho lenguaje, se
utiliza un lenguaje simbdlico denominado ensamblador. A diferencia de la primera im-
presién que se tiene del concepto de arquitectura, ésta no define el hardware subyacente.
Existe, de hecho, distintas implementaciones para una sola arquitectura como es el caso
de las disenadas por Intel y AMD ambas del tipo x86. El disefio en hardware responde
enteramente a las necesidades de la aplicacién, dando lugar a microprocesadores optimi-
zados para alto rendimiento y otros para bajo consumo en el caso de las computadoras
portatiles. La forma en que se dispone de las memorias, registros, procesadores y todos

los componentes del sistema es lo que define la microarquitectura.

A.1.2. Von Neumann

La arquitectura de Von Neumann, llamada asi en honor a su propulsor, describe un
diseno de arquitectura de computadoras digitales cuya caracteristica principal es el uso
compartido de la memoria para almacenamiento de instrucciones y datos como esque-
matiza la Fig. A.1. Para el afio en que fue propuesta, su concepto era revolucionario ya

que los programas de computadora eran en si mismos parte de la maquina, separada de
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CPU

Unidad Control

T * Memoria
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aritmético
logica

Entrada/Salida

F1GURA A.1: Diagrama en bloques de arquitectura Von Neumann.

los datos que ésta procesaba. El enfoque de Von Neumann propone un almacenamiento
del programa, permitiendo ser modificado dentro de las posibilidades de la computadora
y convirtiéndola en una maquina de multiples propésitos. Existen otras caracteristicas
sugeridas en la arquitectura relacionadas con la inclusién de una unidad aritmético-16gi-
ca, una unidad de control, memoria, medios de entrada y salida de datos y un bus de
comunicacién para interconectar todos los elementos mencionados. La maquina funciona

operando los siguientes pasos en secuencia:

1. Busqueda en memoria de la siguiente instruccién a ejecutar desde un contador de

programa.
2. Decodificacién de la instruccién por parte de la unidad de control.

3. Ejecucién de la instruccién, comandada por la unidad de control, efectuada por la
unidad aritmético-16gica. Actualizacion del contador del programa para continuar

operacion.

4. Vuelta al primer paso.

Debido al uso compartido del bus de comunicacién entre CPU y memoria para datos e
instrucciones, no puede ocurrir al mismo tiempo un acceso a ésta por datos y por una
instruccién. Esto puede impactar en el desempeno de la maquina ya que las instrucciones
solo pueden llevarse a cabo en forma secuencial, produciendo accesos repetidos a me-
moria. Sin embargo, se pueden mitigar dichos efectos utilizando técnicas de paralelismo

que se cubren mas adelante en este texto.
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A.1.3. Harvard

Otro arquetipo popular es la arquitectura Harvard, cuyo nombre toma origen de la
computadora Hardvard Mark I que tenia sus instrucciones y sus datos almacenados en
medios de naturaleza diferente y por ende separados. Dado que en esta arquitectura
no se comparte el bus para datos e instrucciones, las caracteristicas de las memorias
empleadas para cada tipo no necesariamente son iguales. Pueden diferir en el ancho de
palabra, la tecnologia de implementacién, la estructura de direcciones y en los tiempos
de acceso. Ademés, el CPU puede simultdneamente leer una instruccién de memoria
mientras lleva a cabo un acceso a memoria por datos, permitiendo que esta arquitectura
sea mas veloz para una determinada complejidad circuital. El esquema basico de la
arquitectura Harvard se ve en la Fig. A.2. En los CPU actuales de alto desempeno
conviven aspectos de ambas arquitecturas, en donde la memoria cache es la que se
divide en datos e instrucciones ofreciendo las ventajas de paralelismo, pero en caso de
no hallarse en cache el procesador debe extender su biisqueda a la memoria donde residen
datos e instrucciones juntas. La principal ventaja de acceso simultaneo ofrecido por la
arquitectura Harvard se ve reducida frente a la implementacion mixta mencionada y
esquematizada en la Fig. A.3.

Se observan en la préctica arquitecturas puramente Harvard en aplicaciones especificas
como las que realizan los procesadores digitales de senales (DSP de su sigla en inglés).
Estos ejecutan algoritmos para procesamiento de audio y/o video que suelen ser pequenos
y optimizados, utilizan multiples buses de datos (uno de instrucciones, y para datos
pueden incluso tener mas de uno para lecturas y escrituras). En microcontroladores
también se aprovecha la ventaja de acceso simultdneo ya que las memorias empleadas

para datos e instrucciones son pequenas, y no utilizan cache.

CPU

Unidad Control

Memoria
de T +
datos

Unidad

aritmeético
logica

Memoria
de
instrucciones
(programa)

strucciones

Entrada/Salida

Ficgura A.2: Diagrama en bloques de arquitectura Harvard.
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F1GUrA A.3: Diagrama de arquitectura hibrida Von Neumann y Harvard.

A.1.4. Arquitecturas RISC y CISC

RISC, sigla del inglés Reduced Instruction Set Computer (computadora con conjunto de
instrucciones reducido) es un tipo de arquitectura de microprocesadores caracterizado
por utilizar una coleccién optimizada y pequena de instrucciones. Surge como contrapar-
te de las arquitecturas CISC (Complex Instruction Set Computer) cuyas instrucciones
son mas especializadas llevando a cabo varias subtareas para concretar una instruccién.
Para fines de los afios 70 los disenadores de procesadores se enfocaron en simplificar el
conjunto de instrucciones de las arquitecturas, lo que redujo su cantidad de instrucciones

y también otorgd nuevas caracteristicas a la arquitectura:

= Instrucciones simples. Ancho de instruccién fijo y pocos formatos de instruccién.
Las operaciones se realizan solo entre registros, se utilizan instrucciones separadas

de carga y almacenamiento para leer o escribir en la memoria respectivamente.

= Modos de direccionamiento simples. En conjunto con instrucciones de ancho fi-
jo y tipos de datos facilitan el paralelismo de ejecucién. Los direccionamientos

complejos se llevan a cabo combinando operaciones con direccionamiento simple.

= Reduccion de los tipos de datos. Las estructuras complejas de datos ofrecen flexi-
bilidad a costa de tiempo de ejecucion. Las arquitecturas RISC soportan los tipos

de datos simples (enteros, caracteres, etc.)
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= Extenso banco de registros de propdsito general. Para prevenir numerosos accesos

a memoria.

El término CISC fue acunado con el surgimiento de RISC, para denominar a toda arqui-
tectura que no fuera de conjunto reducido de instrucciones. Puede contar con una gran
coleccién de instrucciones que ademas suelen ser de mayor complejidad, ejecutandose
mediante varias operaciones de menor nivel que corren de forma transparente accedien-
do a memoria, efectuando célculos, etc. Los procesadores que utilizan esta arquitectura
fueron pensados para facilitar la escritura de compiladores, mejorar la eficiencia de eje-
cucién y brindar mejor soporte para lenguajes de programacion de alto nivel. Otras de

sus caracteristicas son:

= Pocos registros de propdsito multiple. Muchas instrucciones operan de memoria a

memoria.

= Variedad de registros de propoésito especial. Para el manejo de interrupciones, pila,

y funciones especificas.

= Decodificacién de instrucciones complejas.

Dado que el término CISC se consolida como consecuencia de la propuesta RISC, y se
aplica como generalidad a toda arquitectura que no utilice instrucciones especificas de
carga-almacenamiento, existen en la actualidad procesadores CISC con menor cantidad
de instrucciones que un RISC e incluso menor complejidad de implementacion. Si bien
esto resulta contradictorio, la diferencia radica en el enfoque de cada uno para realizar
accesos a memoria. El siguiente ejemplo pretende clarificar cada uno de ellos analizando
la instruccion de multiplicacién. El objetivo de una arquitectura CISC es llevar a cabo
la tarea con la menor cantidad de lineas de cédigo posible, y para ello el procesador
debe contar con un hardware capaz de ejecutar una serie de operaciones. En el caso de
la multiplicacién debe cargar por separado dos valores de la memoria a dos registros,
calcular el producto mediante la unidad de ejecucion y luego almacenar dicho resultado.

Todas estas tareas se llevan a cabo con una linea de cédigo ensamblador como:
MUL dirMem|A],dirMem[B].

El procesador opera directamente en la memoria sin requerir de instrucciones explicitas

de carga o almacenamiento, asemejandose a un lenguaje de alto nivel. Algunas ventajas
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son que el compilador tiene menor trabajo para traducir un lenguaje de alto nivel a
dicho c6digo ensamblador y el largo del programa es menor, ocupando menos memoria.
En contraparte, la multiplicacién en una arquitectura RISC se lleva a cabo en pequenas

tareas sucesivas como:

LOAD R1,dirMem|[A]
LOAD R2,dirMem[B]
PROD RI1,R2

STORE dirMem, R1

El enfoque RISC requiere menor cantidad de hardware comparado con el que es necesario
para llevar a cabo instrucciones complejas. El uso explicito de las instrucciones de carga y
almacenamiento en memoria reduce la cantidad de trabajo realizada por el procesador,
ya que en CISC todos los registros implicitamente utilizados son borrados y existen
muchas situaciones en las que el valor borrado debe usarse inmediatamente después,

requiriendo su recarga.

A.2. La técnica del Pipeline

A.2.1. Descripcion

Partiendo desde el modelo de Von Neumann se consideran los siguientes pasos necesa-
rios para la ejecucién de una instruccién: en primer lugar la bisqueda de la siguiente
instruccién (fetch) indicado por el contador del programa de la maquina, segundo la
decodificacién de la misma, tercero su ejecucién y finalmente en cuarto lugar el alma-
cenamiento del resultado. En los primeros disenos de procesadores se observé que esta
estructura descripta carecia de eficiencia al ejecutarse secuencialmente instrucciéon por
instruccién. Surge entonces como una de las primeras formas de paralelismo la superposi-
cién de los pasos de ejecucion de instrucciones contiguas, conocido hoy como pipelining.
Conceptualmente se suele asociar el pipeline con una linea de montaje. Suponiendo
tres distintas labores llamadas X, Y, Z, se las divide en n sublabores tal que resultan
X1, Xo, .. X, Y1,Y5,..Y,,, Z1, Zo, ... Z,,, todas con un tiempo de procesamiento similar. Si
la linea de montaje posee distintas estaciones, cada sublabor es procesado por distintas

etapas del proceso a su debido tiempo. Pueden entonces superponerse en ejecuciéon las
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sublabores de las tres labores de manera que cuando la sublabor X; termina la primer
etapa, comienza a procesarse la sublabor Y7 por esta misma mientras que en simultaneo
la sublabor X5 es procesada por la segunda etapa. Es asi como puede incrementarse la
cantidad de labores producidas por unidad de tiempo, o en el caso del procesador, mas

instrucciones.

Se procede a inspeccionar el funcionamiento basico de un pipeline de cinco etapas basa-
do en las instrucciones ejecutadas por un procesador RISC, que posee una arquitectura
tal que todas las instrucciones se llevan a cabo empleando registros o con operandos
inmediatos excepto por las que acceden a memoria. Todas las instrucciones poseen igual
cantidad de bits, el procesador cuenta con un banco de registros de multiples propoésitos,
un contador de programa, un cache de instrucciones y uno de datos respaldados por una
jerarquia de memoria. Para mayor simplicidad en la descripcién se supone idealidad del
funcionamiento de las cache. El procesador puede llevar a cabo tres tipos de instruc-
ciones: aritmético-logicas, de control como saltos condicionales y no condicionales, o de
carga-almacenamiento (donde la instruccién de carga es la que més etapas requiere).
Durante la bisqueda de instruccién (IF del inglés instruction fetch) se toma de memoria
la instruccion senalada por el puntero del programa que es posteriormente incrementa-
do, luego en la etapa de decodificacién (ID, instruction decode) se reconoce el tipo de
instruccién y se configuran senales de control pertinentes. En la etapa de ejecucion se
computa la direccién y en la siguiente, de acceso a memoria (Mem), se toma el contenido
del lugar de memoria indicado por la instruccién. Finalmente la etapa de escritura (WB
por writeback) se escribe en el registro destino los datos adquiridos. Acorde con esta
breve descripcion se puede diagramar un esquema esencial del pipeline como muestra la
Fig. A.4, en la que se aprecia un registro de pipeline entre cada etapa con el nombre de

la etapa anterior y siguiente.

La representacion gréafica del paralelismo logrado con pipelining se describe en la Fig.
A.5, suponiendo una ejecucién secuencial de las instrucciones. La consecuencia inmedia-
tamente apreciable de esta implementacién es que los recursos disponibles del sistema
no pueden ser compartidos por las etapas durante la ejecucién. Si no se contara con una
memoria para instrucciones separada de la memoria de datos, se produciria interferencia
durante una instrucciéon de carga cuando una instruccién subsecuente comience su etapa

de fetch. Otra consecuencia es que dependiendo la instruccién ejecutada, se producen
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IFID ID/EX EX/Mem Mem/WB

F1GURA A.4: Divisién de la ejecucién en cinco etapas para implementacién de pipeline.

etapas en las que no se realiza ninguna tarea en particular (estado idle) como por ejem-
plo una aritmético-légica en cuya etapa Mem solo se estaria pasando el resultado a la
siguiente etapa ya que no se emplea la memoria.

Realizando un anélisis de las etapas se procede a identificar los recursos necesarios para
las mismas. Tanto la etapa de bisqueda (IF) como la de decodificacién (ID) son comunes
a toda las instrucciones realizadas por el procesador RISC. En la primera se busca la
instruccién indicada por el puntero (PC) y se incrementa el mismo, tanto la instruccién
como el valor del puntero son almacenados en el registro IF/ID. Se requiere entonces
al menos un sumador para el incremento del puntero y la memoria donde se almacenan
las instrucciones. Para la etapa de decodificacién donde se interpreta la instruccién se
requiere de una unidad de control cuya légica configura las sefiales pertinentes a la eje-
cucién, agregada al pipeline en la Fig. A.6. El resto de la informacién contenida en la
instruccién como registros fuente y destino, tipo de operacién aritmética, desplazamien-

tos y extensiones de bits de valores inmediatos son almacenados en el registro ID/EX.

t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8
h IF 1D EX Mem wB
i IF 1D EX Mem wa
j IF 1D EX Mem WB
K IF [»} EX Mem WB
I IF ID EX Mem wB

FiGurA A.5: Diagrama conceptual de operacion con pipeline.
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En la etapa de ejecucion (EX) se computa una operacién aritmético-légica o una direc-
cién de memoria, requiriéndose una ALU para tal fin. Los resultados se almacenan en el
registro EX/Mem que también recibe datos del ID/EX. En la etapa de memoria (Mem),
se realizan tareas de lectura o escritura segun el caso de ser una instruccién de carga o
almacenamiento. En dicho caso se almacena en el registro Mem/WB el contenido de la
memoria de datos (si es una carga) o los resultados de una operacién aritmético-légica
pasados directamente desde el registro EX/Mem. Finalmente en la etapa de escritura
(WB) se almacena el resultado de la instruccién en el registro destino del banco de
registros.

Unidad de Control

IF/ID e, IDJEX EX/Mem Mem/WB

LI
Ly
IF 1D ] Mem wB
F 3
1.
Ll

F1GUurA A.6: Esquema de pipeline basico de cinco etapas.
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Y
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A.2.2. Riesgos

Considerando los factores que afectan la operacion ideal del pipeline, existen tres tipos
de riesgos que comprometen su funcionamiento. Cuando distintas etapas requieren de los
mismos recursos del sistema para llevar a cabo su tarea, se trata de un riesgo estructural.
Cuando, por otro lado, una instruccién en el pipeline depende del resultado ain no
concretado de una instrucciéon previa, se lo denomina riesgo de datos. Si en cambio el

flujo de control no es secuencial, se lo llama riesgo de control.

Se procede a analizar el caso de riesgo de datos con méas detalle, definiendo que una
instruccién j es dependiente de la instruccién ¢ si la salida de ésta tultima es un operan-
do de la primera. A este tipo de dependencia se la llama lectura pos escritura (RAW
del inglés Read After Write). Otro tipo de dependencia es la de escritura pos lectura
(WAR, por Write After Read) y sucede cuando un registro usado como operando de una
instruccién es escrito en una instruccion posterior concurrente en el pipeline. También
existen las dependencias escritura pos escritura (WAW, Write After Write) cuando dos

instrucciones escriben en el mismo registro.

En el ejemplo de la Fig. A.7 se producen tres dependencias RAW: j depende de ¢ ya que
uno de los operandos de la suma es el resultado que se almacena en R3 en ¢, k depende de ¢
por la misma razén pero ademas su primer operando se almacena en R2 en la instruccién
j. También se produce una dependencia WAR entre k e i, ya que la primera escribe en
R7 que contiene uno de los operandos de la instruccion i. Para el caso del pipeline
simple presentado en esta seccion, los dos dltimos tipos de dependencia (WAR y WAW)
no generan inconvenientes ya que se resuelven facilmente empleando distintos registros
para la escritura en caso de disponerse un amplio banco de registros. Por otra parte, las
dependencias RAW del ejemplo son dictadas por el orden del programa (conjunto de
instrucciones) y deben ser resueltas. Se considera una serie de instrucciones que efectiian
operaciones aritméticas como en el ejemplo, si la instruccién 7 sucede en el tiempo ¢, el
resultado se escribe en R3 en ¢t +4. Ademads, la instruccién j requiere dicho dato en t+2

de la etapa ID/EX que, como puede observarse en la Fig. A.8, ya se encuentra calculado

i:R3 <= RA+ RT
j:R2<=R3+R8
k:R7<=R2+R3

FiGuraA A.7: Ejemplo de riesgo de datos tipo RAW aritmético en el pipeline.
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por la ALU para ese instante. Es decir, con un adecuado direccionamiento (cables y
multiplexores) se puede adelantar el resultado al registro ID/EX para ser usado como
operando del préximo calculo efectuado por la ALU (instruccién j). De igual manera,
en t + 3 el resultado almacenado en R3 se encuentra en el registro EX/Mem y puede
adelantarse al registro ID/EX para la instruccién k. Para el control de este tipo de
riesgos se adiciona al sistema de pipeline la Unidad de Comunicacién de Datos, tal como

se muestra en la Fig. A.9.

t . t+1 . t+2 t+3 t+4 t+5 t+6
IFID IDjEX EX/Mem Menyws
Se almacena en R3
el resultado de la operacion
IF [[s] Mem WB /
i e, <+
IFID ¢ IDEX % EX/Mem Mem/WB
H EY : ] :
J IF D Mem we
'F?”D EX/Mem Meni/WB
k: IF D Mem WB

FicUura A.8: Diagrama de riesgo de datos tipo RAW en el pipeline.

Unidad de Control

D ., IDJEX EX/Mem Mem/WB

WB

Unidad de Comunicacién
de Datos

FiGuraA A.9: Esquema de pipeline de 5 etapas con Unidad de Comunicacién de Datos.
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Muy diferente es el caso que involucra instrucciones del tipo carga-almacenamiento.
Analizando el ejemplo de A.10, es evidente que no pueden adelantarse los datos debido
a que la carga de datos de ¢ no estara lista sino hasta el tiempo ¢ + 3 durante la etapa
Mem, mientras que es necesitado por la etapa EX de la instruccién j en t+2. La situacién
fuerza la necesidad de retrasar la instruccién j un ciclo utilizando una operacién nula
(No-Op) como muestra la Fig. A.11. El proceso de deteccién del riesgo e insercién del
retraso se lleva a cabo mediante una unidad de retraso que se comunica con la unidad de
control y ejerce cambios en la etapa IF, dado que es necesario retener la instruccién actual
y no comenzar la bisqueda de la siguiente ante un retraso. La unidad de retraso debe
también reconocer y solucionar casos particulares de las dependencias bésicas enunciadas
como por ejemplo cuando dos instrucciones escriben en el mismo registro que a la vez
es utilizado como operando de la 1ltimo instruccién, o cuando se mueven datos de un
lugar de memoria a otro (carga y almacenamiento seguidos). La figura A.12 muestra el

pipeline con la unidad de retraso agregada.

Continuando con los otros riesgos se analiza ahora el caso de los de control, producidos
cuando se interrumpe la ejecucién secuencial de instrucciones ante un salto. Se comienza
abordando el caso de saltos condicionales, donde luego de la etapa IF e ID, se procede
i: R2 <= Mem|R1]
j: R4 <= R2+ R3

Ficura A.10: Ejemplo de riesgo de datos tipo RAW con memoria en el pipeline.

t ‘ t+1 . t+2 t+3 t+d t+5 t+6
1F/ID IDfEX £x/Mem Menyws
| IF D Mem WB
'P;"D 'Df;E" EXMem Mery/WB
IF{ID ==‘= ID/EX Exjitem Meni/wB

FicurA A.11: Diagrama de riesgo de datos tipo RAW con insercién de retraso en el
pipeline.
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Unidad de Control

Unidad de
Retraso

D e ., IDJEX EX/Mem Mem/We

Unidad de Comunicacién
de Datos

F1GURA A.12: Esquema de pipeline de cinco etapas con Unidad de Retraso.

a comparar el contenido de los dos operandos almacenados en registros, se configura
el flag correspondiente al resultado y en caso de tomarse el salto se debe computar el
nuevo PC y modificar el valor actual del mismo. Como se requieren dos cémputos en
caso de tomarse el salto, debe utilizarse la ALU en dos ocasiones durante la ejecucién
de la instruccién. Es posible agregar otra ALU para dicho propdsito o bien puede calcu-
larse la direccién objetivo del salto durante la etapa ID para cada instruccién (aunque
no sea un salto) y almacenarse dicha informacién en el registro ID/EX. En caso de que
necesite ser empleada, se actualiza el PC con la nueva direccién durante la etapa EX ya
que la solucion a la operacién légica entre los registros se adquiere en dicha etapa. Si el
salto no es tomado o la instruccion no se trata de un salto, la informacion computada se
descarta. El riesgo acarreado por este tipo de instrucciones radica en que en caso de ser
tomado un salto condicional, las dos siguientes instrucciones que yacen en el pipeline no
corresponden al nuevo flujo dictado. La tercera atin no inicia su etapa IF para cuando
se resuelve el salto y su accionar debe ser evitado. La manera mas simple de resolver
la discontinuidad del flujo es colocar dos ciclos de retraso ante la presencia de toda ins-
truccion de salto condicional ya sea tomado o no. De este modo se evita la bisqueda
de nuevas instrucciones durante el retraso y se asegura la continuidad del flujo ya sea
porque el PC fue actualizado por el salto tomado o haya permanecido invariable si no se
tomé. La desventaja evidente de este método es que en cada salto tomado, se insertan
retrasos que no producen ningiin efecto y degradan la eficiencia. Una posible mejora es

predecir que el salto nunca es tomado, suponiendo que las dos instrucciones siguientes
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son correctas, y en caso de fallar la predicciéon anular las instrucciones con ciclos de no
operacién (No-op) ya que en el instante que se resuelve el salto dichas instrucciones no
han modificado registros ni memoria.

Los dos riesgos de control restantes son las excepciones y las interrupciones cuya mani-
pulacién corresponde al administrador de excepciones incluido en el esquema del pipeline
de la Fig. A.13. Las primeras son consecuencia de la ejecucion de instrucciones como
puede ser la deteccién de un opcode no existente en la etapa ID, divisiones por cero, over-
flows y otras situaciones que requieren atencién inmediata y deben detener la secuencia
del programa. Por el contrario, las interrupciones son consecuencia de estimulos exter-
nos a la ejecucién de las instrucciones del programa como pueden ser fallas de energia
o la comunicacién con periféricos. Cualquiera sea el caso que acontezca, el estado de
ejecucion del programa al momento de la interrupcién o excepcién debe ser guardado
y la interrupcién atendida. Luego puede retomarse el curso del programa tal cual fue
guardado excepto en casos que la interrupcién fuerce abortar la ejecucién. Ante una
excepcién producida por una instruccién (i) en el pipeline, el mecanismo elemental de
tratamiento de ésta incluye: finalizacién normal de las instrucciones previas residentes
en el pipeline (h, g, f, etc.) y guardado de resultados, anulacién de la instruccién actual
(1) y las posteriores residentes (j, k, etc.), guardado del valor del PC correspondiente
a la instruccién actual (7). Un flag de excepcion es insertado en el registro de pipeline
donde ocurre la misma y todas sus lineas de control son anuladas, previniendo la poste-

rior busqueda de instrucciones. El flag de excepcion es pasado a los registros de pipeline

Unidad de Control Administrador de excepciones
Unidad de e interrupciones

Retraso

e O G e

" EX/Mem Mem/WB

WB

Unidad de Comunicacién
de Datos

FicurA A.13: Esquema de pipeline de cinco etapas con manejo de excepciones.



Apéndice A. Arquitectura de computadoras 102

subsecuentes hasta que alcance Mem/WB y se guarda el PC alli almacenado que es el
de la instruccién que produjo la excepcion. A continuacion se anulan todos los registros
del pipeline y se otorga el control a un administrador de excepciones. El procedimiento
descrito asegura que las excepciones sean atendidas segin el orden del programa y no
necesariamente en el orden cronolégico en que éstas ocurren. El tratamiento de las inte-
rrupciones es andlogo, controldandose en cada ciclo la presencia de las mismas. En caso
de existir algin interrupcién pendiente se detiene la etapa de busqueda (IF), se limpia
el pipeline completando las instrucciones ya residentes y se guarda el valor del PC de
la primer instruccién que quedd sin buscarse en memoria. Luego el control de flujo es

cedido al administrador de interrupciones.



Apéndice B

Caracteristicas e instrucciones de

la arquitectura MIPS32

Este apéndice resume las caracteristicas principales de la arquitectura del microprocesa-
dor MIPS32 en las cuales se basa el diseno del bloque maestro del sistema implementado
en el trabajo. Ademads se listan todas las instrucciones de la arquitectura MIPS32 y de-
talla en particular las especificaciones de formato de las instrucciones implementadas en
el proyecto, tal como la arquitectura MIPS32 las define. Debido a que la implementacién
presentada en este documento no incluye manejo de excepciones y pipeline, es necesario
adaptar la informacion plasmada en estas hojas a las necesidades del a implementacién

realizada.

103
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B.1. Caracteristicas de la arquitectura

B.1.1. Coprocesadores

La arquitectura MIPS define cuatro coprocesadores. El coprocesador 0 (CP0), también
conocido como coprocesador de control de sistema, estd incorporado al CPU y se le
designa el sistema de memoria virtual y manejo de excepciones. Traduce las direcciones
de memoria virtual a memoria fisica y maneja alternancias entre estados de usuario,
supervisores y excepciones. Posee medios de control del sistema de cache y recuperacion
de errores del sistema. El coprocesador 1 (CP1) es también conocido como el FPU
(sigla del inglés Floating Point Processing Unit) y es el encargado del procesamiento
de punto flotante. El coprocesador 2 (CP2) es reservado para aplicaciones especificas
configurables y por ultimo el coprocesador 3 (CP3) que estd reservado para el FPU en
las implementaciones del primer lanzamiento 1 de MIPS64 y en todas las del segundo y

subsiguientes lanzamientos.

B.1.2. Unidad de punto flotante FPU

En MIPS se definen los siguientes registros para la FPU. Treinta y dos registros de
punto flotante (FPR) que son de 32 bits de ancho en una FPU de 32 bits y de 64 en
una de dicho ancho. Cinco registros de control de FPU. Ocho cddigos de condicién de
punto flotante pertenecientes al registro FCSR. Hasta el primer lanzamiento solo podia
soportarse una FPU de 64 bits en la arquitectura MIPS64 y andlogamente MIPS32 solo
podia soportar una FPU de 32 bits. A partir del segundo lanzamiento es opcionalmente
posible compatibilizar FPUs de 64 bits con ambas arquitecturas. Una FPU de 32 bits
contiene 32 registros de 32 bits que pueden almacenar tipos de datos de 32 bits. Los
tipos de datos de doble precisién se almacenan en parejas pares-impares de los FPRs
mientras que los tipos de datos entero largo y par simple no son soportados. En una
FPU de 64 bits se cuenta con 32 FPRS de 64 bits los cuales pueden almacenar cualquier

tipo de dato.
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B.1.3. Almacenamiento
Registros

Se dice que MIPS32 es una arquitectura de 32 bits ya que opera con datos de dicho ancho
de palabra. Debido a que es una arquitectura RISC cuenta con un banco de registros,
llamado usualmente en inglés register file, con 32 registros. Estos se expresan en lenguaje
ensamblador de MIPS con un signo $, una letra que identifica su uso general y un valor
numérico. Los registros tienen multiples usos (GPR sigla en inglés de General Purpose
Register), siendo 18 de ellos utilizados generalmente para almacenar variables: $s0 —
$s7, $t0—$t9. En el caso del primer grupo la letra s proviene de saved register (del inglés,
registro guardado) mientras que el segundo grupo la letra t representa temporary register
(del inglés, registro temporal). Su diferencia radica en que ante algin interrupcién de
ejecucién del programa el estado de los registros $s se guarda mientras que el de los $t

se descarta. En la Tabla B.1 se listan todos los registros y una breve descripciéon de su

utilizacién.
Nombre Ubicacién | Funcion
$zero 0 valor constante 0
$at 1 registro temporal del ensamblador
$v0 — $vl | 2-3 registros para valor de retorno de funciones
$a0 — $a3 | 4-7 registros para argumentos de funciones
$t0 — $t7 | 8-15 registros para variables temporales
$s0 — $s7 | 16-23 registros para variables guardadas
$t8 — $t9 | 24-25 registros para variables temporales
$k0 — $k1 | 26-27 registros temporales destintados al sistema operativo
$gp 28 registro de puntero global
$sp 29 registro de puntero de pila
$fp 30 registro de puntero de frame
$ra 31 registro de direccién de retorno

TABLA B.1: Registros de propdsito general.

Adicionalmente el microprocesador cuenta con 32 registros de punto flotante de 32 bits

(FPR de la sigla en inglés Floating-Point Register).
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Memoria

Otro medio disponible en la arquitectura para almacenar los datos es la memoria, que en
comparacién con el banco de registros posee mucha mayor capacidad pero a una veloci-
dad de acceso menor. Utilizando la combinacién entre memoria y registros la eficacia del
procesador al correr un programa se ve notablemente incrementada. La memoria en la
arquitectura MIPS32 puede interpretarse como un arreglo de palabras de datos, con 32
bits para direccionamiento. Es capaz de direccionar hasta bytes, que significa que cada
byte en la memoria tiene una direcciéon dnica y se soporta la carga y almacenamiento
de datos de tal ancho. A pesar de ello solo pueden realizarse transferencias de palabras
alineadas, de manera que si cada palabra consta de 4 bytes con su propia direcciéon cada
uno, las palabras poseen direcciones que son multiplos de 4. Dado que las instrucciones
de la arquitectura son de 32 bits de ancho, es preciso cuando se escribe el lenguaje en-
samblador de MIPS indicar la direccién de memoria de una instruccién como multiplo
de 4. Es decir, las direcciones 1, 2 y 4 deben escribirse 4, 8 y 16 respectivamente. No
son validas direcciones no divisibles por 4 excepto en instrucciones que manipulen datos
de ancho menor a 32 bits. Se ejemplifica el concepto de memoria en la Fig. B.1 con
un arreglo de 512 bytes agrupados de a 4 (columnas) para formar 128 palabras (filas).
En este ejemplo son suficientes 9 bits para direccionar los 512 bytes, y si se deseara
seleccionar el byte 5 y 6 de la memoria deberfa indicarse la direccién (000000101)y y
(000000110)2 respectivamente. Podemos ver que el tinico cambio entre las direcciones

de estos bytes se produce en los dos bits menos significativos y esto es consecuencia de

32 bits
16 bits

ey & DS

palabra 0 byte 3 byte 2 byte 1 byte 0
palabra 1 byte 7 byte & byte 5 byte 4
palabra 2 byte 11 byte 10 byte 9 byte 8
128 palabras

palabra 3 byte 15 byte 14 byte 13 byte 12 =

i 512 bytes

o

L'
palabra 127 byte 511 byte 510 byte 509 byte 508

Figura B.1: Diagrama conceptual de memoria de 512 bytes como un arreglo de 128
palabras.
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que ambos pertenecen a la misma palabra en memoria. Se concluye que si se realiza el
direccionamiento de una palabra alineada (4 bytes de la fila) es suficiente con los 7 bits
mas significativos de los 9 totales. En el otro extremo, si se direcciona un byte en parti-
cular debe especificarse de cudl de los 4 bytes pertenecientes a la palabra direccionada
se trata con los dos bits menos significativos restantes. Para direccionar medias palabras
(16 bits) se puede prescindir del bit menos significativo de los 9, ya que en el bit 1 se

indica si se trata de media palabra.

B.1.4. Tipos de datos

Los tipos de datos soportados en la arquitectura de 32 bits son: byte (8 bits), media
palabra (half word, de 16 bits) y palabra completa (word, de 32 bits). Bytes y medias
palabras se cargan en los registros con sus respectivos signos extendidos para completar

los 32 bits del ancho de los registros.

B.1.5. Formato de instrucciones

MIPS utiliza instrucciones de ancho fijo de 32 bits. La arquitectura define tres tipos
de instrucciones: tipo R, tipo I y tipo J. Se diferencian principalmente en los operandos
empleados y en su naturaleza, integrando el primer tipo instrucciones que operan en tres
registros. Las instrucciones del segundo tipo operan en dos registros y un valor inmediato
de 16 bits incluido en la instruccién. Finalmente el tercer tipo opera directamente sobre

un valor inmediato de 26 bits, también explicitamente incluido en la instruccion.

Instrucciones tipo R

Su nombre viene dado por “tipo registro”, ya que se trata de instrucciones que operan
datos almacenados en registros y almacenan el resultado también en uno. La instruccién
distribuye sus 32 bits en seis campos, que son de cinco o seis bits como se describen a

continuaciéon y muestra en la Fig. B.2.

opcode rs rt rd shamt funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

FiGURA B.2: Formato de campos de instruccién tipo R.
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La operacién a realizar se codifica en el primer y el iltimo campo de seis bits llamado
opcode, (op en su forma abreviada), y el campo funct. Los operandos se codifican en tres
campos de cinco bits: rs, rt y rd. Los dos primeros indican los registros con los que se
opera mientras que el tercero el registro destino para almacenar el resultado. El campo
restante denominado shamt es también de cinco bits y se utiliza para las funciones de
rotacién de bits, en él se almacena el valor indicador del nimero de rotaciones. Para el
resto de las instrucciones tipo R que no requieren rotacién de bits el campo debe contener
ceros. Los ejemplos méas usuales de instrucciones de este tipo son las aritméticas y logicas
(Fig. B.3).

ADD $s1, 5t4, $t1 => (01898820),,

op rs rt rd shamt funct

000000 01100 01001 10001 00000 100000

st4  (12). St (9). 5s1 (17).. sin suma
desplazamiento

Ficura B.3: Ejemplo de instruccién tipo R y sus campos.
Suma de los valores contenidos en los registros $t4 y $t1, almacenado en $s1.

Instrucciones tipo I

Estas instrucciones toman su nombre de “tipo inmediato” ya que uno de sus campos
alberga un valor utilizado en la operacién y que no estd almacenado en ningiin medio del
sistema. Los 32 bits se distribuyen esta vez en cuatro campos. Siempre en primer lugar
se encuentra el opcode de seis bits, seguido ahora de tres operandos. Los dos primeros
indican registros, rs y rt, siendo el segundo de destino para algunas operaciones. El tercer
operando y cuarto campo es el valor inmediato, con 16 bits de ancho como muestra la
Fig. B.4. Ejemplos de instrucciones tipo I son carga o almacenamiento de datos de o
hacia la memoria y operaciones aritméticas donde el inmediato es uno de los operandos.
Dado que en este ultimo caso el operando puede ser negativo, el campo inmediato se
interpreta en complemento a2 como en el ejemplo de la Fig. B.5. Ademas, es necesario
considerar que las operaciones son de 32 bits de ancho y por ende se debe extender el

valor inmediato agregando 16 ceros o unos dependiendo el signo.

opcode rs rt inmediato
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

FI1GURA B.4: Formato de campos de instruccién tipo I.
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ADDI $t1, 5t2, 8 == (21490008) :.
op rs rt inm

001000 01010 01001 0000 0000 0000 1000
addi st2 (10 St1  (9). (8)..
ADDI 5t1, 5t2 ,-15 == (21490008) ,,
op rs rt inm

001000 01010 01001 1111 1111 1111 0001
addi stz (10),. $t1 (9),. (-15),.

Suma y resta entre el registro $¢2 y el valor inmediato 8 y 15 respectivamente.

Instrucciones tipo

Ficura B.5: Ejemplos de instrucciones tipo 1.

J

Obtienen su nombre por “tipo jump” (salto en inglés). Nuevamente lidera el campo

opcode de seis bits seguido esta vez por el segundo y dltimo campo de direccién con un

ancho de 26 bits como muestra la Fig. B.6. Son utilizadas para saltos incondicionales

entre lineas de un programa como ejemplifica la Fig. B.7.

opcode
6 bits

direccion
26 bits

] 0 == (08000000},
op

FiGURA B.6: Formato de instruccion tipo J.

000010

00 0000 0000 0000 0000 0000 0000

jump

Ficura B.7: Ejemplo de instruccion tipo J.
Salto a la direccién (00000000)16.
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B.1.6. Tipos de operaciones

En la arquitectura MIPS se define una variedad de instrucciones aritméticas y légicas
esenciales, las cuales ademds de su funcion especifica son combinadas para generar otras
instrucciones. Entre las aritméticas se cuenta con suma, resta, multiplicacién y divisién
con sus variantes que permiten operar entre registros (tipo R), con inmediatos (tipo
I) y considerando signo o no. Para el caso de la multiplicacién y divisién se emplean
dos registros de uso especial llamados hi y lo, en representaciéon de la mitad més sig-
nificativa (high en inglés) y la menos significativa (low) del resultado que duplica en
numero de bits a sus operandos en la multiplicacién. Para la divisién se almacena en
hi el resto y en lo el cociente de los operandos. Entre las operaciones aritméticas que
combinan las esenciales se encuentran las extensiones de signo, la multiplicacién seguida
de suma o resta del resultado con valores previamente almacenados en los registros hi
y lo y la comparacién de valores registro-registro o registro-inmediato con y sin signo.
En la rama de las operaciones légicas se hallan las basicas and, or, zor y nor todas
ellas del tipo R, empleadas entre otros usos para enmascaramiento de bits no deseados
(and) o para combinar bits de valores almacenados en distintos registros (or). También
se soportan operaciones l6gicas con valores inmediatos (andi, ori, zori) todas ellas del
tipo I. En la Tabla B.2 se encuentran listadas todas las operaciones aritmético-logicas.
Otro subconjunto destacado de instrucciones es el que involucra a las variantes de car-
ga, almacenamiento y control de memoria que caracterizan a la arquitectura RISC. Se
hallan entre ellas la carga de palabras, medias palabras, bytes (con y sin signo) desde
la memoria a los registros de propédsito general. Andlogamente estdn las instrucciones
de almacenamiento en memoria para todos los formatos mencionados asi como instruc-
ciones de sincronizacién con memorias compartidas y cache, todas ellas listadas en la
Tabla B.3. En el conjunto de instrucciones de desplazamiento se cuenta con opciones
para desplazar hasta 31 bits de un registro en sentido izquierdo o derecho, agregando
ceros (desplazamiento 16gico) o el bit acorde al signo (desplazamiento aritmético) res-
pectivamente. Las instrucciones tipo R de este conjunto especifican en un campo de la
misma la cantidad de desplazamientos a realizar. La utilidad de estas operaciones radica
en que N desplazamientos en sentido izquierdo equivale a multiplicar el valor en 2V, y en
caso de desplazar hacia la derecha equivale a dividir por tal valor. También se dispone
de instrucciones de rotacién de bits, los detalles de este subconjunto se listan en la Tabla

B.4.
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Dentro del conjunto de instrucciones de salto existen dos grupos diferenciados: los condi-
cionales y los incondicionales. El primer conjunto contiene instrucciones que interrumpen
el flujo secuencial del programa si se cumple una determinada condiciéon. Pueden saltar
previniendo la ejecucion de instrucciones subsecuentes asi como también regresar a una
seccién anterior del cédigo para repetir un grupo de instrucciones ya ejecutadas. Entre
las condiciones se puede comparar la igualdad entre dos valores almacenados en regis-
tros, su desigualdad, mayor o igual a cero y menor o igual a cero. Este tipo de saltos
con condiciones se denominan branch. El segundo conjunto son los saltos que no veri-
fican ninguna condicién, andlogamente pueden repetir cédigo como prevenir ejecucién
de instrucciones subsecuentes. Este otro grupo se denomina jump. Se listan todas ellas
en la Tabla B.5. Se cuenta también con un subconjunto de instrucciones para mover
datos entre registros de propésito general de manera condicional, y cargar datos desde
o hacia los registros hi y lo como se lista en la Tabla B.6. Finalmente se dispone de
instrucciones de control para introducir estados de no operacion, pausa de la ejecucién,
breakpoints, trampas para excepciones y otras funciones privilegiadas del sistema que
se detallan en las Tablas B.7 a B.9. Respecto a la aritmética de punto flotante existe
otro subconjunto de instrucciones especiales, en su mayoria andlogas a las de aritmética
convencional, para su conversiéon de formato, carga y almacenamiento de los mismos en
memoria, operaciones aritmético-logicas y otras operaciones listadas en las Tablas B.10

a B.14.

El primer registro del banco se denomina $zero y estd reservado con el fin de simplificar
la implementacién de algunas instrucciones. Observando las listadas en las tablas se
aprecia que no existen operaciones que explicitamente permitan mover un valor de un
registro a otro incondicionalmente o la negaciéon légica de un valor almacenado. Para
dichos casos se emplea el uso de instrucciones listadas en combinacion del registro $zero
para realizar la tarea. Mover un valor de un registro a otro se puede efectuar sumando
el valor que se desea mover y el registro $zero, indicando como registro destino aquel a

dénde se desea mover el valor.
“MOV $t0, $t1”7= ADD $t0, $t1, $zero

De manera similar, para negar todos los bits almacenados en un registro se puede efectuar

la operacién légica nor (O negado) entre el registro $zero y dicho valor.

“NOT $t0”= NOR $t0, $t0, $zero
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B.1.7. Modos de direccionamiento

MIPS32 emplea cinco modos de direccionamiento: registro, inmediato, base, relativo a

PC y pseudo directo. Se describe brevemente cada uno de ellos a continuacién.

= Direccionamiento por registro: se utilizan exclusivamente registros para toda fuente

y destino de datos. Todas las instrucciones tipo R emplean este direccionamiento.

= Direccionamiento inmediato: se utilizan registros y un valor inmediato de 16 bits.

Utilizado en algunas instrucciones tipo I.

= Direccionamiento base: la direccién efectiva de un dato en memoria se computa
sumando la direccién contenida en un registro (rs) y la extensién de signo del valor
inmediato de 16 bits. Se utiliza en las instrucciones de carga y almacenamiento de

memoria.

= Direccionamiento relativo al PC: usado en las instrucciones de saltos incondicio-
nales donde se actualiza el PC bajo cierta condicién. Se toma el valor con signo

del campo inmediato y se suma al valor actual del PC para computar el nuevo.

= Direccionamiento pseudo-directo: en este tipo de direccionamiento la instruccién
incluye la direccion de interés completa. En esta arquitectura no puede implemen-
tarse de tal manera dado que 6 de los bits requeridos para especificar una direccion
completa de 32 estan destinados al opcode de la instruccién. Es por ello que casos
como el jump especifican la direcciéon en un campo de 26 bits. Como consecuencia,
los dos bits menos significativos deben ser siempre 0 ya que la direcciéon debe estar
alineada (ser multiplo de 4). Los cuatro bits més significativos se extraen de los
cuatro més significativos del PC calculado para la siguiente instruccién. Debido a

esto iltimo, el rango de los saltos esta limitado.

B.1.8. Mapa de memoria

Con direcciones de 32 bits de ancho la arquitectura MIPS32 posee un espacio de direccio-
nes de 4 GB (232 bytes) comenzando en (00000000)¢ y finalizando en (FFFFFFFC)1.
Dicho espacio se divide en cuatro bloques conceptuales mostrados en la Fig. B.8: el

segmento de texto, el segmento de datos globales, el segmento de datos dindmicos y
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el segmento reservado. En el primero es donde se almacena el programa en lenguaje
maquina, con disponibilidad de albergar 256 MB de cédigo. En el segmento global se
almacenan las variables que sirven a todas las funciones del programa y son accesibles
por estas. Las variables se definen durante el arranque del sistema, previo a la ejecucién
del programa, y se acceden combinando el uso del puntero global ($gp) y un offset de
16 bits. El registro $gp se inicializa en el valor (100080000)16 y no se altera durante la
ejecucién del programa. El segmento de datos dindmico es el mayor de todos con una
capacidad de 2 GB, y alberga todos los datos que se procesan y transfieren en el trans-
curso de la ejecucion del programa. Uno de los métodos de almacenamiento es la pila,
que crece desde el comienzo del segmento y en la cual se accede a cada dato en orden
LIFO (sigla del inglés Last In First Out, el ltimo en entrar es el primero en salir) y
senala su tamano actual a través del puntero $sp. En ella se guardan y restauran estados
de los registros cuando son utilizadas por funciones consecuencia de la ejecucién. Por
altimo el segmento reservado no puede ser accedido por el programa, es parcialmente

utilizado para interrupciones y para el mapa de memoria I/0.

Direccion
0xFFFFFFFC
Reservado
0x80000000
[$sp] 0x7FFFFFFC
Datos
dindmicos
0x10010000
Datos [$gpl] 0Ox1000FFFC
globales
0x10000000
[PC] 0x0FFFFFFC
Texto
0x00400000
0x003FFFFF
Reservado
0x00000000

FicurA B.8: Mapa de memoria de la arquitectura MIPS32.
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B.2.

Conjunto de instrucciones de la arquitectura MIPS32
Mnemonico | Funcién Tipo
ADD Sumar palabra R
ADDI Sumar palabra inmediata 1
ADDIU Sumar palabra inmediata sin signo 1
ADDU Sumar palabra sin signo R
CLO Contar cantidad de unos en una palabra R
CLZ Contar cantidad de ceros en un apalabra R
DIV Dividir palabra R
DIVU Dividir palabra sin signo R
MADD Multiplicar y sumar palabra a Hi, Lo R
MADDU Multiplicar y sumar palabra a Hi, Lo sin signo R
MSUB Multiplicar y restar palabra a Hi, Lo R
MSUBU Multiplicar y restar palabra a Hi, Lo sin signo R
MUL Multiplicar palabra a GPR R
MULT Multiplicar palabra R
MULTU Multiplicar palabra sin signo R
SEB Extender signo de Byte R
SEH Extender signo de media palabra R
SLT Poner a cero en caso de menor R
SLTI Poner a cero en caso de menor con inmediato 1
SLTTU Poner a cero en caso de menor con inmediato sin signo | I
SLTU Poner a cero en caso de menor sin signo R
SUB Sustraer palabra R
SUBU Sustraer palabra sin signo R
AND Y logico R
ANDI Y légico inmediato 1
LUI Cargar inmediato en mitad mas significativa de palabra | R
NOR O légico negado R
OR O légico R
ORI O légico inmediato R
XOR O exclusivo légico R
XORI O exclusivo logico inmediato 1

TABLA B.2: Instrucciones légicas y aritméticas.
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Mnemonico Funcion Tipo
LB Cargar Byte I
LBU Cargar Byte sin signo I
LH Cargar media palabra I
LHU Cargar media palabra sin signo | I
LL Cargar palabra enlazada I
Lw Cargar palabra I
LWL Cargar palabra a izquierda I
LWR Cargar palabra a derecha I
PREF Pre-busqueda I
SB Almacenar Byte I
SC Almacenar palabra condicional I
SH Almacenar media palabra I
SW Almacenar palabra I
SWL Almacenar palabra a izquierda I
SWR Almacenar palabra a derecha I
SYNC Sincronizar memoria compartida | -
SYNCI Sincronizar escrituras en cache I

TABLA B.3: Instrucciones de carga, almacenamiento y control de memoria.

Mneménico Funcién Tipo
ROTR Rotar palabra en sentido derecho R
ROTRV Rotar palabra en sentido derecho variable R
SLL Desplazar palabra en sentido izquierdo légico R
SLLV Desplazar palabra en sentido izquierdo légico variable R
SRA Desplazar palabra en sentido derecho aritmético R
SRAV Desplazar palabra en sentido derecho aritmético variable | R
SRL Desplazar palabra en sentido derecho légico R
SRLV Desplazar palabra en sentido derecho logico variable R

TABLA B.4: Instrucciones de desplazamiento y rotacién.
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Mnemoénico Funcién Tipo
B Branch incondicional I
BAL Branch y enlazar I
BEQ Branch ante igualdad I
BGEZ Branch ante mayor o igual a cero I
BGEZAL Branch ante mayor o igual a cero y enlazar | I
BGTZ Branch ante mayor a cero I
BLEZ Branch ante menor o igual a cero I
BLTZ Branch ante menor a cero I
BLTZAL Branch ante menor a cero y enlazar I
BNE Branch ante desigualdad I
J Saltar incondicional J
JAL Saltar y enlazar J
JALR Saltar y enlazar registro R
JALR.HB Saltar y enlazar registro con barrera R
JALX Saltar con intercambio de enlace J
JR Saltar registro R
JR.HB Saltar registro con barrera de riesgos R
TAaBLA B.5: Instrucciones de salto y branch.
Mnemonico Funcién Tipo
MFHI Mover desde el registro Hi R
MFLO Mover desde el registro Lo R
MOVF Mover ante falso punto flotante R
MOVN Mover ante no nulo R
MOVT Mover ante verdadero punto flotante | R
MOVZ Mover ante nulo R
MTHI Mover hacia el registro Hi R
MTLO Mover hacia el registro Lo R
RDHWR Leer registro de hardware R

TABLA B.6: Instrucciones de movimiento de registros.



Apéndice A. Caracteristicas e instrucciones de la arquitectura MIPS32

117

Mnemonico Funcién Tipo
BREAK Breakpoint -
SYSCALL | Llamada de sistema -
TEQ Atrapar ante igualdad R
TEQI Atrapar ante igual inmediato I
TGE Atrapar ante mayor o igual R
TGEI Atrapar ante mayor o igual inmediato I
TGEIU Atrapar ante mayor o igual inmediato sin signo | I
TGEU Atrapar ante mayor o igual sin signo R
TLT Atrapar ante menor R
TLTI Atrapar ante menor inmediato I
TLTIU Atrapar ante menor inmediato sin signo I
TLTU Atrapar ante menor sin signo R
TNE Atrapar ante desigualdad R
TNEI Atrapar ante desigualdad inmediato I
TABLA B.7: Instrucciones de atrapado de excepciones.
Mneménico Funciéon Tipo
EHB Barrera de riesgos de ejecucion | -
NOP Sin operacién -
PAUSE Esperar por -
SSNOP Sin operacién superescalar -
TABLA B.8: Instrucciones de control de CPU.
Mnemoénico Funcién Tipo
CACHE Operacién de cache FP
DI Deshabilitar interrupciones FP
EI Habilitar interrupciones FP
ERET Retorno de excepcion FP
MFCO0 Mover desde coprocesador 0 FP
MTCO Mover a coprocesador 0 FP
RDPGPR Leer GPR de shadow set anterior FP
TLBP Verificar TLB por entrada apareada FP
TLBR Leer entrada a TLB indexada FP
TLBWI Escribir entrada a TLB indexada FP
TLBWR Escribir entrada TLB aleatoria FP
WAIT Pasar a modo de espera FP
WRPGPR | Escribir en GPR de shadowset anterior | FP

TABLA B.9: Instrucciones de privilegio.
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Mnemonico Funcién Tipo

ABS.fmt Valor absoluto FP

ADD.fmt Sumar FP

DIV.fmt Dividir FP

MADD.fmt Multiplicar y sumar FP

MSUB.fmt Multiplicar y restar FP

MUL.fmt Multiplicar FP

NEG.fmt Negacion FP

NMADD.fmt | Multiplicar y sumar negativo FP

NMSUB.fmt | Multiplicar y restar negativo FP

RECIP.fmt Aproximacion reciproca FP

RSQRT.fmt | Aproximacién de raiz cuadrada reciproca | FP

SQRT.fmt Raiz cuadrada FP

SUB.fmt Restar FP

TABLA B.10: Instrucciones aritméticas con punto flotante.

Mnemoénico Funcion Tipo

LDC1 Cargar palabra doble a punto flotante FP

LWC1 Cargar palabra a punto flotante FP

PREFX Pre-biisqueda indexada FP

SDC1 Almacenar doble palabra de punto flotante | FP

SWC1 Almacenar palabra de punto flotante FP

TABLA B.11: Instrucciones de carga y almacenamiento para punto flotante.
Mnemonico Funcion Tipo

CEIL. W .fmt Convertir de punto flotante a palabra con techo FP
CVT.D.fmt Convertir de punto flotante a doble palabra punto flotante | FP
CVT.S.fmt Convertir de punto flotante a punto flotante simple FP
CVT.W.fmt Convertir de punto flotante a palabra FP
FLOOR.W.fmt | Convertir de punto flotante a palabra con piso FP
ROUND.W.fmt | Convertir de punto flotante a palabra con redondeo FP
TRUNC.W.fmt | Convertir de punto flotante a palabra con redondeo FP

TABLA B.12: Instrucciones de conversién con punto flotante.

Mneménico Funcion Tipo
BCI1F Branch ante punto flotante falso FP
BCI1T Branch ante punto flotante verdadero | FP
C.cond.fmt | Comparacién con punto flotante FP

TABLA B.13: Instrucciones de branch y comparacién con punto flotante.
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Mnemoénico Funcién Tipo
CFC1 Mover palabra de control desde punto flotante FP
CTC1 Mover palabra de control a punto flotante FP
MFC1 Mover palabra desde punto flotante FP
MFHC1 Mover palabra desde parte alta de registro de punto flotante FpP
MOV.fmt Mover punto flotante FP
MOVEF.fmt | Mover punto flotante condicional ante punto flotante falso FP
MOVN.fmt | Mover punto flotante condicional ante no nulo FP
MOVT.fmt | Mover punto flotante condicional ante punto flotante verdadero | FP
MOVZ.fmt | Mover punto flotante condicional ante nulo FP
MTC1 Mover palabra a punto flotante FP
MTHC1 Mover palabra a parte alta de registro de punto flotante FP

TABLA B.14: Instrucciones de transferencias entre registros.
Mneménico Funcién Tipo
BC2F Branch ante COP2 falso FP
BC2T Branch ante COP2 verdadero FP
COP2 Operacién de coprocesador 2 FP
LDC2 Cargar palabra doble a coprocesador 2 FP
LWC2 Cargar palabra a coprocesador 2 FP
SDC2 Almacenar palabra doble a coprocesador 2 FP
SWC2 Almacenar palabra a coprocesador 2 FP
CFC2 Mover palabra de control desde coprocesador 2 FP
CTC2 Mover palabra de control a coprocesador 2 FP
MFC2 Mover palabra desde comprocesador 2 FP
MFHC2 Mover palabra desde parte alta de registro de comprocesador 2 | FP
MTC2 Mover palabra a comprocesador 2 FP
MTHC2 Mover palabra a parte alta de registro de comprocesador 2 FP

TABLA B.15: Instrucciones de coprocesador 2.
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B.3. Descripcién de instrucciones implementadas en el pro-

cesador propuesto

ADD

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0

SPECIAL s it d 0 ADD
000000 ’ 00000 100000

6 5 5 5 5 6

Formato: ADD rd, rs, rt

Propdésito: Sumar palabra. Realiza la suma de dos enteros de 32 bits. En caso de
overflow, debe atraparse excepcién.

Descripcién: GPR[rd] < GPR[rs| + GPR|rt]

La palabra de 32 bits contenida en GPR rt se suma a la contenida en GPR rs para

producir un resultado de 32 bits.

= Sila suma resulta en un overflow en complemento a2 de 32 bits, el registro destino

no se modifica y ocurre una excepcién tipo Integer Qverflow.

= Sila suma no produce overflow, el contenido de GRP rd se modifica con el resultado

de la suma.

Restricciones: Ninguna.
Operacién:
temp < (GPR[rs]31||GPRrslsi0) + (GPR[rt]s1||GPR[rt]31.0)
if tempso # tempsy then
SignalException(IntegerOverflow)
else
GPR[rd] < temp
endif
Excepciones: Integer Querflow.
Notas de programacion: ADDU realiza la misma operacién aritmética pero no des-

encadena excepciones.
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31 26 25 21 20 16 15 0
ADDI rs rt immediate
001000 i
6 5 5 16

Formato: ADDI rt, rs, inmediato

Propdsito: Sumar palabra inmediata. Realiza la suma de una constante y un entero de
32 bits. En caso de overflow, debe atraparse excepcion.

Descripcién: GPR|[rt] < GPR[rs|+ inmediato

El valor con signo inmediato de 16 bits se suma al contenido de GPR rs para producir

un resultado de 32 bits.

= Sila suma resulta en un overflow en complemento a2 de 32 bits, el registro destino

no se modifica y ocurre una excepcién tipo Integer Qverflow.

= Sila suma no produce overflow, el contenido de GRP rt se modifica con el resultado

de la suma.

Restricciones: Ninguna.
Operacién:
temp < (GPR|rs]s1||GPR[rs|s1.0) + sign_extend(inmediato)
if tempse # tempsy then
SignalException(IntegerOverflow)
else
GPR]|rt] < temp
endif
Excepciones: Integer Overflow.
Notas de programacién: ADDIU realiza la misma operacién aritmética pero no des-

encadena excepciones.
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AND
31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
SPECIAL ¢ d 0 AND
000000 s f I 00000 100100
6 5 5 5 5 6

Formato: AND rd, rs, rt

Propésito: Operacion de interseccion logica bit a bit.

Descripciéon: GPR|rd| < GPR[rs] AND GPR|rt]

El contenido de GPR|[rs| se combina con el de GPR[rt] como la interseccién légica bit a
bit. El resultado se almacena en GPR][rd].

Restricciones: Ninguna.

Operacién: GPR[rd] < GPR[rs| AND GPR]rt]

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacion: Ninguna.

ANDI
31 26 25 21 20 16 15 0
ANDI rs rt immediate
001100 i
6 5 5 16

Formato: ANDI rt, rs, inmediato

Propésito: Operacion de interseccion logica bit a bit con una constante.
Descripcién: GPR|rt] < GPR[rs|AND inmediato

La constante de 16 bits se extiende con ceros a la izquierda y se combina con el contenido
de GPR|[rt] como la interseccién 16gica bit a bit. El resultado se almacena en GPR|[rt].
Restricciones: Ninguna.

Operacién: GPR[rd] <~ GPR[rs] AND zero_extend(inmediato)

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacién: Ninguna.
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BEQ
31 26 25 21 20 16 15 0
Ogé:l% 0 rs t offset
6 5 5 16

Formato: BEQ rs, rt, of fset
Propdsito: Branch ante igualdad. Compara el contenido de los GPRs y en caso de
igualdad realiza un salto relativo al PC.
Descripcioén: if GPR[rs| = GPR|rt] then branch
El campo offset de 16 bits, desplazado dos bits a la izquierda, se suma a la direccién
de la siguiente instruccién a la de branch para formar la direccién de destinto relativa
al PC. Si los contenidos de GPR rs y GPR rt son iguales, se salta la ejecucién a la
direccién calculada luego de ejecutar la instruccion del delay slot.
Restricciones: La operacién del procesador es impredecible si una instruccién de salto,
branch, ERET, DERET, o WAIT toma lugar en el delay slot.
Operacién:
I: target_of fset < sign_extend(of fset||0?)
condition < (GPR|rs] = GPR]rt])
I+1: if condition then
PC + PC +target_of fset
endif
Excepciones: Ninguna.
Notas de programacion: El rango de branch con los del offset con signo de 18 bits es
de +128 KBytes. Se utiliza el salto (J) o salto con registro (JR) para saltar a direcciones

fuera de dicho rango.

BEQ $zero, $zero, offset es la sentencia en lenguaje ensamblador para denotar un branch

incondicional.



Apéndice A. Caracteristicas e instrucciones de la arquitectura MIPS32 124

BNE
31 26 25 21 20 16 15 0
BNE
000101 IS rt offset
6 5 5 16

Formato: BNE rs, rt, of fset
Propésito: Branch ante desigualdad. Compara el contenido de los GPRs y en caso de
desigualdad realiza un salto relativo al PC.
Descripcion: if GPR[rs| # GPR|rt] then branch
El campo offset de 16 bits, desplazado dos bits a la izquierda, se suma a la direccién
de la siguiente instruccién a la de branch para formar la direccién de destino relativa
al PC. Si los contenidos de GPR rs y GPR rt no son iguales, se salta la ejecucién a la
direccién calculada luego de ejecutar la instruccion del delay slot.
Restricciones: La operacién del procesador es impredecible si una instruccién de salto,
branch, ERET, DERET, o WAIT toma lugar en el delay slot.
Operacién:
I: target_of fset < sign_extend(of fset||0?)
condition < (GPR|rs] # GPR]rt])
I+1: if condition then
PC + PC +target_of fset
endif
Excepciones: Ninguna.
Notas de programacion: El rango de branch con los el offset con signo de 18 bits es
de +128 KBytes. Se utiliza el salto (J) o salto con registro (JR) para saltar a direcciones

fuera de dicho rango.
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J

31 26 25 0

J
000010

6 26

instr_index

Formato: J direccion
Propésito: Salto. Saltar dentro de la regién de 256 MB alineada.
Descripcion: Salto asociado a region del PC; la direccién efectiva se encuentra en la
regién actual de 256 MB del PC. Los 28 bits menos significativos de la direcciéon destino
son los del campo instr_ index desplazados 2 bits. Los bits superiores restantes son los
correspondientes a los de la direccién de la siguiente instruccion al salto.
Salta a la direccién efectiva destino. Se ejecuta la instruccién que sigue al salto, conte-
nida en el delay slot.
Restricciones: La operacion del procesador es impredecible si una instruccién de salto,
branch, ERET, DERET, o WAIT toma lugar en el delay slot.
Operacién:

I:

I4+1: PC < PCgpRrrEN-1 : 28 || instr_index || 0
Excepciones: Ninguna.
Notas de programacién: El modo en que se forma la direccion destino, relativa a una
regién del PC, brinda grandes ventajas si todo el cédigo del programa estd contenido
dentro de un rango de 256 MB. Permite que los branchs desde cualquier punto del pro-

grama arriben a cualquier seccién del codigo.

Esta definicién del salto tiene un caso particular: cuando la instruccién de salto estd en
la dltima palabra de una region de 256 MB, solo puede saltar a la siguiente regién de

256 MB que contiene la instruccion del delay slot.
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LB

31

26 25

21 20

16 15

LB
100000

base

rt

offset

6

Formato: LB rt, offset(base)

Propésito: Cargar byte. Carga un byte desde memoria, como un valor con signo.

Descripcién: GPR|rt] < memory[GPR[base]| + of fset]

16

El contenido de los 8 bits del lugar en memoria indicado por la direccién efectiva son

buscados, extendidos en signo y almacenados en GPR rt. El contenido de 16 bits con

signo del offset se suman con el de GPR base para formar la direccién efectiva.

Restricciones: Ninguna.

Operacién:

vAddr < sign_extend(of fset) + GPR[base]
(pAddr,CCA) < AddressTranslation(vAddr, DAT A, LOAD)

pAddr « pAddrpsize—1 . 2 || (pAddrig wor ReverseEndian?)

memword < LoadMemory(CCA, BYTE, pAddr, vAddr, DATA)
byte « vAddri.g vor BigEndianCPU?

GPR[rt] « sign_extend(memwordygwyte:3«byte)

Excepciones: TLB Refill, TLB Invalid, Address Error, Watch.

Notas de programacion: Ninguna.
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LH
31 26 25 21 20 16 15 0
LH
100001 base rt offset
6 5 5 16

Formato: LH rt, offset(base)
Propdsito: Cargar media palabra. Carga media palabra desde memoria, como un valor
con signo.
Descripcién: GPR[rt] <+ memory|GPRbase] + of fset]
El contenido de los 16 bits del lugar en memoria indicado por la direccién efectiva ali-
neada son buscados, extendidos en signo y almacenados en GPR rt. El contenido de 16
bits con signo del offset se suman con el de GPR base para formar la direccion efectiva.
Restricciones: La direccion efectiva debe estar naturalmente alineada. Si el bit menos
significativo de la direccién no es cero, se produce una excepcion de error de direccion.
Operacién:
vAddr < sign_extend(of fset) + GPR[base]
if vAddrg # 0 then

Signal Exception(AddressError)
endif
(pAddr,CCA) < AddressTranslation(vAddr, DAT A, LOAD)
pAddr < pAddrpsize-1 : 2 || (pAddri.g xor (ReverseEndian||0))
memword < LoadMemory(CCA, HALFWORD, pAddr, vAddr, DATA)
byte <— vAddry.o xor BigEndianCPU||0
GPR[rt] « sign_extend(memwordiss.yte:s«byte)
Excepciones: TLB Refill, TLB Invalid, Bus Error, Address Error, Watch.

Notas de programacion: Ninguna.
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3 2% 25 21 20 16 15 0
001111 00000 rt immediate
e 5 5 16

Formato: LUI rt, inmediato

Propésito: Cargar inmediato en parte superior de registro. Carga una constante en la
media palabra mas significativa del GPR rt

Descripcién: GPR[rt] + inmediato || 0'6

El valor inmediato de 16 bits es desplazado hacia la izquierda 16 bits y concatenado con
16 ceros en la media palabra menos significativa. El resultado se almacena en el registro
de 32 bits GPR rt.

Restricciones: Ninguna.

Operacién:

GPR|[rt] + inmediato || 016

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacion: Ninguna.
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31 26 25 21 20 16 15 0
Lw
100011 base rt offset
6 5 5 16

Formato: LW rt, offset(base)
Propésito: Cargar palabra. Carga una palabra desde memoria, como un valor con signo.
Descripcién: GPR[rt] < memory[GPR[base] + of fset]
El contenido de los 32 bits del lugar en memoria indicado por la direccién efectiva ali-
neada son buscados, extendidos en signo y almacenados en GPR, rt. El contenido de 16
bits con signo del offset se suman con el de GPR base para formar la direccién efectiva.
Restricciones: La direccion efectiva debe estar naturalmente alineada. Si los dos bits
menos significativo de la direccién no son cero, se produce una excepcién de error de
direccién.
Operacién:
vAddr <+ sign_extend(of fset) + GPR[base]
if vAddri.g # 0% then

Signal Exception(AddressError)
endif
(pAddr,CCA) < AddressTranslation(vAddr, DAT A, LOAD)
memuword < LoadMemory(CCA, WORD, pAddr, vAddr, DATA)
GPRIrt] < memword
Excepciones: TLB Refill, TLB Invalid, Bus Error, Address Error, Watch.

Notas de programacién: Ninguna.
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OR
kil 26 25 21 20 16 15 1 10 6 5 0
SPECIAL < ﬂ d 0 OR
000000 00000 100101
6 5 5 5 5 6

Formato: OR rd, rs, rt

Propésito: Union. Realiza la unién logica bit a bit.

Descripciéon: GPR[rd] < GPR|rs] OR GPR]rt]

El contenido de GPR rs se combina con el de GPR 7t como la unién légica bit a bit. Se
almacena el resultado en GPR rd.

Restricciones: Ninguna.

Operacién:

GPRIrd] < GPR|rs] OR GPR]rt]

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacién: Ninguna.

ORI

3 2% 25 21 20 16 15 0
ORI _ _
001101 1s rt immediate

® 5 5 3

Formato: ORI rt, rs, inmediato

Propésito: Union légica con inmediato. Realiza la unién légica con una constante.
Descripciéon: GPRrt] <~ GPR][rs] OR inmediato

Los 16 bits del valor inmediato son extendidos con ceros y combinados con el contenido
de GPR rs como unién légica. El resultado se almacena en los 32 bits de GPR rt.
Restricciones: Ninguna.

Operacién:

GPRIrt] + GPR]rs] OR inmediato

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacion: Ninguna.
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SB

El 26 25 21 20 16 15 0

SB
101000
6 5 5 16

base rt offset

Formato: SB rt, offset(base)

Propésito: Almacenar byte. Almacena un byte en una palabra de memoria.
Descripcion: memory|GPR[base] + of fset] < GPR]rt]

El byte menos significativo de GPR rt es almacenado en memoria en la direccién efec-
tiva indicada. La direccién se forma con la suma de los 16 bits con signo del offset y el
contenido del registro GPR base.

Restricciones: Ninguna.

Operacién:

vAddr < sign_extend(of fset) + GPR[base]

(pAddr,CCA) «+ AddressTranslation(vAddr, DATA, STORE)

pAddr < pAddrpsize_12 || (pAddri.g XOR ReverseEndian?)

bytesel < vAddri.c XOR BigEndianCPU?

dataword < GPR[rt]31_gsbytesel:o || (B8*bytesel

StoreMemory(CCA, BYTE, dataword, pAddr, vAddr, DATA)

Excepciones: TLB Refill, TLB Invalid, TLB Modified, Bus Error, Address Error,
Watch.

Notas de programacién: Ninguna.
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SH
31 26 25 21 20 16 15 0
SH
101001 base t offset
6 5 5 16

Formato: SH rt, offset(base)
Propésito: Almacenar media palabra. Almacena media palabra (16 bits) en memoria.
Descripcion: memory|GPR[base] + of fset] < GPR]rt]
Los 16 bits menos significativos de GPR[rt] son almacenados en memoria segin la direc-
cién efectiva alineada. Los 16 bits de of fset se suman al contenido de GPR base para
conformar la direccién efectiva.
Restricciones: La direccion efectiva debe estar alineada. Si el bit menos significativo
de la direccién no es cero, ocurre un error de direccion.
Operacién:
vAddr < sign_extend(of fset) + GPR[base]
if vAddry # 0 then
Signal Exception(AddressError)
endif
(pAddr,CCA) «+ AddressTranslation(vAddr, DATA, STORE)
pAddr < pAddrpsizp-1:2 || (pAddri.o XOR (ReverseEndian || 0))
bytesel < vAddri.g XOR (BigEndianCPU || 0)
dataword < GPR[rt]31_gsbytesel1:0 || B+bytesel
StoreMemory(CCA, HALFWORD, dataword, pAddr, vAddr, DATA)
Excepciones: TLB Refill, TLB Invalid, TLB Modified, Address Error, Watch.

Notas de programacién: Ninguna.
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SLT
31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
SPECIAL N rt i 0 SLT
000000 ‘ 00000 101010
6 5 5 5 5 6

Formato: SLT rd, rs, rt
Propésito: Activar ante menor. Registrar el resultado de una comparacién.
Descripcién: GPR[rd] < (GPR[rs| < GPR|rt])
Compara los contenidos de GPR rs y GPR rt como enteros con signo y registra el re-
sultado de forma Booleana en GPR rd. Si GPR rs es menor que GPR rt, el resultado
es 1 (verdadero) o de lo contrario 0 (falso).
La comparacién aritmética no causa excepciones tipo Integer Querflow.
Restricciones: Ninguna.
Operacién:
if GPR[rs] < GPR]|rt] then

GPR[rd] < 0GPRLEN-1 1
else

GPR[rd] < 0GPRLEN
endif
Excepciones: Ninguna.

Notas de programacion: Ninguna.
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SLTI

31

26 25

21 20

16 15

SLTI
001010

rs

It

immediate

6

Formato: SLTI rt, rs, inmediato

16

Propésito: Activar ante menor con inmediato. Registrar el resultado de una compara-

cién con una constante.

Descripcién: GPRrt] < (GPR]rs] < inmediato)

Compara los contenidos de GPR rs y el inmediato con signo de 16 bits como enteros

con signo y registra el resultado de forma Booleana en GPR rt. Si GPR rs es menor que

el inmediato, el resultado es 1 (verdadero) o de lo contrario 0 (falso).

La comparacién aritmética no causa excepciones tipo Integer Overflow.
Restricciones: Ninguna.

Operacién:

if GPR[rs| < sign_extend(inmediato) then
GPR[rt] + QGPRLEN-1 1

else

GPR[rt] « Q¢PRLEN

endif

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacion: Ninguna.
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SW
31 26 25 21 20 16 15 0
Sw
101011 base It offset
6 5 5 16

Formato: SW rt, offset(base)
Propdsito: Almacenar palabra. Almacena media palabra (16 bits) en memoria.
Descripcién: memory|GPR[base] + of fset] < GPR]rt]
Los 32 bits de GPR[rt] son almacenados en memoria segin la direccién efectiva alineada.
Los 16 bits de of fset se suman al contenido de GPR base para conformar la direcciéon
efectiva.
Restricciones: La direccién efectiva debe estar alineada. Si alguno de los 2 bits menos
significativos de la direccién no es cero, ocurre un error de direccion.
Operacién:
vAddr < sign_extend(of fset) + GPR[base]
if vAddrg # 0% then
Signal Exception(AddressError)
endif
(pAddr,CCA) «+ AddressTranslation(vAddr, DATA, STORE)
dataword < GPR]rt]
StoreMemory(CCA, WORD, dataword, pAddr, vAddr, DATA)
Excepciones: TLB Refill, TLB Invalid, TLB Modified, Address Error, Watch.

Notas de programacién: Ninguna.
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XOR
31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
SPECIAL . d 0 XOR
000000 s f " 00000 100110
6 5 5 5 5 6

Formato: XOR rd, rs, rt

Propésito: Union exclusiva. Realiza una unién exclusiva bit a bit.

Descripcién: GPR[rd] < GPR|rs] XOR GPR]rt]

Combina los contenidos de GPR rs y GPR rt como la unién légica exclusiva bit a bit y
almacena el resultado en GPR rd.

Restricciones: Ninguna.

Operacién: GPR[rd] < GPR[rs] XOR GPRJrt].

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacion: Ninguna.

XORI
31 26 25 21 20 16 15 0
XORI rs rt immediate
001110 i
6 5 5 16

Formato: XORI rt, rs, inmediato

Propésito: Unién exclusiva con inmediato. Realiza una unién exclusiva bit a bit con
una constante.

Descripciéon: GPRrt] <+ GPR]rs] XOR inmediato

Combina los contenidos de GPR rs y el inmediato de 16 bit con extensiéon de ceros como
la unién légica exclusiva bit a bit y almacena el resultado en GPR rt.

Restricciones: Ninguna.

Operacién: GPR[rd] < GPR[rs]| XOR zero_extend(inmediato).

Excepciones: Ninguna.

Notas de programacién: Ninguna.



Apéndice C

Cdédigos en lenguaje ensamblador

MIPS

Este apéndice contiene los dos c6digos en ensamblador MIPS utilizados para las pruebas

de verificacién de funcionamiento y comparacién de desempeiio.
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18
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24
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C.1.

Cddigo ensamblador para verificacion del sistema

LW
LW
ADD
SUB
AND
OR
BEQ
LW
BEQ
ADDI
ADDI
ADDI
ADDI
ADDI
SW
ADDI
ADDI
ADD
BNE
SLT
SLT
BNE
ADDI
ADDI
ADDI

; XOR

NOR
SLTI
SLTI
LUI
ORI
ANDI
X0ORI
Lw
SB
SB
SH
LB
LB
SB
LH
LH

$t2,
$t3,
$s0,
$s0,
$s0,
$s0,
$t2,
$t3,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t3,
$t2,
$t3,
$t2,
$t2,
$t2,
$t3,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$s0,
$s0,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t2,
$t3,
$t3,
$t2,
$t3,
$t3,
0

512($zero) #Carga en el registro $t2 la palabra [128] de memoria.

528 ($zero) #Carga en el registro $t3 la palabra [132] de memoria.

$t2, $t3
$t2, $t3
$t2, $t3
$t2, $t3
$t3, 3
512($zero)
$t3, 5
$t2, 1
$t2, 1
$t2, 1
$t2, 1
$t2, 1
532($zero)
$t2, 1
$t3, -1
$t3, $zero
$t3, 3
$zero, $t3
$t2, $zero
$t3, 3
$t2, 1
$t2, 1
$t2, 1
$t2, $t3
$t2, $t3
$t3, -5
$t3, 5
65535

$s0, 65535
$s0, 2
$s0, 65535
516 ($zero)
532($zero)
535($zero)
5635($zero)
5634 ($zero)
533 ($zero)
533($zero)
533($zero)
534 ($zero)

#Guarda en $s0 el resultado

#Guarda en $s0 el resultado

#Guarda en $s0 el resultado

#Guarda en $s0 el resultado

#Salta a dir 10 (PC=7+3) si

de
de
de
de
$t2=8t3.

sumar $t2 y $t3.
restar $t2 y $t3.
and entre $t2 y $t3.
or entre $t2 y $t3.

No salta.

#Carga en el registro $t3 la palabra [512] de memoria.

#Salta a dir 14 (PC=9+5) si $t2=$t3. Salta.

#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BEQ anterior.
#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BEQ anterior.
#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BEQ anterior.
#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BEQ anterior.
#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BEQ anterior.

#Escribe el dato de $t2 en la
#$t2 <= $t2+1.
#$t3 <= $t3-1.
#Como $zero =

#Salta 3 direcciones si t2 !=

0 entonces $t2 <=

palabra [133]de memoria.

$t3.

t3. No salta.

#Si $zero < $t3 entonces $t2 <= 1.

#Si $t2 < $zero entonces $t3 <= 1. No es, y $t3 <= 0.

#Salta 3 direcciones si t2 != t3. Salta.

#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BNE anterior.
#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BNE anterior.
#$t2 <= $t2+1. No deberia ser ejecutada por el BNE anterior.
#Guarda en $s0 la operacion $t2 XOR $t3

#Guarda en $s0 la operacion $t2 NOR $t3

#5i t3 < -5, t2 <= 1. Sino t2 < =0.

#Si t3 < 5, t2 <= 1.

#$t2 <= FFFF00000.

#$t2 <= FFFFFFFF.

#$t2 <= 000000002.

#$t2 <= FFFFF0001.

#$t2 <= FFFFOOFF.

#Almacena en el byteO de la palabra [133],
#Almacena en el byte3 de la palabra [133],
#Almacena en la hwordl de la palabra [133],

#Carga del byte2 de
#Carga del bytel de
#Carga del byteO de
#Carga de la hwordO
#Carga de la hwordl

#Saltar y volver al

de la palabra [133]
de la palabra [133]

el byte0 de $t2.
el byte0 de $t2.

la palabra [133] en $t3.
la palabra [133] en $t3.
$t2 al bytel de la palabra [133].

en $t3.
en $t3.

inicio de la memoria.

la hword0 de $t2.
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C.2. C(Cdbdigo ensamblador para ordenamiento por burbujeo

1 LW $t1, 528($zero) # $t1 = N

2 ADDI $t1, $t1, -1 # $t1 = N-1 (para outer loop)

3 LW $t0, 532($zero) # $t0 = dir donde comienza el arreglo

4 NEXTPASS: ADD $t2, $t1, $zero # $t2 <= $t1

5 ADD $t3, $t0, $zero # $t3 <= $t0 = dir, para comenzar a recorrer el

6 # arreglo

7 NEXTCOMP: LW $t4, 0($t3) # $t4 <= valor i-esimo del arreglo

8 ADDI $t3, $t3, 4 # $t3 <= $t3 + 4 para apuntar el siguiente elemento
9 LW $t5, 0($t3) # $t5 <= valor i+l-esimo del arreglo

10 SLT $t6, $t4, $t5 # Si $t4 < $t5 entonces $t6 <= 1

11 BNE $t6, $zero, NOXCHG # Si $t6 != 0 se salta a NOXCHG porque esta

12 # ordenado

13 BEQ $t4, $t5, NOXCHG # Si $t4 = $t5 se salta a NOXCHG porque esta

14 # ordenado

15 SW $t4, 0($t3) # Se ordena en memoria correctamente el orden

16 # (menor a mayor) de los elementos

17 ADDI $t3, $t3, -4

18 SW $t5, 0($t3)

19 ADDI $t3, $t3, 4

20 NOXCHG: ADDI $t2, $t2, -1 # Se decrementa el contador del ciclo interno $t2
21 BNE $t2, $zero, NEXTCOMP # Si aun $t2 != 0 se continua comparando a lo largo
22 # del arreglo

23 ADDI $t1, $t1, -1 # Si se compararon todos los elementos se decrementa
24 # el contador externo $ti

25 BNE $t1, $zero, NEXTPASS # Si aun $t1 != 0 se continua con una nueva peinada
26 # del arreglo. Si $tl1 = O se termina de ordenar.
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